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RESUMO 

 

O crescimento populacional e o progresso têm contribuído para o aumento da poluição 

atmosférica, alterando a qualidade do ar nos aglomerados urbanos. Os poluentes atmosféricos 

são provenientes das mais variadas fontes, e neste contexto a queima de combustíveis fósseis e 

a atividade industrial são as principais fontes geradoras destas substâncias no ar. Em geral, 

compostos como o CO, NOx, SO2, O3, materiais particulados, hidrocarbonetos e metais pesados 

quando presentes na atmosfera ocasionam efeitos negativos a saúde humana, ocasionando 

doenças como asma, câncer, alergias, dentre outras. O município de São Gonçalo do Amarante 

situado na região metropolitana da cidade de Fortaleza possui em seu território 46,8% da área 

do Complexo Industrial e Portuário do Pecém, empreendimento que visa o desenvolvimento 

industrial do Ceará a partir da operação de indústrias como: siderúrgica, usinas termelétricas, 

cimenteiras, unidades de tancagem de combustíveis, transporte de minérios, grãos, sementes, 

dentre outras. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade do ar no Município de 

São Gonçalo do Amarante, Estado do Ceará, a partir dos parâmetros de: material particulado 

(PTS), NO2, SO2, O3 e metais pesados (Fe, Ni, Cu e Pb). O monitoramento foi executado de 

outubro a dezembro de 2015, totalizando 15 coletas. Para a coleta dos materiais particulados 

foi utilizado um amostrador de grande volume a 64 m3/h e para o SO2 e NO2 empregou-se um 

amostrador de pequeno volume a 0,20 L/min. O O3 foi determinado por absorção no ultravioleta 

(254 nm) a 1 L/min e as concentrações dos metais pesados associados ao PTS foram estimadas 

por espectroscopia de absorção atômica. Os resultados mostraram níveis de PTS (24 h) entre 

32,6 e 75,3 µg/m3 e de ozônio (1 h) entre 63,8 e 165,6 µg/m3. As concentrações de SO2 (< 29 

µg/m3) e NO2 (< 9 µg/m3), por sua vez, apresentaram-se muito abaixo dos valores estabelecidos 

pela resolução CONAMA 03/90. Entre os metais somente o ferro foi quantitativamente 

identificado, com níveis entre 3,6 e 19,9 µg/m3. Em geral, os valores obtidos mostraram que a 

qualidade do ar na área estudada pode ser considerada boa para todos os parâmetros ambientais 

analisados. 

 

Palavras-chaves: Poluição atmosférica, Qualidade do ar, Área industrial, PTS, NO2, SO2, O3, 

Metais. 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Population growth and progress have contributed to increased air pollution, changing the air 

quality in urban areas. Air pollutants are from many different sources, and in this context the 

burning of fossil fuels and industrial activity are the major sources of these substances in the 

air. In general, compounds such as CO, NOx, SO2, O3, particulates, hydrocarbons and heavy 

metals when present in the atmosphere has negative effects on human health, causing diseases 

such as asthma, cancer, allergies, etc. The city of São Gonçalo do Amarante is situated in the 

metropolitan area of Fortaleza and has in its territory 46.8% of the area of Industrial Complex 

of Pecém, which aims to promote the industrial development of the Ceará state from the 

operation of steel industries, power plants, cement plants, tankage fuels, mineral transport, 

grains and seeds, etc. In this context, this study aims to evaluate the air quality in São Gonçalo 

do Amarante, Ceará state, from the parameters of: particulate matter (TSP), NO2, SO2, O3 and 

metals (Fe, Ni, Cu and Pb). The particulate material was collected on a high volume sampler 

(64 m3/h) and for SO2 and NO2 was used a small volume sampler (0.20 L/min). Ozone (O3) was 

determined by ultraviolet absorption (254 nm) and the concentration of heavy metals associated 

with the PTS were estimated by atomic absorption spectroscopy. The results showed TSP levels 

(24 h) between 32.6 and 75.3 µg/m3 and ozone (1 h) between 63.8 and 165.6 µg/m3. 

Concentrations of SO2 (< 29 µg/m3) and NO2 (< 9 µg/m3) showed well below the values 

established by Brazilian legislation for these atmospheric pollutants (CONAMA resolution 

03/90). Among the metals only iron was quantitatively identified, with levels between 3.6 and 

19.9 µg/m3. In general, the values obtained show that the quality of air in this area studied can 

be considered "good" for all environmental parameters analyzed. 

 

Keywords: Atmospheric pollution, Air quality, Industrial area, TSP, NO2, SO2, O3, Metals. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Após a Revolução industrial em meados do século XX, em todos os países 

desenvolvidos e em desenvolvimento, os centros urbanos, tornaram-se maiores e mais 

populosos e o uso de veículos automotores tornou-se intenso e crescente, fazendo com que as 

indústrias fossem cada vez mais deslocadas para regiões mais distantes. 

A industrialização representa o início da intensificação dos problemas de poluição 

atmosférica, visto que as máquinas mais antigas baseavam seu funcionamento na queima de 

grandes quantidades de carvão, lenha e, posteriormente, óleo combustível (PAULA, 2010). 

O crescimento populacional e o progresso têm contribuído para o aumento da 

poluição atmosférica, alterando a qualidade do ar dos grandes centros urbanos (SAVOIA et al., 

2009). Os poluentes são provenientes das mais variadas fontes, sendo a queima de combustíveis 

fósseis a principal causa geradora destas substâncias na atmosfera.  

Muitos poluentes podem ser originados de fontes naturais, acumulando-se ao longo 

do tempo, porém poluentes de origem antrópica estão presentes na atmosfera em grandes 

quantidades. Apesar dos ventos e correntes de ar dificultarem o acúmulo das partículas 

poluidoras, a frequência de lançamentos acarreta problemas de poluição, principalmente em 

áreas industrializadas e com intenso tráfego de veículos CETESB (2006). 

A avaliação dos problemas da contaminação do ar iniciou-se próxima às fontes 

industriais, evoluindo para os centros urbanos e sistemas de transportes, chegando a uma análise 

da contaminação global a partir do conceito de que não há fronteiras para a disseminação de 

poluentes (CARNEIRO, 2004). 

Vários estudos demonstram que os poluentes atmosféricos têm gerado diversos 

problemas à saúde humana, como: o decréscimo da função pulmonar, alterações no sistema 

imunológico, danos ao trato respiratório, desde pequenas irritações até câncer, principalmente 

em crianças, idosos e pessoas com problemas respiratórios prévios, como asma e bronquite, 

além de provocar mortes intrauterina e neonatal (ROBBINS et al., 1992; PEREIRA et al., 1998; 

MARTINS et al., 2002; BAKONYI et al., 2004; LIN et al., 2004; CANÇADO et al., 2006, 

LAGUNA-TORRES et al., 2009; YANG et al., 2012, SILVA et al., 2014; NG; GORDON, 

2015).  
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A Organização Mundial de Saúde (Agência Internacional de Pesquisa sobre Câncer 

– OMS) classificou a poluição do ar gerada através da queima de combustíveis fósseis como 

uma das principais causas de câncer de pulmão, mostrando que a concentração desses poluentes 

é mais danosa ao sistema de saúde pública do que o uso de cigarro. Pelo relatório, mais de 220 

mil pessoas morreram no ano de 2010 vitimadas por câncer de pulmão causado pela existência 

de materiais particulados, hidrocarbonetos e aldeídos na atmosfera, provenientes da queima de 

combustíveis fósseis (BRANCO, 2015).  

Os efeitos deletérios da poluição sobre a saúde humana já são conhecidos de longa 

data. Na década de 50 na cidade de Londres, devido à ação combinada de partículas em 

suspensão e dióxido de enxofre, formou-se uma grande névoa que, em cinco dias, ocasionou na 

população muitas moléstias, neste período a curva de mortalidade na cidade aumentou em 4 mil 

mortes, voltando à normalidade somente depois de dois meses (BRANCO, 2003, ZHANG; 

SAMET, 2015). Ao mesmo tempo em que poluentes do ar afetam a saúde, também prejudicam 

a economia. O aumento dos custos relacionados ao tratamento de doenças causadas pela 

poluição atmosférica inclui gastos com medicamentos e ausências ao trabalho. 

A poluição atmosférica é responsável por uma série de doenças, causa danos à 

flora, à fauna, às águas, aos solos e ao próprio ar, reduz a visibilidade e causa danos a diversos 

materiais. Contribui para a formação de chuvas ácidas, para o aquecimento global, para a 

formação de ilhas de calor, para a destruição da camada de ozônio, entre outros (US EPA, 2006). 

A poluição do ar, somente por efeito do material particulado fino em suspensão, 

origina algo em torno de 3% das mortes mundiais causadas por doenças cardiopulmonares, 5% 

dos casos de câncer de pulmão e 3% dos óbitos de crianças até cinco anos de idade por infecções 

respiratórias (WANG; CHAU, 2013). Isso corresponde a aproximadamente 800 mil mortes por 

ano (SALDIVA et al., 2010, BRANCO, 2015). 

Vale salientar que, em termos de poluição atmosférica, os fatores climáticos e 

meteorológicos são fundamentais para a dispersão dos poluentes. Assim, mesmo em episódios 

de baixa emissão, se a dispersão dos poluentes não for adequada, a qualidade do ar também será 

prejudicada (CETESB, 2014). 

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Renováveis (IBAMA), 

por meio da portaria N° 348 de 14 de março de 1990, estabeleceu os padrões nacionais de 

qualidade de ar, dividindo-os em padrões primários e secundários. Estes padrões foram 

submetidos ao Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que elaborou a resolução 
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CONAMA N° 03 de 28 de junho de 1990, a qual estabelece os padrões de qualidade do ar 

nacionais. Estes padrões são os mesmos adotados pela Superintendência Estadual de Meio 

Ambiente do Estado do Ceará – SEMACE. 

Neste contexto e na realidade do Estado do Ceará, particularmente, a Cidade de 

São Gonçalo do Amarante por uma iniciativa governamental abrigou cerca de 46,8% do 

Complexo Industrial e Portuário do Pecém (CIPP), empreendimento que visa o 

desenvolvimento industrial do Ceará a partir do Porto do Pecém e indústrias âncoras, tais como 

siderúrgica, usinas termelétricas, refinaria, etc.  

Áreas industriais como o CIPP sofrem grandes pressões e encontram diversos 

problemas para sua implantação, desde adversidades climáticas, espaços restritos, poluição 

atmosférica, solos inadequados e disputa da área entre os habitantes locais e os novos 

empreendimentos, assim são um ambiente em constante e rápida transformação. Em termos 

gerais, os efeitos da poluição atmosférica destas indústrias manifestam-se na saúde humana, na 

vegetação, na fauna e sobre os materiais.  

As empresas em operação no Complexo Industrial e Portuário do Pecém são: 

Jotadois NE Ltda (produção de concreto pré-impresso), Tortuga Zootécnica Agrária (produção 

de suplementos minerais destinados à alimentação animal), Companhia Industrial de Cimento 

Apodi (produção de cimento), Energia Pecém S/A (termoelétrica), Posto Rota do Porto Ltda 

(fornecimento de combustível), Central Geradora Termoelétrica Fortaleza S/A (geração de 

energia) Termo Ceará Ltda (geração de energia). A Companhia Siderúrgica do Pecém na área 

de metalurgia encontra-se em estágio avançado de sua instalação. 

Assim neste âmbito, este estudo tem como finalidade geral avaliar a qualidade do 

ar no Município de São Gonçalo do Amarante, Estado do Ceará, referenciando-a aos limites 

estabelecidos pela legislação vigente como premissa de manutenção da sustentabilidade, 

prevenção, melhoria do meio ambiente e gestão ambiental integrada das áreas envolvidas. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar a qualidade do ar no Município de São Gonçalo do Amarante, Estado do 

Ceará, considerando os parâmetros de material particulado (partícula total em suspensão - PTS), 

gases inorgânicos (SO2 e NO2), ozônio (O3) e metais (Fe, Cu, Pb e Ni) em relação aos limites 

estabelecidos pela legislação vigente. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

o Realizar a análise comparativa das concentrações dos poluentes analisado com os valores de 

referência previstos na legislação brasileira e de outros países. 

o Avaliar a influência dos parâmetros meteorológicos e ambientais sobre a qualidade do ar na 

área em estudo. 

o Verificar a qualidade do ar na área em estudo baseando-se no índice de qualidade do ar. 

o Estabelecer parâmetros técnicos que possibilitem ou incentivem ações que visem sistematizar 

o monitoramento de qualidade do ar no município de São Gonçalo do Amarante, seus efeitos 

no ambiente e saúde da população. 
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3. REVISÃO DA LITERATURA   
 

3.1. História da poluição do ar 

 

Como meio fluido mais rápido do ambiente, a atmosfera sempre foi um dos lugares 

mais convenientes para a deposição de materiais indesejados. Ao longo da história a interação 

do ser humano com a natureza tem se modificado bastante. Inicialmente o homem era 

subjugado pela natureza, sendo o mundo natural considerado por ele como onipotente, 

imprevisível e indomável (RESENDE, 2007). Desde que se usou o fogo pela primeira vez, a 

atmosfera têm sido um destino para a deposição de resíduos (BOTKIN; KELLER, 2011).  

