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RESUMO  

 

 

A poluição atmosfera em áreas urbanas tem ocasionado grandes problemas ao ambiente e à 

saúde das pessoas. O Município de Russas-CE apresenta grandes concentrações de indústrias 

cerâmicas no seu centro urbano, o que pode trazer complicações a saúde e qualidade de vida da 

população. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade do ar no centro 

urbano do município de Russas-CE via determinação do material particulado inalável (MP10 e 

MP2,5) e utilizando o bioensaio Trad-MCN com Tradescantia pallida. Os parâmetros avaliados 

envolveram as concentrações do material particulado nas suas frações fina e grossa, black 

carbon, bem como metais (Al, Fe, Mn, Pb, Ni e Zn) e hidrocarbonetos poliaromáicos (HPAs) 

associados ao MP2,5. Experimentalmente foram avaliados três sítios no centro urbano do 

Município de Russas/CE. As coletas do material particulado foram realizadas entre 03 de maio 

a 22 de novembro de 2014, totalizando 30 campanhas, abrangendo o período chuvoso e o seco. 

Os resultados mostraram que os materiais particulados fino e grosso apresentaram 

concentrações máximas entre 61,03 e 121,31 μg/m³, as quais ultrapassaram os valores 

estabelecidos pela Organização Mundial da Saúde. Os metais Al, Fe, Mn, Pb, Ni e Zn 

apresentaram concentrações médias de 6,48; 28,52; 1,30; 13,47; 3,82 e 0,69 μg/m³, 

respectivamente. Quanto a fração orgânica, os grupos de HPAs com 3 e 6 anéis estiveram 

presentes em 34,1 e 56,7% das amostras enquanto os HPAs com 4 anéis condensados não foram 

detectados. Estimativas de razões de diagnósticos das concentrações de HPAs demonstraram 

que os mesmos são proveniente de fontes petrogênica e pirogênica. Os valores encontrados para 

a frequência de micronúcleos (MCN) foram baixos nos testes de exposição crônica (< 1%) e 

não apresentaram diferenças significativas entre os pontos experimentais. Por outro lado a 

exposição aguda a T. pallida no ponto amostral 2 apresentou MCN de 5,12%, seguido dos 

pontos amostrais 1 e 3 com valores de 3,84 e 2,32%, respectivamente. Em termos, os valores 

de MCN observados indicam a presença de agentes nocivos capazes de induzir a 

genotoxicidade ambiental no centro urbano do município de Russas. 

 

Palavras-Chaves: Qualidade do ar, Indústrias cerâmicas, Material particulado inalável, 

Biomonitoramento, Tradescantia pallida. 
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ABSTRACT 

 

 

The air pollution in urban areas has caused major problems to the environment and to the health 

of the population. The City of Russas-CE presents a large amount of ceramic industries in its 

urban center, which can bring complications to health and quality of life of population. In this 

context, this study aims to evaluate the air quality in the urban center of the Russian 

municipality, by sampling the inhalable particulate material (PM10 and PM2.5) and using 

bioassay Trad-MCN with Tradescantia pallida. The evaluated parameters were the particulate 

material fine and coarse, black carbon, metals (Al, Fe, Mn, Pb, Ni and Zn) and polyaromatic 

hydrocarbons (PAHs) associated to MP2,5. Experimentally there were three sites in the urban 

center of the Municipality ofRussas/CE. The sampling of the particulate matter was performed 

between May 3rd and November 22nd of 2014, corresponding to 30 campaigns, which covering 

dry and rainy weather. The fine and coarse particle material showed maximum concentrations 

between 61.03 and 121.31 μg/m³, which exceeded the values established by the World Health 

Organization. The metals Al, Fe, Mn, Pb, Ni and Zn showed average concentrations of 6.48, 

28.52, 1.30, 13.47, 3.82 and 0.69 μg/m³, respectively. To the organic fraction was observed that 

PAH groups with 6 rings and 3 were present at 34.1 and 56.7% of the samples while PAHs 4 

condensed rings were not detected. Estimates of diagnosis ratio of the concentrations of PAHs 

demonstrated that they are derived from petrogenic and pyrogenic sources. The values found 

for the frequency of micronuclei (MCN) were low in the chronic exposure tests (<1%) and there 

were no significant differences between the experimental points. In contrast, acute exposure to 

T. pallida site 2 in the sample was 5.12%, followed by sampling points 1 and 3 with MCN 

values of 3.84 and 2.32%, respectively. In terms, the observed MCN values indicate the 

presence of harmful agents capable of inducing environmental genotoxicity in the urban center 

of the municipality of Russas-CE. 