A história do homem sobre a Terra é uma sequente e progressiva ruptura entre o 

homem e a alteração de seus entornos. Esse processo se acelera quando, o homem cria 

mecanismos para dominar alguns aspectos naturais. A natureza artificializada marca uma 

grande mudança na história humana (SANTOS, 1994, HAMRA et al., 2014). 

Historicamente pode se distinguir três estágios na evolução e agravamento da 

poluição do ar: (i) o início do uso do fogo por parte do homo sapiens por volta de 800.000 anos 

atrás; (ii) o uso do carvão mineral e o surgimento da Revolução Industrial após a metade do 

século XVIII que fez crescer significativamente a poluição em muitas cidades europeias, a partir 

da queima do carvão mineral – matriz energética para as máquinas da época – lançava na 

atmosfera das cidades europeias, toneladas de poluentes e (iii) o grande processo de 

industrialização em todas as partes do globo a partir da segunda metade do século XX  

(LEMOS, 2010).  

Os combustíveis de origem fóssil contêm muitas impurezas, dessa forma, ao 

sofrerem combustão, liberam para a atmosfera grande quantidade de gases poluentes, 

principalmente os óxidos de enxofre, tais como o SO2 e SO3.  

A partir da Revolução Industrial, a poluição do ar se tornou mais visível e passou a 

ser considerado um problema ligado à saúde pública, quando a utilização de combustíveis 

fósseis se intensificou (LIMA et al., 2012). A sociedade passou a ser orientada por um 

paradigma desbravador, segundo o qual existe uma contraposição entre o meio ambiente e o 

desenvolvimento (RESENDE, 2007).  
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Segundo Cavalcanti (2010), a partir da descoberta do fogo, o homem pré-histórico 

começou a contribuir de forma atuante, e não consciente, para a deterioração da qualidade do 

ar. Os primeiros registros sobre alterações da qualidade do ar surgiram em Roma a 2.000 A.C. 

e em 1273, na Inglaterra assinaram-se as primeiras leis que tratavam da qualidade do ar e a 

queima de carvão com alto teor de enxofre foi proibida. 

No início do século XX, as atividades industriais e o aumento significativo do uso 

dos veículos automotores causaram severos episódios de poluição com um grande número de 

mortes. Entre estes eventos podendo-se citar:  

(i) em 1891, o registro da morte de mil cento e cinquenta pessoas em Londres, 

causada pela fumaça produzida na queima de carvão, data em que foi proposta pelo Dr. Harold 

Des Vouex a palavra smog (composição de smoke, fumaça e fog, neblina), utilizada hoje para 

designar episódios críticos de poluição do ar (BRAGA et al., 2002).  

(ii) Em 1930, em uma região predominantemente industrial na Bélgica, o Vale de 

Meuse, condições meteorológicas desfavoráveis impediram a dispersão de poluentes, 

provocando um aumento no número de doenças respiratórias, com registro de 60 (sessenta) 

mortes. 

(iii) em 1948, um episódio semelhante ao ocorrido no Vale de Meuse, ocorrido na 

cidade de Donora nos Estados Unidos vitimou 20 (vinte) pessoas e mais de seis mil foram 

internadas com problemas respiratórios ocasionados por um episódio de inversão térmica que 

impediu a dispersão dos poluentes atmosféricos emitidos pelas indústrias da região. 

(iv) em 1950, um lançamento de gás sulfídrico (H2S) em uma refinaria de petróleo 

na cidade de Poza Rica no México, durante 25 minutos em condições meteorológicas adversas 

ocasionou a morte de 22 (Vinte e duas) pessoas e internação de 320 (trezentos e vinte) outras. 

(v) em 1952, a alta concentração de material particulado, SO2, inversão térmica e 

fog durante cinco dias levaram a óbito cerca 4.000 (quatro mil) pessoas em Londres. 

(vi) em 1976 na região de Santo André, na região do ABC Paulista, a presença de 

um anticiclone, com inversão térmica e ausência de vento e chuva, aliado a alta concentração 

de particulado e CO2 por uma semana ocasionaram um grande número de hospitalizações por 

doenças respiratórias (MOREIRA, 2010, LIMA et al., 2012). 
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3.2. Poluição atmosférica  

 

Segundo a Resolução CONAMA Nº 003/90 entende-se como poluente atmosférico 

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

ou características em desacordo com os níveis estabelecidos, 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 flora ou prejudicial à segurança, ao uso e gozo da propriedade e às 

atividades normais da comunidade. 

Hogan (2000) conceitua poluente atmosférico como tudo aquilo que torna o ar 

impuro, nocivo aos receptores. Ou seja, poluição corresponde às alterações das características 

físicas ou químicas do meio ambiente, de forma a torna-lo impróprio à relação de vida em 

comum dos seres que habitam determinada região. 

A poluição atmosférica pode ter causas naturais ou antropogênicas direta ou 

indiretamente, resultando em efeitos prejudiciais que colocam em perigo a saúde humana, 

produzem danos aos recursos vivos, ecossistemas e bens materiais e põem em risco ou 

prejudicam os valores estéticos e demais formas legítimas de utilização do ambiente 

(WALLACE, 1977; RESENDE, 2007, BEELEN et al., 2008; HYSTAD et al., 2013).  

A poluição atmosférica resulta da emissão de gases poluentes ou de partículas 

sólidas na atmosfera, provocando a degradação dos ecossistemas devido ao lançamento de 

inúmeras substâncias. Sua abrangência pode ser local ou atingir níveis regionais e até mesmo 

globais. 

Assim, a poluição do ar pode ser definida como o resultado da alteração das 

características físicas, químicas ou biológicas normais da atmosfera, que possa causar danos ao 

ser humano, à fauna, à flora e aos materiais (ASSUNÇÃO; HASEGAWA, 2001).  

 

3.3. Efeitos gerais da poluição do ar 

 

Segundo Moreira (2010), a poluição atmosférica nos grandes centros urbanos 

tornou-se um problema de saúde pública. Outros problemas relacionados à poluição atmosférica 

além da saúde humana também preocupam e geram gastos financeiros, como por exemplo, a 

degradação da vegetação e de construções. Esses efeitos antes eram limitados às cidades, mas 

hoje se ampliaram para os espaços rurais.  

https://pt.wikipedia.org/wiki/Sa%C3%BAde
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ecossistema
https://pt.wikipedia.org/wiki/Est%C3%A9tica
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A poluição do ar é um fator significativo na taxa de mortalidade humana em muitas 

cidades grandes. Os poluentes do ar podem afetar a saúde humana de diferentes formas. Os 

efeitos sobre um indivíduo dependem da dose ou concentração e de outros fatores, incluindo a 

suscetibilidade individual (REIS, 2010; EEFTENS, 2014). Alguns dos efeitos primários dos 

poluentes do ar incluem o envenenamento tóxico, câncer, defeitos congênitos, irritação dos 

olhos e irritação do sistema respiratório; maior suscetibilidade às infecções virais, causando 

pneumonia e bronquite; maior suscetibilidade à doença cardíaca; e agravamento das doenças 

crônicas, tais como asma e enfisema.  

As pessoas que sofrem de doenças respiratórias são as mais propensas a serem 

afetadas pelos poluentes do ar (BOTKIN; KELLER, 2011, GONÇALVES Jr., 2014). As 

pessoas saudáveis tendem a se adaptar aos poluentes em um período de tempo relativamente 

curto. Entretanto, esta é uma tolerância fisiológica e isto não significa que os poluentes não 

sejam nocivos. 

A poluição do ar é responsável, somente por efeito do material particulado fino em 

suspensão, por algo em torno de 3% das mortes mundiais causadas por doenças 

cardiopulmonares, 5% dos casos de câncer de pulmão e 3% dos óbitos de crianças até cinco 

anos de idade por infecções respiratórias. Isso corresponde a aproximadamente 800 mil mortes 

por ano (SALDIVA et al., 2010, WANG et al., 2013). 

Estudos apontam uma forte ligação entre as doenças pulmonares e cardiovasculares 

oriundas da exposição crônica aos materiais particulados. Tais doenças variam de uma simples 

infecção a problemas mais sérios como câncer, aterosclerose e óbitos (SAINT-GEORGES et 

al., 2009; PASCAL et al., 2013). 

Poluentes atmosféricos possuem efeitos sinérgicos, isto é os efeitos combinados são 

maiores do que a soma dos efeitos individuais, como quando acontece a interação entre sulfatos 

e nitratos ligados a pequenas partículas no ar, fato que propicia a sua inalação profunda no 

tecido pulmonar, esta combinação de poluentes potencializa os seus efeitos individuais 

(HINRICRHS; KEINBACH, 2003, YUAN, 2014). 

Os efeitos da poluição do ar sobre a vegetação são variados, provocando a 

desfiguração da paisagem, redução da fotossíntese, alteração no crescimento ou supressão do 

mesmo, danos do tecido foliar e aos frutos; maior suscetibilidade a várias doenças, pragas e 

condições meteorológicas adversas; além da interrupção dos processos reprodutivos (ABREU, 

2005; MOREIRA, 2010, WANG et al., 2013). 
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Os efeitos dos poluentes do ar nos animais vertebrados, em geral, incluem o 

enfraquecimento do sistema respiratório; danos aos olhos, dentes e ossos; maior suscetibilidade 

a doenças e outros perigos ambientais relacionados ao estresse; a menor disponibilidade de 

fontes de alimentos (como a vegetação afetada pelos poluentes do ar) e a menor capacidade de 

reprodução. 

Os solos e a água podem se tornar tóxicos pela deposição de vários poluentes. Os 

solos também podem ter os nutrientes lixiviados por poluentes que formam ácidos. Alguns dos 

efeitos da poluição do ar nas estruturas criadas pelo homem são a descoloração, a erosão e a 

decomposição dos materiais de construção.  

O clima também pode ser afetado pela poluição atmosférica, sendo o efeito estufa 

e a redução da camada de ozônio suas principais causas. A concentração dos poluentes de uma 

determinada região deve-se em grande parte as condições meteorológicas locais. Portanto, para 

avaliar a dispersão de poluentes é imprescindível o conhecimento dos fenômenos que regem a 

atmosfera. 

Situações meteorológicas distintas, mas com idênticas emissões de poluentes, 

poderão apresentar concentrações atmosféricas completamente diferentes, devido à influência 

das condições da atmosfera. A estabilidade atmosférica, a ocorrência de chuvas, a nebulosidade, 

a presença de nuvens convectivas, o regime dos ventos, a umidade do ar, a radiação solar, a 

temperatura ambiente, a altura da camada de mistura, são alguns fatores climáticos locais, que 

interferem no tempo de permanência dos poluentes na atmosfera. A circulação geral da 

atmosfera também interfere na dispersão, uma vez que a movimentação das grandes massas de 

ar afeta a circulação local (ALVIM, 2013). 

 

3.4. Fontes de poluição do ar 

 

Segundo Maia (2003) as diversas fontes de poluição podem ser enquadradas dentro 

da seguinte classificação: fontes estacionárias, fontes móveis e naturais. As fontes estacionárias 

são representadas por dois grandes grupos: 

i) Atividades pouco representativas nas áreas urbanas, como as queimas de resíduos, as 

lavanderias e queima das mais diversas matrizes energéticas em estabelecimentos comerciais e 

outras atividades classificadas como fontes de poluição não industrial. 
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ii) Atividades individualmente significativas de acordo com a intensidade, variedade e 

tipologia do poluente emitido resultante dos processos industriais. 

As fontes denominadas móveis são compostas pelos meios marítimo, aéreo e 

terrestre, em especial os veículos automotores, que pela intensidade de uso constituem-se em 

fontes de destaque em áreas urbanas. As fontes naturais são associadas aos processos de 

emissão naturais como a ocasionada por erupções vulcânicas, o “spray” marinho, a poeira 

cósmica e o arraste eólico, entre outros.   

Braga (2002) definiu as principais fontes de poluição em duas, sendo denominadas 

fixas ou móveis. Dentre a fontes fixas estão definidas as fontes pontuais, que emitem poluentes 

a partir de um ou mais locais controláveis e de fácil mensuração e as fontes dispersíveis, que 

geram poluentes do ar a partir de áreas abertas expostas aos processos do vento, como as 

queimadas com finalidades agrícolas, as estradas, os canteiros de obras, terras cultiváveis, 

pilhas de armazenamento, minas de superfície e outras áreas expostas das quais os particulados 

possam ser removidos e dispersados pelo vento. As fontes móveis dos poluentes do ar se movem 

de um lugar para outro enquanto emitem poluentes. Entre elas, têm-se os automóveis, 

caminhões, ônibus, aviões, navios e trens, entre outros. 

 

3.5. Principais poluentes atmosféricos 

 

A OMS lista 6 "principais" poluentes do ar: monóxido de carbono (CO), chumbo 

(Pb), dióxido de nitrogênio (NO2), partículas totais em suspensão (PTS), dióxido de enxofre 

(SO2) e ozônio troposférico (O3). A poluição do ar interior e exterior é responsável por cerca 

de 5% da carga global de doenças. O agravamento da poluição do ar é uma das causas de asmas 

e muitas outras doenças respiratórias alérgicas (WHO, 1999; WHO, 2014). 

A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA ou US EPA) conforme 

a Lei de Ar Puro (Clean Air Act) reconheceu e avaliou aproximadamente 200 poluentes do ar. 

Os cinco poluentes mais comuns são chamados poluentes-padrão e são responsáveis pela maior 

parte dos nossos problemas de poluição do ar (BOTKIN, KELLER, 2011), conforme a Tabela 

1.  
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Tabela 1 - Emissões de poluentes-padrão nos Estados Unidos. 

 Milhões de toneladas/ano 

Poluente 1970 1980 1985 1990 1995 2000 2005 200

7 

CO 200 178 170 144 120 102 89 81 
NOx 27 27 26 25 25 22 19 17 
MP10 ND 6 4 3 3 2 2 2 
MP2,5 ND ND ND 2 2 2 1 1 
SO2 32 26 23 23 19 16 15 13 

Total ND 267 250 220 191 161 141 129 

Fonte: Adaptado de Botkin e Keller (2011). ND – não detectado. 

 

Além dos poluentes de origem antrópica, a atmosfera também recebe poluentes de 

origem natural, decorrente de processos como: 

 liberação de dióxido de enxofre das erupções vulcânicas. 

 liberação de sulfeto de hidrogênio dos gêiseres e fontes termais e da decomposição 

biológica dos pântanos e brejos. 

 liberação de ozônio na baixa atmosfera resultante das condições meteorológicas 

instáveis como as tempestades de raios. 

 emissão de uma variedade de partículas dos incêndios florestais e vendavais. 

 vazamento natural de hidrocarbonetos, por exemplo, de poços de piche. 

Os poluentes do ar podem ser classificados como primários ou secundários. 

Poluentes primários são aqueles lançados diretamente no ar, neste grupo estão inclusos os 

particulados, o dióxido de enxofre, o monóxido de carbono, os óxidos de nitrogênio e os 

hidrocarbonetos (Tabela 2). Poluentes secundários são produzidos através de reações entre os 

poluentes primários e os compostos atmosféricos normais, como ocorre com o ozônio que é 

formado sobre as áreas urbanas através das reações dos poluentes primários, luz solar e gases 

atmosféricos naturais, sendo, portanto, um produto secundário (BOTKIN; KELLER, 2011). 

 

 

 

 

 

 



24 
 

Tabela 2 - Principais componentes naturais e sintéticos de poluentes atmosféricos. 

Poluentes 

Atmosféricos 

Emissões (% do total) Principais fontes de componentes 

sintéticos 

Natural Sintético 

Particulados 85 15 Fontes dispersíveis (poeira) 

Processos industriais 

Queima de combustíveis (fontes fixas) 

Dióxido de enxofre 

(SO2) 

50 50 Queima de combustíveis (fontes fixas, 

principalmente carvão) 

Processos industriais 

Monóxido de Carbono 

(CO) 

91 9 
Transporte (automóveis) 

Dióxido de nitrogênio 

(NO2) 

- Quase todo Transporte (automóveis) 

Queima de combustíveis (fontes fixas, 

principalmente gás natural e carvão) 

Ozônio (O3) Um poluente secundário 

derivado de processos 

fotoquímicos entre o NO2 e o 

oxigênio O2 

Depende das reações na baixa 

atmosfera envolvendo hidrocarbonetos 

e os gases emitidos pelos automóveis 

Fonte: Modificado de Botkin e Keller (2011). 

 

3.6. Poluentes primários 

 

Os poluentes primários são aqueles lançados diretamente no ar, neste grupo estão 

inclusos os materiais particulados, o dióxido de enxofre, o monóxido de carbono, os óxidos de 

nitrogênio e os hidrocarbonetos. 

 

3.7. Material particulado 

Segundo Baird (2002), material particulado constitui todas as partículas sólidas ou 

líquidas contidas no ar e pode ser classificado em material particulado total em suspensão (PTS) 

e materiais particulados MP10 e MP2,5. Particulado total em suspensão (PTS) são partículas com 

tamanho acima de 10 micrômetros e são conhecidas como "poeiras ou grãos sedimentáveis" e 

costumam ser depositadas próximas à sua fonte de emissão, normalmente indústrias. MP10 são 

partículas respiráveis, com tamanho entre 10 e 2,5 micrômetros. O MP2,5 possui estrutura menor 

que 2,5 micrometros, sendo também denominadas de "fumo" ou "fumaça", com velocidade 

desprezível e que pode, portanto, ser inaladas, sendo assim mais relevantes na etiologia de 

problemas respiratórios.  
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O tempo de residência dos particulados na atmosfera varia desde alguns dias até 

semanas e, em alguns casos, horas (PAULIQUEVIS et al., 2007). Os mecanismos de remoção 

dos mesmos envolvem: i) a deposição seca, que corresponde à sedimentação gravitacional de 

material particulado e a adsorção em superfícies como solo, vegetação e edificações; e ii) a 

deposição úmida que corresponde à precipitação de gotas de água que incorporam partículas e 

gases (SINGH et al., 2011).  

As relações do material particulado com o meio ambiente são bastante complexas, 

pois para descrever seu comportamento é necessário determinar sua concentração, tamanho, 

composição química e morfologia. As fontes de emissão de material particulado podem ser 

naturais ou geradas pela ação do homem. Entre as fontes naturais estão as erupções vulcânicas, 

ventos de solos desérticos, incêndios florestais, pólens, aerossóis marinhos, entre outras. Como 

fontes antropogênicas destacam-se as atividades industriais, construções e demolições, queima 

de combustíveis fósseis, ressuspensão do solo, queimadas, etc. 

As Partículas Totais em Suspensão (PTS) englobam as partículas presentes na 

atmosfera com tamanho entre 40-50 µm, sendo também um parâmetro importante utilizado em 

estudos de monitoramento da qualidade do ar (SEINFELD; PANDIS, 2006, ZHANG et al., 

2013; CHEN et al., 2014). 

A classificação do material particulado é feita pelo tamanho da partícula, que é 

expresso por seu diâmetro aerodinâmico. Os tamanhos se estendem de agrupamentos 

moleculares com nanômetros de diâmetro, menores do que 0,1 µm (partículas ultrafinas), às 

partículas finas, menores do que 2,5 µm de diâmetro (MP2,5) e partículas grossas, de 2,5 a 10 

µm (MP10) (EPA, 2006). O MP10 é considerado a fração inalável das partículas por ser 

suficientemente pequeno para entrar nas vias aéreas, já o MP2,5 pode se depositar nas vias aéreas 

inferiores e alvéolos (BAIRD, 2002; WHO, 2005), entrar na corrente sanguínea, ser levado a 

todos os órgãos e causar danos de forma sistêmica (PETERS et al., 2006, RETAMA, 2015). 

Estas frações de material particulado diferem em sua contribuição para a massa total 

de partículas do ar, origem, características físicas e composição química (WHO, 2005). Por 

exemplo, a emissão veicular de partículas primárias é responsável pela liberação de 30% de 

MP2,5. Outras emissões, também relacionadas com as vias de tráfego, como ressuspensão de 

poeira do asfalto e uso de freios pneumáticos, são as principais fontes de MP10 (WHO, 2005). 
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As partículas inaláveis e ultrafinas estão presentes em toda parte, e sabe-se que altas 

concentrações e/ou tipos específicos destas apresentam um grave perigo para a saúde humana 

(BRAGA et al., 2002, RETAMA, 2015). 

Em termos gerais, o material particulado (MP) abrange uma grande quantidade de 

poluentes, que devido ao pequeno tamanho, encontram-se suspensos na atmosfera. O PTS, o 

MP10 e o MP2,5 formam o material particulado conhecido na comunidade científica (COELHO, 

2007; SGRIGNA et al., 2016).  

O material particulado é de extrema importância entre os poluentes, devido à sua 

complexidade em termos de composição química e propriedades físicas. Sendo assim, um 

importante indicador da qualidade do ar, o qual tem sido associado a um grande número de 

problemas de saúde quando em alta concentração (ANDRADE et al., 2011).  

As diferentes composições dos poluentes atmosféricos, doses e tempo de exposição, 

além do fato que os humanos estão usualmente expostos a uma mistura de diversos poluentes, 

podem levar a diversos impactos negativos na saúde (GONCALVES Jr., 2014). A exposição 

prolongada aos poluentes atmosféricos tem sido causa de diversas ocorrências de internações 

hospitalares, associadas aos efeitos diversos que esses poluentes podem causar à saúde. 

Múltiplos estudos epidemiológicos têm relacionado exposição às partículas atmosféricas com 

doenças respiratórias, cardiovasculares e câncer (POPE III; DOCKERY, 2006; ALMEIDA, 

2011; ANDERSON et al., 2012; POLEDNIK, 2013, GONCALVES Jr., 2014). 

Segundo Guanabara (2011) a agricultura acrescenta uma quantidade considerável 

de material particulado na atmosfera, assim como os vendavais nas áreas com pouca vegetação 

e as erupções vulcânicas. Quase todos os processos industriais, bem como a queima de 

combustíveis fósseis, liberam particulados na atmosfera. Grande parte do material particulado 

é facilmente visível como fumaça, fuligem ou poeira; enquanto outros materiais particulados 

não são facilmente visíveis.  

Os particulados incluem as partículas de amianto transportadas pelo ar e as 

partículas pequenas de metais pesados, como arsênio, cobre, chumbo e zinco, que são emitidas 

normalmente pelas fundições, por exemplo. 

Uma preocupação especial é dada as partículas muito finas com menos de 2,5 µm 

de diâmetro que podem causar as mais profundas crises pulmonares, onde se tem complicações 

com os alvéolos, uma vez que essas partículas podem ficar retidas no tecido pulmonar por anos, 

levando à bronquite crônica, enfisema e até às doenças cardíacas. Algumas das menores 
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partículas, aquelas com diâmetro de aproximadamente 0,1 µm, as chamadas de ultrafinas, são 

pequenas o bastante para se transferir pelo sangue e chegar aos alvéolos (AVIGO Jr., 2008).  

Dentre os particulados finos mais significativos destacam-se os sulfatos e nitratos. 

Estes são, em sua maioria, poluentes secundários produzidos na atmosfera por meio de reações 

químicas que envolvem o NO2 e o SO2. Essas reações são importantes na formação dos ácidos 

sulfúrico e nítrico presentes na chuva ácida (SALGADO, 2003; XU, 2014). 

A EPA determinou o controle de partículas menores ou iguais a 10 µm (MP10), 

também conhecidas como inaláveis, baseando-se no seu potencial danoso à saúde humana, pois 

as podem atingir as vias respiratórias inferiores. Este material particulado inalável apresenta 

uma característica importante que é a de transportar gases adsorvidos em sua superfície até as 

porções mais distais das vias aéreas, onde ocorrem as trocas de gases no pulmão (BRAGA, 

PEREIRA, SALDIVA; 2002). 

A composição das partículas em suspensão é complexa e altamente variável, sendo 

diretamente dependente da natureza das fontes de emissão. Sua ação no aparelho respiratório 

acontece de acordo com a seguinte variação: partículas de 5 a 30 µm depositam-se no nariz, na 

boca, na faringe e na traqueia; as de 1 a 5 µm depositam-se na traqueia e nos brônquios e os 

particulados menores que 1 µm depositam-se por difusão nos pequenos bronquíolos e alvéolos 

(RIBEIRO; ASSUNÇÃO, 2002, SGRIGNA et al., 2016). 

Em geral, as alterações decorrentes do material particulado estão vinculadas 

diretamente ao tipo do material, sua composição química, concentração e tempo de exposição, 

após o depósito de partículas nas vias respiratórias, ocorre uma resposta local e uma provável 

indução da inflamação sistêmica e outras respostas cardiovasculares (SALGADO, 2003). 

Para Gilmour et al. (2001) uma das possíveis consequências dos danos causados 

pelos materiais particulados nas vias respiratórias é a diminuição da função respiratória, o que 

pode desencadear efeitos agudos e crônicos sobre o organismo.  

 

3.8. Dióxido de enxofre (SO2) 

 

O dióxido de enxofre (SO2) é um gás incolor e inodoro normalmente presente em 

baixas concentrações na superfície terrestre. Uma característica relevante do SO2 é que, uma 

vez emitido na atmosfera, ele pode ser convertido através de reações de oxidação complexas 

em sulfato particulado fino (SO4
2-), o qual pode ser removido da atmosfera pela deposição 
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úmida ou seca. Dióxido sulfúrico pode ainda ser oxidado a trióxido sulfúrico, com elevada 

afinidade pela água, formando ácido sulfúrico, componente da chuva ácida (BROOK et al., 

2004). A principal fonte antropogênica do dióxido de enxofre é a queima de combustíveis 

fósseis. Outra fonte importante envolve processos industriais como o refino do petróleo e a 

produção de papel, cimento e alumínio. 

 

3.9. Dióxido de nitrogênio (NO2) 

 

Os óxidos de nitrogênio (NOx) ocorrem em muitas formas na atmosfera, sendo 

porém emitidos majoritariamente como óxido nítrico (NO) e dióxido de nitrogênio (NO2). O 

mais importante dos dois é o NO2, um gás entre o âmbar e o marrom-avermelhado que pode ser 

convertido por reações atmosféricas complexas em íon NO3
- dentro de pequenas partículas de 

água, prejudicando a visibilidade. Tanto o NO quanto o NO2 são contribuintes importantes para 

a formação do smog e o NO2 é ainda um grande contribuinte da chuva ácida. Quase todo NO2 

é emitido de fontes antropogênicas. As principais fontes destes gases são os automóveis e usinas 

que queimam combustíveis fósseis. 

Os efeitos ambientais dos óxidos de nitrogênio nos seres humanos são variados, 

incluindo: irritação nos olhos, nariz, garganta e pulmões e maior suscetibilidade a infecções 

virais, incluindo o influenza, que pode causar bronquite e pneumonia. Os óxidos de nitrogênio 

podem suprimir o crescimento das plantas. Entretanto, quando o nitrato é depositado no solo, 

ele pode promover o crescimento das plantas através da adubação nitrogenada (GETZ, 2005). 

A origem do NO e NO2 na atmosfera ocorre em decorrência de veículos 

automotores, planta geradoras de energia e outros produtos industriais de origem fóssil. As 

concentrações de NO2 variam conforme a densidade de tráfego na região. As pessoas com 

problemas respiratórios são especialmente vulneráveis ao efeito agudo de exposição ao NO2, 

entretanto pessoas saudáveis, não percebem as alterações pulmonares quando expostos a 

variação dos níveis de NO2 (BROOK et al., 2004). 

Além do óxido nítrico (NO), dióxido de nitrogênio (NO2), trióxido de nitrogênio 

(N2O3), tetróxido de nitrogênio (N2O4) e pentóxido de nitrogênio (N2O5) e ácido nítrico 

gasoso (HNO3), outros membros da família dos NOx incluem: o ácido nitroso (HNO2), o óxido 

nitroso (N2O) e o peroxiacetil nitrato (PAN), responsável por alguns efeitos irritantes da fumaça 

fotoquímica. Algumas pesquisas toxicológicas e epidemiológicas têm sido focadas no NO2, 
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sendo ele um dos padrões reguladores da poluição atmosférica no mundo todo (BROOK et 

al., 2004). 

A típica formação de NOx diuturna (início da manhã e final de tarde) é resultado 

de picos formados no horário de “rush” no tráfego de carros (CETESB, 2001). Queima de 

gás, em lugares não ventilados, como fumaças em geral e aquecedores são as principais fontes 

de NOx em ambientes fechados. Em áreas urbanas, a infiltração de NO2 de origem veicular 

pode também influenciar a exposição no ambiente fechado. 

Em condições normais ambientais o acúmulo de O3 (ozônio) é pequeno. 

Entretanto, alguns reativos de compostos orgânicos podem facilitar a oxidação de NO para 

NO2 por mecanismos alternativos. Estas reações reduzem o NO “scavenger”, seguido do 

aumento de concentração do O3 (BROOK et al., 2004). 

 

3.10. Ozônio (O3) 

 

Os oxidantes fotoquímicos resultam das interações atmosféricas do óxido de 

nitrogênio e da luz solar. O oxidante fotoquímico mais comum é o ozônio (O3), um gás incolor 

com odor ligeiramente doce. Além do ozônio, uma série de oxidantes fotoquímicos conhecidos 

como PANs (nitratos de peroxiacetilas) ocorrem com o smog fotoquímico (DANNI-

OLIVEIRA, 2003). 

O smog fotoquímico envolve reações entre os óxidos de nitrogênio (NOx =  NO + 

NO2) e compostos orgânicos voláteis (COV, o total de compostos orgânicos menos metano) na 

presença de luz, produzindo assim ozônio (ALVIM, 2013). Na estratosfera o ozônio absorve 

uma quantidade importante da radiação ultravioleta, sendo assim importante para a manutenção 

da vida no planeta. Entretanto na troposfera, o O3 tem efeitos nocivos à saúde, pois é altamente 

reativo e oxidante, causando danos nos seres vivos (JACOBSON, 2006). 

O ozônio é um poluente secundário, resultante de reações fotoquímicas de 

poluentes com a radiação solar, quando próximo à superfície da Terra. Sua ação sobre o pulmão 

ocorre nas células das porções mais distais das vias aéreas (BAIRD, 2002). Gases emitidos em 

área urbana incluem NOx, COV, CO e óxidos de enxofre (SOx = SO2 + SO3), dos quais, NOx, 

COVs e CO são os principais precursores de ozônio (ALVIM, 2013). 

O ozônio é ainda um potente oxidante, é citotóxico, e é capaz de atingir as porções 

mais distais das vias aéreas (BRAGA, PEREIRA, SALDIVA; 2002). 
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O O3 em contato com o aparelho respiratório age principalmente sobre as 

mitocôndrias, os microssomos e os sistemas enzimáticos (PARK; KIM; LEE, 2009). No 

pulmão, esta ação primária desencadeia também uma ação de oxidação de forma secundária 

sobre os macrófagos alveolares, as células epiteliais, as células endoteliais e as células 

inflamatórias, tais como neutrófilos, eosinófilos, monócitos e linfócitos 

(RAJENDRASOZHAN et al., 2008). 

O ciclo do ozônio troposférico, sendo este um poluente secundário, é influenciado 

pelas diferentes taxas de emissão de precursores durante o dia (MARTINS, 2006). O problema 

é que muitas vezes o ozônio na superfície é regido por fatores de emissão locais e regionais, 

tais como mecanismos de transporte (LI et al., 2007; WANG et al., 2006; GENG et al., 2011) 

ou até mesmo por transporte intercontinental de longa distância (LI et al., 2002; SUDO; 

AKIMOTO, 2007, PFISTER et al., 2013). Langaro e Souza (2012) observaram que à baixa 

umidade do ar a concentração de ozônio é maior, pois a umidade no ar absorve a radiação UV-

B que chega à troposfera, tornando-se “concorrente” dos óxidos de nitrogênio, compostos 

primários precursores do ozônio. 

A concentração de ozônio apresenta uma variabilidade diária, ou seja, os valores da 

concentração podem variar muito de um dia para o outro. Em dias chuvosos ou nublados ocorre 

uma menor produção de ozônio, por outro lado sob uma maior incidência solar a produção de 

ozônio aumenta. Parâmetros meteorológicos como a precipitação pluviométrica, a direção e 

velocidade dos ventos também interferem (PAVÃO et al., 2006). 

 

3.11. Metais 

 

Muitos metais estão presentes na atmosfera fruto de ações antrópicas, principalmente 

decorrentes do uso veicular e de indústrias. Compostos metálicos são comumente encontrados 

em associação ao material particulado. Metais traços também são verificados na forma de 

óxidos comuns, conforme a Tabela 3 (SEINFELD; PANDIS, 2006). 
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Tabela 3 - Metais traços e suas formas óxidas encontradas no ambiente. 

Elemento Forma óxida 

Al Al2O3 - Óxido de alumínio 

Ca CaO - Óxido de cálcio 

Fe Fe2O3 - Óxido de ferro III 

Si SiO2 - Óxido de silício 

Mg MgO - Óxido de magnésio 

Pb PbO - Óxido de chumbo II 

Na Na2O - Óxido de sódio 

K K2O - Óxido de potássio 

Fonte: Adaptado de Seinfeld e Pandis (2006). 

 

Os metais são perigosos, acumulando-se no ambiente e exercendo sua toxicidade. 

Em geral são elementos densos depositando-se em solos e sedimento. As concentrações de 

metais pesados aumentam à medida que o tamanho das partículas diminui. Também podem 

ser transportados por vias aéreas, muitas vezes adsorvidos no material particulado (BAIRD; 

CANN, 2011). 

Diversos metais podem ser encontrados na atmosfera, tais como: ferro (Fe), cálcio 

(Ca), cromo (Cr), potássio (K), manganês (Mn), chumbo (Pb), sódio (Na), cobre (Cu), mercúrio 

(Hg), alumínio (Al), zinco (Zn), cádmio (Cd), níquel (Ni), silício (Si), entre outros (FLAGRAN; 

SEINFELD, 1988, SINGH et al., 2011, CHEN et al., 2013; SOLTANI et al., 2015). Muitos 

deles têm recebido preocupação especial devido aos seus feitos na saúde humana e para o 

ambiente: As, Se, V, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni e Zn. Tais elementos estão presentes em várias 

formas no ambiente, principalmente as orgânicas, que podem prontamente ser absorvidas pela 

biota e se acumularem na cadeia alimentar, tornando-se um risco a saúde (DORE et al., 2014). 

Os metais, como elementos livres condensados, não são propriamente tóxicos, 

sendo perigosos quando nas formas catiônicas e ligados a curtas cadeias de átomos de carbono. 

Em geral, formam complexos com vários ligantes, influenciando funções biológicas, podendo 

afetar o desenvolvimento e funcionamento de muitos tecidos no organismo (MAGALHÃES, 

2005). O chumbo (Pb), por exemplo, é tóxico e gera efeitos agudos e crônicos na saúde humana, 

causando danos neurológicos, cardiovascular, renal, gastrointestinal, hematológico e 

reprodutivo. O cádmio (Cd) causa danos nos rins e ossos, além de ser cancerígeno por inalação. 
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O mercúrio (Hg) pode danificar o fígado, os rins e o sistema digestivo e respiratório, além de 

danos neurológicos (DORE et al., 2014). 

Particularmente na combustão automotiva, além dos metais, são liberados gases 

como o monóxido de carbono (CO), dióxido de enxofre (SO2), óxidos de nitrogênio (NOx), 

material particulado, compostos orgânicos como benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos 

(BTEX), hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs), aldeídos, cetonas, etc. 

(CARVALHO Jr.; LACAVA, 2003; AMORIM, 2004; CHANG et al., 2012,) 

 

3.12. Padrões de qualidade do ar  

 

Segundo Lima et al. (2012) a qualidade do ar de uma região é influenciada pelos 

níveis de poluição atmosférica, os quais estão vinculados a um complexo sistema de fontes 

emissoras. A intensidade do lançamento dessas emissões, transporte, diluição na atmosfera e 

capacidade suporte da bacia atmosférica, determinam o status da qualidade do ar. 

A legislação brasileira trata de forma ampla a problemática da poluição 

atmosférica, abordando desde padrões de qualidade do ar e padrões de emissão veiculares e 

industriais, até processos de licenciamento e implantação de fontes estacionárias de emissão 

atmosférica. 

A Lei Federal n.º 6.938/1981 define as regras gerais para políticas ambientais, para 

o sistema de licenciamento e cria o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, 

que tem a responsabilidade de estabelecer os padrões e métodos ambientais (BRASIL, 1981). 

A Resolução CONAMA Nº 01 de 23/01/86 exige que, na implantação de 

Distritos Industriais seja elaborado o Estudo de Impacto Ambiental e respectivo Relatório de 

Impacto Ambiental, de forma a avaliar os riscos decorrentes da implantação de 

empreendimentos potencialmente poluidores e as formas de minimizar ou compensar os danos 

ao meio ambiente e comunidades circunvizinhas (BRASIL, 1986). 

A legislação Brasileira de qualidade do ar possui padrões próximos aos definidos 

nos índices estabelecidos pela EPA e NAAQS (National Ambient Air Quality Standards). Estes 

padrões estabelecem os níveis máximos permitidos para diversos poluentes atmosféricos, 

estando a máxima concentração do poluente especificada em função de um período de médio 

de tempo (BRAGA et al., 2005). 
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Os padrões de qualidade do ar brasileiros foram estabelecidos pelo Instituto 

Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA) e aprovados pelo 

CONAMA através da Resolução Nº 003 de 28 de junho de 1990 (BRASIL, 1990), sendo 

estabelecidos dois tipos de padrões de qualidade do ar, conforme descrito a seguir: 

 Padrões Primários são as concentrações de poluentes que, ultrapassadas, poderão a 

afetar a saúde da população. 

 Padrões Secundários são as concentrações de poluentes abaixo das quais se prevê o 

mínimo efeito adverso sobre o bem-estar da população, assim como o mínimo dano à fauna, à 

flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral.  

A Resolução CONAMA N° 03/90 também estabelece os métodos de amostragem 

e análise para diversos poluentes, valores medidos em concentração e padrões nacionais de 

qualidade do ar para: partículas totais em suspensão (PTS), fumaça, partículas inaláveis (MP10), 

NO2, SO2, CO e O3 (Tabela 4). 

 

Tabela 4 – Padrões de qualidade do ar no Brasil segundo a Resolução CONAMA 03/90. 

Poluente 
Tempo médio 

de amostragem 
Padrão primário Padrão secundário 

PTS (µg/m3) 24 horas 

Anual (MGA*) 

240 

80 

150 

60 

Fumaça (µg/m3) 24h 

Anual 

150 

60 

100 

40 

Partículas inaláveis 

MP10 (µg/m3) 

24h 

Anual 

150 

50 

150 

50 

SO2 (µg/m3) 24h 

Anual 

365 

80 

100 

40 

 
CO (µg/m3-ppm) 1h 

8h 

40.000-35 

10.000-9 

40.000-35 

10.000-9 

O3 (µg/m3) 1h 160 160 

NO2 (µg/m3) 1h 

Anual 

320 

100 

190 

100 

Observação: para PTS, fumaça, partículas inaláveis e SO2 os padrões primários e secundários relativos às 

médias de 24 horas podem ser ultrapassados apenas uma vez ao ano. Os padrões primários e secundários do CO 

de 8 horas e de 1 hora e do ozônio também não podem ser ultrapassados mais de uma vez ao ano. Não há 

permissão de ultrapassagem para o NO2. *MGA – Media Geométrica Anual. 

Fonte: Adaptado de Santana et al. (2012) e LIMA et al. (2012). 
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3.13. Índice de qualidade do ar 

 

O efeito da poluição atmosférica sobre a saúde é estimado através do Índice de 

Qualidade do Ar (IQAr) onde a concentração do poluente está relacionada com um valor 

adimensional do índice que, por sua vez, pode ser associado à uma escala de cores em função 

dos possíveis efeitos esperados na população. Desta forma, conhecendo a concentração de 

poluentes, o ar analisado pode ser classificado como de qualidade: boa, regular, inadequada, 

má e péssima. No Brasil merece destaque as classificações de qualidade do ar estabelecidas  

pelo CONAMA e pela CETESB paulista, que inclusive adota padrões mais restritivos de 

ocorrência dos poluentes atmosféricos (Tabela 5). 

 

Tabela 5 – Faixas de concentrações dos poluentes para cálculo do IQA. 

Qualidade Índice 

MP10 

(µg/m3) 

24h 

MP2,5 

(µg/m3) 

24h 

O3 

(µg/m3) 

8h 

CO 

(µg/m3) 

8h 

NO2 

(µg/m3) 

1h 

SO2 

(µg/m3) 

24h 
N1 – Boa 0 – 40 0 – 50 0 – 25 0 – 100 0 – 9 0 – 200 0 – 20 

N2 – 

Moderada 
41 – 80 >50 – 100 >25 – 50 >100 – 130 >9 – 11 >200 – 240 >20 – 40 

N3 – Ruim 81 – 120 >100 – 150 >50 – 75 >130 – 160 >11 – 13 >240 – 320 >40 – 365 

N4 – Muito 

Ruim 
121 – 200 >150 – 250 >75 – 125 >160 – 200 >13 – 15 >320 – 1130 >365 – 800 

N5 – 

Péssima 
>200 >250 >125 >200 >15 >1130 >800 

Fonte: Adaptado de CETESB (2015). 

Qualidade Índice 
PTS – 24 h 

(µg/m3) 

Fumaça 24 h 

(µg/m3) 

N1 – Boa 0– 50 0– 80 0– 60 

N2 – Regular 51 – 100 >80 – 240 >60 – 150 

N3 – Inadequada 101 – 199 >240 – 375 >150 – 250 

N4 – Má 200 – 299 >375 – 625 >250 – 420 

N5 – Péssima >300 >625 >420 
Fonte: Adaptado de São Paulo (2012). 

 

3.14. Poluição atmosférica em áreas industrializadas e urbanas  

 

As indústrias contribuem para a liberação de vários tipos de poluentes para o 

ambiente. Muitos países enfrentam problemas relacionados à poluição industrial causada por 

substâncias orgânicas, dióxido de enxofre, material particulado, entre outros (TSAI, 2015). 

http://www.ibram.df.gov.br/images/institucional/qualidade/indice_qual_ar.doc
http://www.ibram.df.gov.br/images/institucional/qualidade/indice_qual_ar.doc
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Nos países desenvolvidos, no início do século XX, as emissões de poluentes para o 

ar foram consideráveis nos locais de produção e grandes volumes de resíduos muitas vezes 

eram lançados nas imediações das fábricas. Um exemplo clássico é dos distritos industriais no 

norte da Inglaterra, onde a precipitação de fuligem formou um revestimento escuro sobre toda 

a paisagem. Na Alemanha, quantidades indesejáveis de precipitação de poeira da indústria do 

aço, bem como grandes quantidades de efluentes de esgoto transformou o rio Ruhr em um 

esgoto industrial. Nos Estados Unidos e no Japão, situações semelhantes ocorreram 

(SUNDSETH, 2015). 

Carvalho et al. (2015) concluiram através de estudo em áreas industriais do estado 

de São Paulo realizada bianualmente no período de 1980 à 2010, uma diminuição anual para 

todos os poluentes estudados, exceto para o ozônio. A redução das emissões de SO2, NOx e MP 

foram principalmente devido à Programa Brasileiro de Controle de Emissão Veicular, 

responsável por uma diminuição de 90% e 80 % nas emissões por veículos ligeiros e os pesados, 

respectivamente. A redução significativa da concentração de SO2, explica-se por uma 

diminuição no teor de enxofre, utilizado em combustíveis para veículos e industriais. 

Em cidades do centro do estado de São Paulo, como São Carlos, Ribeirão Preto, 

Piracicaba, entre outras, onde a economia é dependente de atividades industriais os poluentes 

NOx, CO2, metano, carbono orgânico volátil além de material particulado, podem ser 

transportados às cidades, atingindo a população (BOWER et al., 1994, VÁLIO, 2015). 

Dentro de Cubatão, um grande complexo industrial, 111 fábricas representam mais 

de 300 fontes de poluição para o ar, a água e o solo. Apesar da implementação da política de 

controle de emissões atmosféricas durante os últimos 30 anos, estas fontes foram responsáveis 

pela liberação de 8,96 x 106 kg de NOx e 15,5 x 106 kg de SO2 na atmosfera em 2009 (CETESB, 

2010). 

A poluição do ar tem sido colocada como um dos dez principais riscos de saúde 

enfrentados pelos seres humanos a nível mundial. Delhi, na Índia é uma das cidades mais 

poluída do mundo, o que resulta em milhares de mortes por ano, possui índices de poluição 

causada por partículas finas dez vezes maiores do que a de Chennai, também na Índia, que tem 

dez vezes mais carros. Entretanto Delhi é cercada por áreas industriais que carreiam o ar poluído 

para o centro da cidade favorecido pelas condições de vento, enquanto Chennai sendo uma 

cidade litorânea apresenta diminuição da concentração dos poluentes atmosféricos devifo a 

ação dos ventos provenientes do mar (KUMAR, 2015). 



36 
 

Com a rápida industrialização da China desde a abertura em 1978, a qualidade de 

ar tem deteriorado a níveis alarmantes (LAWSON, 2014). Frequentes episódios de neblina e 

nevoeiro regionais provocados por partículas de finas ocasionaram um aumento de 36 % dos 

casos de câncer de pulmão para concentrações acima de 10 µg/m3 (XUE et al., 2014). 

Os problemas ambientais na China forçaram o governo central a alterar o modelo 

de desenvolvimento económico que exercia a industrialização rápida a um custo de deterioração 

do ambiente urbano. A qualidade do ar ambiente foi regulada na China desde 1982, quando os 

limites iniciais foram estabelecidos para TSP (partículas totais em suspensão), SO2, NO2, 

chumbo e BAP (benzo[a]pireno). Em 2000, o padrão foi atualizado com limites menos 

rigorosos para incentivar a industrialização do país, porém com o aumento das concentrações 

de poluentes atmosféricos em fevereiro de 2012, lançou-se um novo padrão de qualidade do ar 

ambiente denominado GB 3095-2012, que define pela a primeira vez limites de MP2,5 que 

entraram em vigor em todo o país em 2016 (ZHANG et al., 2013).  

Zeng et al. (2016) realizaram estudo comparativo entre 2 regiões da China, Guiyu, 

na área industrial, e Haojing, sem influência industrial, quanto ao teor de particulados e metais 

e seus possíveis impactos na saúde humana. Os autores verificaram que o material particulado 

proveniente (54,55 µg/m3) da zona industrial apresentou concentrações (médias) dos metais: 

Pb (152,96 µg/m3), Cd (5,58 µg/m3), Cr (6,49 µg/m3) e Mn (22,1 µg/m3). Na área urbana em 

36,72 µg/m3 de MP2,5; os valores foram de: 80,28 µg/m3; 3,48 µg/m3; 7,56 µg/m3 e 23,44 µg/m3, 

respectivamente.  
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. Caracterização da área em estudo 

 

A cidade de São Gonçalo do Amarante localiza-se na Latitude: 3° 36' 26'' e 

Longitude: 38° 58' 06. Anteriormente denominada de Anacetaba (que se traduz como Aldeia 

dos Anacé, povo indígena que habita o município) é um município brasileiro do estado do Ceará 

e pertencente à Região metropolitana de Fortaleza. São Gonçalo do Amarante está localizado a 

cerca de 60 quilômetros de distância da capital cearense, limitando-se com as cidades de 

Caucaia, Pentecoste, São Luiz do Curu, Trairi, Paraipaba, Paracuru e com o Oceano Atlântico 

(Figura 1). 

 

Figura 1 - Mapa de localização do município de São Gonçalo do Amarante. 

 
Fonte: Autor (2016). 

 

O clima do Município é classificado como Tropical Quente Semiárido Brando, com 

chuvas de janeiro a maio. Segundo os dados disponibilizados pelo IPECE (2013) as condições 

climáticas de São Gonçalo do Amarante são definidas por temperaturas entre 19 oC (média das 

mínimas) e 29 ºC (média das máximas) e uma precipitação de chuvas em torno de 1100 mm 

anuais.  



38 
 

O relevo de São Gonçalo do Amarante é muito suave, com poucas elevações, 

tratando-se de uma planície litorânea e glacis pré-litorâneos dissecados em interflúvios 

tabulares (CEARÁ, 2007). A região compreende no embasamento cristalino, migmatitos e 

rochas ígneas de naturezas diversas, e a cobertura sedimentar cenozoica representada pelos 

sedimentos terciários e recentes.  

O município de São Gonçalo do Amarante possui em seu território 47% da área do 

Complexo Industrial do Pecém, o qual foi projetado tecnicamente para abrigar um conjunto de 

indústrias do tipo: Siderúrgica, Termelétrica, Refinaria entre outras, compreendendo uma área 

de 13.000 ha. Essas indústrias utilizam diversas matrizes energéticas e processos de combustão 

que emitem gases e partículas na bacia área local. O termo bacia aérea utilizado no presente 

estudo, se refere ao volume de ar limitado pelos limites geográficos e meteorológicos dentro 

dos quais as atividades industriais ou não deverão emitir as cargas poluentes. 

O Complexo Industrial do Pecém (CIP) juntamente com o Complexo Portuário do 

Pecém, formam o Complexo Industrial e Portuário do Pecém - CIPP, um empreendimento do 

Governo do Estado do Ceará que remonta à década de 1990, quando da sua inserção nos 

programas Brasil em Ação e Avança Brasil, do Governo Federal.  

O Complexo Portuário do Pecém foi inaugurado em 2002, após a liberação de sua 

Licença de Operação pelo IBAMA, operando desde então. Já o Complexo Industrial do Pecém 

aguarda a liberação da Licença de Operação que será emitida pelo Instituto Brasileiro do Meio 

Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis – IBAMA. 

 

4.2 Procedimentos de amostragem 

 

As amostragens foram realizadas segundo a legislação brasileira vigente tomando 

como diretriz a Resolução CONAMA 003/1990. O monitoramento foi executado em um 

período de três meses, entre outubro e dezembro de 2015. As coletas, (15) quinze em sua 

totalidade, apresentaram duração de 24 horas com frequência de seis dias entre elas. Dessa 

forma o dia de coleta varia obrigatoriamente a cada semana, contemplando todos os dias, 

tornando as amostragens mais representativas (EPA, 1987). Os equipamentos foram dispostos 

considerando as recomendações das distâncias mínima e máxima entre cada um deles, de forma 

a evitar interferências entre os mesmos (LIMA, 2015).  
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Figura 2 - Imagem da estação de monitoramento no município de São Gonçalo do Amarante, 

onde a) Trigás, b) HIVOL PTS e c) Coletor de O3. 

 

 
Fonte: Autor (2016). 

 

 

4.3. Procedimentos de análise e coleta  

 

4.3.1. Parâmetros meteorológicos 

A aquisição dos parâmetros meteorológicos de temperatura, umidade relativa, 

precipitação, pressão, velocidade e direção do vento foi realizada simultaneamente utilizando 

uma estação meteorológica da marca Instrutemp modelo ITWH1080. Comparativamente, 

sensores de precipitação, velocidade e direção do vento foram acoplados aos Hivol para 

aquisição desses parâmetros (Figura 3). 

 

Figura 3 - Sensores para aquisição de dados meteorológicos na Estação Instrutemp: a) sensor 

de pluviosidade, b) sensor de velocidade do vento e c) sensor de direção do vento. 

 

Fonte: Autor (2016).  

c) 

b) 

a) 
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Os parâmetros meteorológicos são importantes para verificar a dinâmica dos 

poluentes analisados no ambiente, considerando os fatores que influenciam suas concentrações, 

distribuição, difusão, dispersão, remoção, reações, bem como conhecer o comportamento 

climático e efeitos da sazonalidade da região estudada (VIEIRA, 2009). 

 

4.3.2. Particulado Total em Suspensão (PTS) 

 

Para a análise dos materiais particulados tipo PTS foi utilizado um amostrador de 

grande volume (Hivol HVS 3000) da Ecotech (Figura 4). A seleção das partículas a serem 

analisadas foi feita por um equipamento que possui um inlet (cabeça). Foram usados filtros de 

fibra de vidro da marca Sartorius Stedim com dimensões de 203 mm de largura e 254 mm de 

comprimento e 52 g/m² de gramatura para a retenção das partículas. 

 

Figura 4 - Imagem do amostrador Hivol com inlet para PTS utilizado na pesquisa. 

 

Fonte: Autor (2016). 

 

 

Experimentalmente foi utilizada uma vazão constante de 64 m3/h visto que o 

equipamento possui sensores de temperatura e pressão ambiente que, automaticamente, 

mantem a taxa de fluxo. O controle de fluxo automático permite que o equipamento funcione 

no fluxo correto independente da carga do filtro, conforme as NBR 13412/1995 e NBR 

9547/1997. 
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Para determinação das concentrações de PTS foram realizadas análises 

gravimétricas, conforme as NBR 13412/1995 e NBR 9547/1997 (ABNT, 1995, 1997).  

As concentrações do particulado PTS foram calculadas levando em consideração a 

razão entre a massa de material particulado coletado e o volume amostrado, conforme a 

Equação 1: 

CPM (µg/m³) =
𝑚𝑓−𝑚𝑖

𝑉
𝑥 106     (1) 

 

Onde: CPM é a concentração do material particulado em µg/m³; mf  é a massa final do filtro (g); 

mi é a massa inicial do filtro (g); V é o volume amostrado (m³) e 106 é o fator de conversão de 

gramas para microgramas. 

 

4.3.3. SO2 e NO2 

 

Para as análise de SO2 e NO2 utilizou-se um amostrador de pequeno volume 

designado Trigás® da empresa Energética para análise de dois gases inorgânicos: (Figura 5). Os 

gases foram analisados conforme metodologias padronizadas, considerando a Resolução 

CONAMA 003/1990. O SO2 foi determinado segundo o método da pararrosanilina de acordo 

com US-EPA EQS-0775-002/1975 (EPA, 1975) e NBR 9546/1986 (ABNT, 1986) e o NO2 foi 

determinado com base no método do arsenito de sódio conforme US-EPA – N° EQN-1277-026 

(EPA, 1977).  

 

Figura 5 - Imagens do equipamento Trigás com detalhamento dos frascos amostradores. 

 

Fonte: Autor (2016). 
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4.3.4. Ozônio 

Para a determinação de O3 foi utilizado um analisador de Ozônio Modelo 202 da 2B 

Technologies (Figura 6). A faixa de detecção observada é de 1,5 ppb a 250 ppm. 

 

Figura 6 – Monitor de ozônio utilizado na pesquisa para as determinações do O3 troposférico. 

 

Fonte: Adaptado pelo Autor (2016) a partir do site do fabricante.  

 

4.3.5. Metais (Fe, Cu, Pb e Ni) 

Para a análise dos metais foi efetuada a digestão via micro-ondas do material 

particulado (PTS) usando um forno digestor micro-ondas Milestone (método HPR-GE-72). Os 

metais ferro (Fe), cobre (Cu), níquel (Ni) e chumbo (Pb) foram analisados em um 

espectrofotômetro de absorção atômica iCE 3300 da Thermo Coorp. As concentrações foram 

determinadas a partir das respectivas curvas de calibração de cada metal usando padrões 

analíticos Quimis® dos mesmos. As condições absorciométricas utilizadas estão apresentadas 

na Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Condições analíticas usadas nas determinações dos metais pesados associados ao 

material particulado total (PTS).  

Metal 
Corrente da lâmpada 

(mA) 
Chama 

Comprimento 

de onda (nm) 

Limite de detecção 

(µg.L-1) 

Fe 7,0 

Ar-C2H2 

 

248,3 0,050 

Cu 3,0 324,7 0,025 

Ni 5,0 232,0 0,080 

Pb 5,0 217,0 0,060 

Fonte: Autor (2016). 
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4.3.6 Compilação e análise dos dados coletados 

 

Os resultados obtidos foram analisados e os valores comparados com os padrões 

estabelecidos pela Resolução CONAMA 003/1990 e Decreto Estadual Nº 59.113/2013 de São 

Paulo, visando estabelecer o índice de qualidade do ar na área estudada, conforme a CETESB. 

Os parâmetros também foram comparados com os padrões preconizados pela EPA e 

Comunidade Europeia (EC), bem como com resultados obtidos em outros estudos realizados 

no Brasil e no mundo. Parâmetros estatísticos (médias, desvios, coeficientes de correlação) 

foram determinados para verificar a qualidade dos dados obtidos, relacionando-os entre si ou 

com os parâmetros meteorológicos e eventos ocorridos.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

5.1. Variáveis meteorológicas 

O monitoramento compreendeu o período de 05 de outubro (1ª coleta) a 29 de 

dezembro de 2015 (última coleta), totalizando 15 campanhas. As variáveis meteorológicas: 

temperatura média, umidade relativa, velocidade média dos ventos e precipitação pluviométrica 

foram medidas e os valores obtidos estão apresentados na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Variáveis meteorológicas observadas na área em estudo no município de São 

Gonçalo do Amarante durante o período de outubro a dezembro de 2015. 

Coletas Temperatura 

(°C) 

Umidade 

relativa 

(%) 

Ventos 

(m/s) 

Precipitação 

pluviométrica 

(mm) 

1 28 74 3,4 0,0 

2 29 67 4,7 0,0 

3 29 72 3,3 0,0 

4 28 72 3,9 0,0 

5 28 72 3,9 0,0 

6 29 70 3,3 0,0 

7 28 72 4,1 0,0 

8 29 73 4,0 0,0 

9 29 74 3,3 0,0 

10 29 72 2,9 0,0 

11 29 71 2,7 0,0 

12 29 72 3,6 0,0 

13 29 80 2,9 0,0 

14 29 72 3,6 0,0 

15 28 76 1,9 0,0 

Média 29 72,5 3,5 0,0 

Desvio Padrão 0,44 2,81 0,68 
__ 

Coef. de Variação 1,52 3,90 19,6 
__ 

Mínimo 28 67 1,92 
__ 

Máximo 29 80 4,71 
__ 

      __ 
Não Calculado. Fonte: Autor (2016). 

 

A temperatura média diária durante o monitoramento apresentou baixa amplitude, 

variando entre 28 e 29 °C (média de 29 °C) durante o período de amostragem. Diferentemente, 

as variações diárias foram elevadas, podendo atingir diferenças de até 10 °C quando se compara 

os períodos da tarde e da madrugada. 
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A umidade relativa registrada variou entre 67% e 80%, sendo observado um 

incremento nas últimas coletas. O período estudado foi caracterizado ainda pela ausência de 

chuvas (precipitação pluviométrica nula). Particularmente a umidade relativa do ar influencia 

na dispersão dos PTS. A umidade promove a aglomeração das partículas, fazendo com que 

aumentem de diâmetro e densidade, devido aos processos de coalescência, sedimentando com 

mais facilidade e diminuindo o tempo de residência dessas na atmosfera (AMORIM, 2004).  

As variáveis meteorológicas são ainda importantes parâmetros para o estudo da 

dinâmica e dispersão dos poluentes atmosféricos. A temperatura pode influenciar nas 

concentrações de poluentes atmosféricos pela ascensão do ar mais quente por ser mais leve, 

favorecendo a dispersão dos poluentes. Situação contrária se tem no fenômeno de inversão 

térmica, mantendo os poluentes próximos à superfície (SZWARCFITER, 2004).  

A precipitação é um dos principais eventos de retirada dos poluentes existentes no 

ar, através dos processos de deposição úmida, carreando-os para os solos e corpos hídricos 

(SHUKLA et al., 2008; NARESH; SUNDAR; SHUKLA, 2006). Além disso, alguns compostos 

podem reagir com gotas de água existentes na atmosfera, gerando poluentes secundários 

(VIEIRA, 2009). 

A velocidade dos ventos é a principal responsável pela dispersão das partículas e 

poluentes presentes na atmosfera. Para caracterização do perfil de ventos que predominam na 

área de estudo foi construída a rosa dos ventos para cada mês de amostragem (Figura 7). A 

frequência dos ventos e suas respectivas classes estão apresentas na Figura 8. 

Segundo Chu (1995) ventos fracos, mas constantes, como os observados neste 

estudo são fatores importantes no transporte, mistura e acúmulo de poluentes na atmosfera. Os 

ventos são responsáveis pelo carreamento dos compostos existentes no ar para outras regiões, 

assim, estes podem ser transportados a longas distâncias, e o aumento da velocidade dos ventos 

tende a promover maior dispersão de gases e partículas (MORAES, 2004). 
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Figura 7 - Rosa dos ventos na área em estudo no município de São Gonçalo do Amarante 

durante o período de monitoramento. 

 

a) outubro de 2015 

 

 
 

 

b) novembro de 2015. 
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c) dezembro de 2015. 

 

Fonte: Autor (2016). 

 

Figura 8 – Frequencia dos ventos na área em estudo no município de São Gonçalo do Amarante 

durante o período de monitoramento. 

                   a) outubro de 2015                                                     b) novembro 2015 

                      
 

c) dezembro de 2015 

 
Fonte: Autor (2016). 
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A análise das rosas dos ventos no período estudado mostra uma maior frequência 

dos ventos nos setores leste e sudeste, havendo também predominância na direção sul nos meses 

de outubro, novembro e dezembro, totalizando 66 % dos ventos nos meses de outubro e 

novembro e 68% dos ventos no mês de dezembro. Tal característica reflete o perfil do 

comportamento das massas de ar no litoral cearense, onde predominam os ventos de nordeste, 

sudeste e, sobretudo, leste, tal como foi verificado nos estudos de Lima (2015), Azevedo (2014), 

Leite e Frota (2010) e Silva et al. (2010). Segundo Leite e Frota (2010) a influência das 

edificações na intensidade e direção dos ventos, pode ocasionar alterações dependendo de suas 

presenças e alturas em cada região. 

Considerando a frequência de distribuição dos ventos em função das velocidades, 

foi observada uma variação na faixa entre 0,5 m/s e 5,7 m/s, correspondendo a 76,3% de todo 

o período analisado, destacando-se as faixas entre 2,1 m/s a 3,6 m/s e 3,6 m/s a 5,7 m/s, com 

ocorrência de 23,8% e 30,6%, respectivamente, para uma velocidade média de 3,5 m/s. As 

velocidades dos ventos observadas embora baixas são relativamente mais elevadas quando 

comparadas a outras regiões.  

Estudos de Xu et al. (2015) mostraram velocidades abaixo dos 3 m/s na área urbana 

de Shangai, China. Torres (2005) em Juiz de Fora/MG verificaram ventos com velocidades 

máximas de 2,5 m/s. Jones, Harrison e Baker (2010) analisaram na Inglaterra a influência dos 

ventos sobre a concentração de poluentes e constataram a diminuição dos teores de material 

particulado, NOx, SO4
2- e NO3

- com o aumento da intensidade destes. Os valores analisados no 

referido estudo situaram-se entre 0,5 e 10 m/s e verificou-se que a maior parte dos poluentes 

sofre redução de suas concentrações para velocidades acima de 2,5 m/s.  

 

5.2. Monitoramento dos poluentes 

 

As concentrações dos poluentes PTS, SO2 e NO2 encontradas na área em estudo 

estão dispostas na Tabela 8, considerado o número de coletas, a média amostral (𝝌), o desvio 

padrão (DP), o coeficiente de variação (CV) e os valores máximos e mínimos de cada 

parâmetro. 
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Tabela 8 - Concentrações dos poluentes monitorados durante o período de outubro a dezembro 

de 2015 na área em estudo no município de São Gonçalo do Amarante. 

Coleta 
PTS (µg/m³)  

24 h 

SO2 (µg/m³) 

24 h 

NO2 (µg/m³) 

24 h 

1 35,3 < LMD < LMD 

2 53,6 6,87 < LMD 

3 49,8 28,1 < LMD 

4 57,6 < LMD < LMD 

5 48,1 < LMD < LMD 

6 57,1 < LMD < LMD 

7 60,2 7,46 < LMD 

8 44,2 < LMD < LMD 

9 32,6 < LMD < LMD 

10 43,4 < LMD < LMD 

11 42,3 < LMD < LMD 

12 33,9 < LMD < LMD 

13 50,8 < LMD < LMD 

14 48,4 < LMD < LMD 

15 75,3 < LMD < LMD 

𝜒 48,8 2,90 __ 

DP 11,2 7,64 __ 

CV 22,9 38,1 __ 

Mínimo 32,6 6,87 __ 

Máximo 75,3 28,1 __ 

LMD = limite mínimo de detecção. LMD SO2 = 4 µg/m3 (0,0015 ppm). LMD NO2 = 9 µg/m3 (0,0050 ppm). 
 __ 

Não Calculado. 
 
Fonte: Autor (2016). 

 

Na Tabela 8 observa-se que a as concentrações de material particulado (PTS) 

amostrado (média de 48,8 µg/m³) não excederam em nenhuma coleta os valores diários de 

padrão primário (240 μg/m3) e de padrão secundário (150 μg/m3) estabelecidos pela Resolução 

CONAMA 03/90 (Figura 9).  
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Figura 9 – Concentrações médias de PTS (24 h) observadas durante o período de outubro a 

dezembro de 2015 na área em estudo no município de São Gonçalo do Amarante. 
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Fonte: Autor (2016). 

 

A variação entre os níveis de PTS obtidos pode ser atribuída às condições 

meteorológicas diárias (temperatura, umidade relativa do ar, velocidade dos ventos) e ao fluxo 

de veículos nas áreas próximas ao sítio sob monitoramento. Automóveis movidos a gasolina 

também podem gerar particulado, causado pela combustão incompleta do óleo lubrificante e do 

uso de aditivos no combustível (VIEIRA, 2009). 

As partículas totais em suspensão (PTS) foram monitoradas em uma região 

industrial no oeste da Índia. Os valores encontrados variaram entre 220,5 e 1130 µg/m3 nos anos 

de 2004 e 2005, considerados como níveis extremamente elevados (BASHA et al., 2010). 

Segundo Lima (2015) a frequência dos ventos mais intensos em Fortaleza/CE no 

mês de outubro de 2014 foi (faixa de 5,7 m/s a 8,8 m/s), correspondente à temporada dos ventos 

mais intensos no estado (FUNCEME, 2014), pode ter favorecido a dispersão dos PTS, 

refletindo no declínio das concentrações dos mesmos. Este autor detectou níveis de PTS entre 

60 e 90 µg/m3 (média de 81,7 µg/m3) no mesmo mês no ano de 2014, os quais são bem 

superiores aos observados neste estudo. 

Alves (2009) analisou o material particulado em Colombo, cidade com intenso 

desenvolvimento industrial localizada na região metropolitana de Curitiba e correlacionou a 
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poluição provocada pelas indústrias de cal da região com os efeitos que suas emissões de 

material particulado podem causar à saúde das crianças que estão nas escolas próximas.  

Um estudo realizado na cidade de Terni em Umbria região central da Itália, mostrou 

que a presença de pólos industriais e atividades urbanas dentro do vale têm contribuído para 

várias ultrapassagens na concentração de material particulado ao longo do ano, sob condições 

atmosféricas estáveis durante o inverno e os meses de verão (SGRIGNA et al., 2016).  

Em um monitoramento realizado por Sýkorová et al. (2015) foi realizado um 

comparativo entre o material particulado coletado em uma montanha e outro coletado na área 

industrial de Silesian na República Checa. Os autores observaram que o processo industrial tem 

maior influência na concentração de particulado, apresentando uma diferença superior a 23% 

entre os dois sítios avaliados (24,4 µg/m3 e 30,2 µg/m3). 

Estudo realizado em Pequim para avaliar as consequências das construções 

utilizadas nas olimpíadas mostrou aumento de material particulado de 34,8 µg/m³ para 82,2 

µg/m³ (SU et al., 2015). 

Segundo a Organização Mundial da Saúde, o material particulado afeta mais 

pessoas do que qualquer outro poluente e a exposição crônica a estas partículas contribui para 

o risco de desenvolvimento de doenças cardiovasculares, respiratórias e do pulmão (WHO, 

2014).  

Particularmente, todas as coletas apresentaram concentrações de PTS menores que 

os valores definidos pela Resolução CONAMA 03/90 para padrão primário e secundário Os 

resultados indicam que a qualidade do ar na área de estudo é boa, apesar da proximidade da 

estação de coleta à rodovia CE 085 que possui intensa circulação de veículos automotores, e 

que se constitui na principal via de acesso às praias do litoral oeste de estado do Ceará.  

Na Tabela 9 observa-se que as concentrações de PTS encontradas nesta pesquisa 

foram superiores as observadas nos estudos anteriores disponibilizados pela SEMACE para os 

anos de 2011 a 2014 na área em estudo, considerando o provável impactos das emissões 

poluentes provenientes do Complexo Industrial do Pecém.  
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Tabela 9 - Concentrações médias anuais de PTS (µg/m3) no Município de São Gonçalo do 

Amarante disponibilizadas pela SEMACE e a observada nesta pesquisa (trimestral). 

  
SEMACE  

2011 

SEMACE   

2012 

SEMACE   

2013 

SEMACE  

2014 

Este estudo 

2015 

PTS 

(µg/m3) 
28 34 36 31 48,8 

Fonte: Autor (2016). 

 

Em geral os valores encontrados de particulados podem estar associados às 

alterações das condições climáticas e aumento das edificações na área, bem como as obras de 

duplicação e recapeamento na entrada da cidade, que ocorreram durante o período do estudo.  

Com relação aos gases inorgânicos SO2 e NO2 os valores encontrados 

permaneceram bem abaixo dos limites estabelecidos pela Resolução CONAMA 03/90 para 

padrão primário e secundário e aos valores estabelecidos pela EPA, Comunidade Europeia e 

CETESB. Notadamente observa-se um aumento da concentração de PTS ao longo dos anos, 

principalmente no trimestre em estudo, o que é uma alerta para possíveis intervenções 

antrópicas poluentes na área em estudo. 

A análise comparativa dos dados do auto-monitoramento ambiental disponibilizado 

pela SEMACE com esta pesquisa está apresentada na Tabela 10. 

 

Tabela 10 - Concentrações médias anuais de SO2 e NO2 (µg/m3) no Município de São Gonçalo 

do Amarante disponibilizadas pela SEMACE e as observadas nesta pesquisa (trimestral). 

  
SEMACE  

2011 

SEMACE   

2012 

SEMACE   

2013 

SEMACE   

2014 

Este estudo 

2015 

SO2 

(µg/m3) 
3,0 6,0 13 26 2,83 

NO2 

(µg/m3) 
37 11 28 32 < 9a 

Fonte: Autor (2016). aLMD = Limite mínimo de detecção. 

Os dados da Tabela 10 mostram um aumento das concentrações de SO2 nos anos 

de 2011 a 2014; os quais coincidem com o período de início dos testes pré-operacionais da 

Energia Pecém, termelétrica que utiliza como matriz energética o carvão mineral e também com 

as obras de duplicação e repavimentação da CE 085.  
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Particularmente neste estudo os resultados encontrados no período de 

monitoramento foram considerados ainda menores que os relatados pela SEMACE, indicando 

que a qualidade do ar na área de estudo é boa para o parâmetro de SO2 e NO2. 

Lima (2015) encontrou valor médio de SO2 de 0,26 µg/m³ como máximo de 3,01 

µg/m³ em seu estudo numa área urbana da cidade de Fortaleza sob influência de intenso tráfego 

veicular.  

Na Turquia ocidental Civan et al. (2015) encontraram em áreas residenciais 

próximas a rodovias concentrações de SO2 em torno de 14 µg/m³ e de NO2 de 7 µg/m³, valores 

elevados quando comparados às concentrações encontradas neste estudo (2,83 µg/m³).  

Em uma área industrial e urbana de Pequim, China, avaliaram-se as concentrações 

dos gases inorgânicos SO2 e NO2. Os autores relataram valores para SO2 entre 30 e 120 µg/m3 

e de NO2 entre 36 e 75 µg/m³ (SHENG, 2016). 

Estudos para a avaliação da qualidade do ar na cidade de Betim (MG), conhecida 

pelo seu desenvolvimento industrial relataram concentrações médias de SO2 de 2,5; 4,1 e 13 

µg/m³ em áreas distintas da Cidade de Betim, onde se destaca a indústria metalúrgica (BELO 

HORIZONTE, 2013).  

As coletas de NO2, assim como os demais poluentes, foram realizadas em 24 horas, 

sendo os valores de referência estabelecidos em legislação, considerando medidas de 1 hora ou 

anual, inviabilizando a comparação dos resultados com a legislação. Porém, vale salientar que 

em todas as quinze coletas foram encontradas concentrações abaixo do limite de detecção.  

Os resultados detalhados para o monitoramento do ozônio estão descritos na Tabela 

11 enquanto a Figura 10 apresenta uma comparação entre os valores deste estudo e os padrões 

recomendados pela CONAMA.  

 

 

 

 

 

 



54 
 

Tabela 11 - Concentrações médias de O3 (µg/m3) observadas durante o período de outubro a 

dezembro de 2015 na área em estudo no município de São Gonçalo do Amarante. 

Coleta 

Concentração máxima 

de ozônio 1 h 

(µg/m3) 

Concentração média de 

ozônio 8 h* 

(µg/m3) 

Concentração média de 

ozônio 24 h 

(µg/m3) 

1 109,8 95,2 71,7 

2 83,4 81,8 78,2 

3 165,6 122,8 81,8 

4 126,8 106,2 83,1 

5 119,4 96,6 78,1 

6 104,6 87,1 65,2 

7 102,2 90,4 60,3 

8 88,6 60,6 44,5 

9 67,8 55,2 40,3 

10 66,2 61,1 48,1 

11 75,4 61,4 49,3 

12 94,1 58,4 45,7 

13 80,1 71,1 46,4 

14 63,8 59,7 48,4 

15 
 

66,2 80,9 65,6 

𝜒 94,3 79,2 60,4 

DP 28,2 20,4 15,3 

CV 3,37 3,88 3,91 

Mínimo 63,8 55,2 40,3 

Máximo 165,6 122,8 83,1 

*Período das 09:00 às 17:00 h, onde ocorre a maior incidência solar. 

Fonte: Autor (2016). 
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Figura 10 - Concentrações horárias de O3 (1 h) observadas durante o período de outubro a 

dezembro de 2015 na área em estudo no município de São Gonçalo do Amarante. 
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A concentração média de ozônio para 1 h encontrada foi de 94,3 µg/m3 com valores 

mínimos de 68,3 µg/m3 e máximo de 165,6 µg/m3 (Tabela 11). A Resolução CONAMA 03/90 

estabelece uma concentração máxima para 1 h de 160 µg/m3, assim observa-se que na terceira 

coleta este limite foi ultrapassado, o que é preocupante. Nas demais coletas os valores 

permaneceram dentre dos limites aceitáveis para este poluente. Em geral, para o O3 (1 h) a 

qualidade do ar permaneceu boa segundo o monitoramento realizado. 

No período amostrado, caracterizado como primavera no hemisfério sul, 

observaram-se concentrações médias horarias e mensais de ozônio no horário que foram mais 

elevadas no mês de outubro e decaíram nos meses seguintes (Figura 10). Segundo Assunção 

(2002) e Huang (2015) este decréscimo se deve a ausência de radiação solar no período noturno 

e as variações de temperatura. No período em estudo foram determinadas médias mensais das 

concentrações máximas de ozônio de: 121,0 µg/m³, 85,9 µg/m³ e 75,9 µg/m³ para os meses de 

outubro, novembro e dezembro, respectivamente (Figura 9). Campos (2013) observou que o 

mês de maior incidência de raios solares é outubro e que esta decresce nos meses subsequentes, 

o que explica o comportamento das concentrações do ozônio encontrados neste trabalho.   

A Figura 11, por sua vez, apresenta a comparação entre os valores encontrados e os 

padrões internacionais (mais restritivos) referenciados pela US EPA e OMS. 

 

Figura 11 - Concentrações horárias de O3 (8 h) observadas durante o período de outubro a 

dezembro de 2015 na área em estudo no município de São Gonçalo do Amarante. 
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Fonte: Autor (2016). 
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Pavão et al. (2006) encontraram médias diária das concentrações de ozônio em 

Campo Grande/MS mais baixos durante a noite e ao amanhecer. O valor mínimo observado foi 

de 2 µg/m3 (à noite) e máximo de 1132, 4 µg/m3 (durante o dia), com pico de intensidade sendo 

atingido, na maior parte das coletas, entre as 10 e 16 h.   

O perfil diurno de ozônio mostrou altos valores de concentração do meio dia para o 

fim da tarde, concordando com o que tipicamente se espera pelas reações fotoquímicas 

combinadas com os perfis de emissão diurna em áreas urbanas (EPA, 2006). 

Segundo Seinfeld (1989), ao pôr do sol a produção fotoquímica do ozônio cessa e, à 

noite o resfriamento radiativo da superfície geralmente leva à formação de uma camada de 

inversão que pode atingir centenas de metros, inibindo assim, as emissões superficiais de 

atingirem o ozônio preso acima. Ao nascer do sol, a inversão é rapidamente destruída, fazendo 

com que o ozônio e outros poluentes formados no dia anterior desçam para a superfície servindo 

de contribuição para o segundo dia de reações. Ainda segundo o autor, estima-se que picos de 

concentração de ozônio são esperados cerca de 3 a 5 h depois de introduzidos na atmosfera, o 

que pode percorrer em distâncias a 30 a 150 km. 

A Figura 12 mostra a influência dos parâmetros umidade e temperatura nas 

concentrações do ozônio.  

 

Figura 12 - Concentrações médias de O3 (µg/m3), umidade relativa (%) e temperatura (°C) na 

área em estudo no Município de São Gonçalo do Amarante. 
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Na Figura 10 analisando-se variação horária do O3 observa-se que os máximos de 

concentração de ozônio ocorrem no período entre 9 e 17 horas e que há um rápido decréscimo 

da concentração de ozônio ocorre durante o período noturno em que diminui a radiação para 

formação de novas moléculas de ozônio. Segundo Silveira et al. (2013), em condições de altas 

temperaturas, a radiação solar é maior, o que implica na redução da umidade relativa do ar e 

um aumento da concentração de ozônio, como observado na Figura 12. 

Elevados picos de concentração de ozônio, frequentemente ocorrem em grandes 

centros urbanos exibindo variáveis perfis de concentração, como observado por Dropinchinski 

(2002), Arbilla et al. (2002), Kuebler et al. (1996) e Barrett et al. (1998) que relataram uma 

maior intensidade da luz durante o verão como fator a ser considerado nos picos de 

concentração O3. 

A Figura 13 apresenta a diferença de nível entre as concentrações de ozônio em 

função da diferença entre o horário de ocorrência da concentração máxima de O3 e do horário 

de ocorrência da temperatura máxima de cada dia.  

 

Figura 13 - Perfil representativo das diferenças horárias entre temperaturas máximas e 

concentrações máximas de ozônio. 
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Fonte: Autor (2016). 

 

Na Figura 13 em 8 (oito) coletas a máxima concentração de ozônio ocorreu 1 (uma) 

hora após o horário da temperatura máxima representando 53,3% das amostragens. Este 

resultado está em consonância com os apresentados por Fioravante (2006). Segundo este autor, 
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assumindo-se que a temperatura máxima ocorre no mesmo horário da radiação máxima, ou em 

poucas horas após, pode-se afirmar que há indícios que precursores do ozônio estão presentes 

na região, pois a radiação solar favorece a transformação do dióxido de nitrogênio em óxido de 

nitrogênio e oxigênio, que por sua vez, reagirá com o oxigênio da atmosfera (O2) formando o 

ozônio (O3) troposférico (MELO, 1998; ROCCO, 2008). 

Segundo Dutra (2009) as concentrações máximas registradas pela estação Praça Rui 

Barbosa em Belo Horizonte/MG ocorreram 61,2% no período entre uma hora antes (diferença 

igual a -1) e uma hora após (diferença +1) a máxima temperatura diária registrada, o que se 

assemelha ao observado neste trabalho. 

Por fim, para identificação dos metais pesados mais comuns associados ao material 

particulado total (PTS) relata-se a Tabela 12. Nesta tabela estão apresentados os valores das 

concentrações dos metais ferro, cobre, chumbo e níquel encontrados durante o período de 

monitoramento. 

 

Tabela 12 – Concentrações dos metais pesados associados ao material particulado nas amostras 

coletadas no período de outubro a dezembro de 2015 no município de São Gonçalo do 

Amarante. 

 

Coleta 

Metais 

Fe 

(µg/m3) 

Cu 

(µg/m3) 

Pb 

(µg/m3) 

Ni 

(µg/m3) 

1 19,9 0,044 0,066 0,009 

2 7,4 ND 0,034 ND 

3 8,8 ND 0,050 ND 

4 13,6 ND ND ND 

5 9,1 ND ND ND 

6 10,2 ND 0,014 ND 

7 10,4 ND ND ND 

8 19,1 ND ND ND 

9 6,2 ND ND ND 

10 6,8 ND ND ND 

11 5,6 ND ND ND 

12 3,6 ND 0,008 ND 

13 5,8 0,005 0,067 ND 

14 4,5 ND ND ND 

15 5,3 ND ND ND 

𝜒 9,08 0,0033 0,016 0,0006 

DP 4,97 __ __ __ 

CV 54,7 __ __ __ 

Mínimo 3,6 0,005 0,014 __ 

Máximo 19,9 0,044 0,067 __ 

                   Fonte: Autor (2016). ND – Não detectado. __ Não calculado. 
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Na Tabela 12 observa-se que apenas o ferro foi detectado em todas as amostras e 

apresentou as concentrações mais elevadas, com média de 9,1 µg/m3 e valor máximo de 19,9 

µg/m3, enquanto que os maiores valores encontrados para os demais elementos foram: 0,044 

µg/m3 de Cu, 0,067 µg/m3 de Pb e 0,009 µg/m3 de Ni.  

No que diz a respeito dos metais ferro, cobre e zinco na atmosfera, não existe 

legislação regulamentadora no Brasil. Porém, para o chumbo, a CETESB (2013) estabelece um 

valor de 1,5 µg/m3 para a média trimestral em amostras de PTS, enquanto a OMS (2000) 

estabelece 0,5 µg/m3/ano e a EPA (1999) referencia 0,15 µg/m3/ano. Há uma grande 

preocupação em reduzir o chumbo presente na atmosfera, porque quando relacionado a danos 

à saúde da população, este metal pode causar anemia, danos renais, cerebrais e até morte.  Neste 

trabalho a média de Pb para o período em estudo foi de 0,016 µg/m3, bem abaixo do 

recomendado pela CETESB. Na prática observa-se que em nenhuma das amostras ultrapassou-

se os valores estabelecidos pelas legislações citadas.  

Pant e Harrison (2013) em um estudo realizado associaram a presença de Fe à 

fenômenos de ressuspensão do solo. Assim, as concentrações de Fe encontradas podem estar 

relacionadas às obras de duplicação da entrada do município de São Gonçalo do Amarante 

ocorridas no período, que necessitaram de terraplanagem e pavimentação, com intensa 

movimentação do solo, gerando maior dispersão de material particulado.  

Silva et al. (2010) após estudos das emissões dos escapamentos de veículos 

automotores brasileiros movidos a etanol e gasohol (gasolina brasileira, adicionada de até 26 % 

de etanol anidro) e detectaram a presença de metais como Fe, S e Al, Ca, Si, Br e Zn, além de 

Mn, Pt, NI, Cu, Pb e CR em concentrações traço.  

Em um estudo realizado por Basha et al. (2010) em uma região industrial do oeste 

da Índia, analisou as partículas totais em suspensão (PTS) e os metais pesados contidos no PTS. 

Em relação a as concentrações os autores encontraram teores de 98,5 µg/m3 para o Fe, 24,93 

µg/m3 para o zinco e 3,66 µg/m3 para o cobre. 

Em Seul, Coreia, Kim et al. (2014) realizaram um estudo atmosférico envolvendo 

composição de PTS local e a presença de metais. Neste estudo, os metais mais abundantes 

encontrados foram: Fe, Zn, Ba, Cu, Pb, Mn, os quais apresentaram em média concentrações de: 

2,82; 0,22; 0,10; 0,077; 0,0073; 0,0073, respectivamente.  
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Zhang et al. (2013) estudaram os metais pesados associados ao PTS e ao MP2,5 na 

região sudeste de Lijiang, Tibet. Dentre os metais estudados, os maiores níveis de concentrações 

encontrados foram observados para o Ca (média de 5,21 µg/m3), Al (média de 1,72 µg/m3), Fe 

(média de 1,48 µg/m3), S (média de 1,18 µg/m3) e K (média de 0,97 µg/m3). Os autores 

relacionaram os valores encontrados à queima de biomassa e as atividades antropogênicas. 

Em um estudo realizado na cidade urbana de Ouro Preto/MG, Magalhães (2010) 

relataram metais pesados associados a PTS em valores de 0,27 a 4,11 µg/m3 para o Cu; 0,50 a 

5,80 µg/m3 para o Fe e de 0,013 a 0,11 µg/m3 para o Pb. 
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6. CONCLUSÕES 

 

Após a análise dos resultados pode-se concluir que: 

 

Em todas as amostras, a concentração dos poluentes monitorados: PTS, SO2, NO2 

e O3 se mantiveram dentro dos limites estabelecidos pelas resoluções CETESB, EPA e WHO 

em praticamente todo o período amostrado. Somente para o ozônio em uma das coletas 

realizada o valor ultrapassou os 160 μg/m3 em 1 h estabelecido para este poluente. 

Particularmente observa-se um aumento da concentração de PTS ao longo dos 

últimos 5 anos. Os valores encontrados no último trimestre de 2015 foram em média 57% 

superiores aos relatados pelo órgão ambiental para 2014 e 53 % para o quadriênio 2011-2014. 

Não foram verificadas relações entre as concentrações dos gases analisados com os 

dias da semana coletados, o que pode demonstrar a influência do tempo de permanência de cada 

composto na atmosfera para os níveis encontrados.  

As concentrações máximas de ozônio na área em estudo no Município de São 

Gonçalo do Amarante foram observadas no período entre 9 e 17 horas, o que pode está 

associado diretamente aos períodos de maior intensidade de radiação e temperatura no horário 

estudado.  

Os teores de metais associados ao material particulado analisado apresentaram-se 

baixos para áreas urbanas próximas a complexos industriais, sendo as concentrações máximas 

encontradas de: 19,9 μg/m3 para o Fe; 0,009 μg/m3 para o Ni e 0,044 μg/m3 para o Cu. O Pb 

apresentou concentrações entre 0,067 e 0,014 μg/m3, as quais são bem inferiores aos 1,5 μg/m3 

estabelecidos pela CETESB em um período de um trimestre. 

Em geral, segundo os parâmetros estabelecidos pela CETESB a qualidade do ar na 

região pode ser considerada boa para os parâmetros analisados.  

Em termos, a implantação do complexo industrial no Município de São Gonçalo do 

Amarante até o presente momento ainda tem produzido pouco impacto ambiental sobre a área 

em estudo, o que é importante para subsidiar futuras modificações no cenário desta localidade 

quando da instalação de novas indústrias e atividades antrópicas no local. 
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7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Como sugestões para trabalhos futuros relatam-se: 

 

o O estabelecimento de outros pontos amostrais na área do Complexo Industrial e 

Portuário do Pecém para uma avalição mais ampla da qualidade do ar. 

o Monitoramento complementar dos parâmetros ambientais de MP10, MP2,5, fumaça e CO, 

previstos na resolução CONAMA 03/90. 

o Avaliar as concentrações de black carbon, compostos orgânicos voláteis (COVs), 

hidrocarbonetos e outros poluentes de interesse (BTEX, HPAs, etc) visando a 

especiação química de componentes na área em estudo.  
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Anexo 1 – Curvas de calibração para NO2 e SO2. 
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Anexo 2 – Curvas de calibração para os metais Fe, Cu, Pb e Ni. 
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