 

Keywords: Air quality, Ceramic industries, Inhalable particulate material, Biomonitoring, 

Tradescantia pallida. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A crescente urbanização em países emergentes tende a aumentar os níveis de 

poluição no ar por fontes difusas, a qual muitas vezes contém compostos que podem atuar como 

agentes genotóxicos com efeitos adversos a saúde humana (LEMOS et al., 2012).  

A poluição atmosférica em áreas urbanas tem causado grandes transtornos ao 

ambiente e à qualidade de vida, o que se deve principalmente ao processo de crescimento das 

cidades, ao aumento do número de indústrias, ao aumento populacional e ao número de veículos 

automotores, que contribuem para o acréscimo de poluentes na atmosfera, tornando o ar dos 

centros urbanos apresente cada vez mais tóxico aos seres vivos. A concentração desses 

poluentes depende muito do clima, topografia, densidade populacional e do tipo de atividades 

das industriais locais (CHAMBERS, 1979; BRAGA et al., 2005; SAVÓIA, 2013). 

A resolução CONAMA Nº 3 de 28 de junho de 1990 define poluente atmosférico 

como “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 à flora ou prejudicial à segurança, ao uso e gozo da propriedade e às 

atividades normais da comunidade” (CONAMA, 2009). 

Particularmente, o material particulado (MP) é reconhecido como um dos principais 

poluentes de impactos negativos à saúde humana e, para estabelecer formas eficientes de seu 

controle é preciso conhecer suas fontes e composição (PANT, HARRISON, 2012).  

Estudos sobre os efeitos da poluição urbana sobre a saúde humana vêm sendo 

desenvolvidos há bastante tempo (LOGAN, 1953; SOUZA et al., 1998; MARTINS et al., 

2002). A associação entre poluição atmosférica e câncer foi relatada ainda na década de 30, e 

muitos estudos têm demonstrado que a incidência de câncer de pulmão é mais comum em áreas 

urbanas do que rurais (SELVIN et al., 1987; BUFFLER et al., 1988), contudo, fatores como 

tabagismo, condição nutricional, nível socioeconômico e exposição ocupacional, os chamados 

fatores de confusão, podem interferir nos resultados em ensaios e bioensaios que tentam 

comprovar essa relação (BALANSKY et al., 1999; MACGREGOR et al., 1997; MARTINS et 

al., 2003; KUBIAK et al., 1999). 

A ação da poluição em humanos em seus mecanismos patogênicos pode ser predita 

por meio de bioensaios utilizando-se animais (MACCHIONE et al., 1999; GOLDLESKI et al., 

2002; SALDIVA et al., 2002), no entanto, apesar dos “fatores de confusão” serem eliminados 

e as características genéticas de idade da população e manutenção poderem ser controlados, 
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existe grande dificuldade de se manter os animais em campo quando se realizam experimentos 

de biomonitoramento in situ, sob tudo em estudos de longa duração. Com o objetivo de eliminar 

os fatores de confusão e problemas logísticos inerentes à experimentação com animais buscou-

se o emprego de um novo modelo mais vantajoso para bioensaios de monitoramento ambiental.  

Neste âmbito, bioindicadores vegetais passaram a ser utilizados no século XX a 

partir da década de 20 (RUSTON, 1921; THEWES et al., 2011; SASAMORI et al., 2012; 

COSTA et al., 2012) por oferecerem vantagens como: cultivo de baixo custo, com ciclo curto, 

fácil manutenção, grande aplicabilidade, respostas rápidas e seguras, entre outras.  

A utilização de plantas como bioindicadoras da qualidade do ar são bem aceitas 

pela comunidade cientifica, pois são organismos eucarióticos cuja complexidade genética é 

semelhante à do homem; apresentam complexa organização sistêmica, além de 

desenvolvimento embrionário com determinação, competência e hereditariedade celular 

(CONSTANTIN, 1982). As plantas têm a capacidade de absorver poluentes atmosféricos sendo 

altamente sensíveis em resposta a esses contaminantes o que as tornam apropriadas para 

avaliação de riscos a exposição de agentes mutagênicos (ENNERVER et al., 1988).  

Assim a utilização de bioindicadores é vista atualmente como uma alternativa para 

o monitoramento dos riscos causados a saúde humana pela poluição ambiental atmosférica 

(SANTOS et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2006; PERON et al., 2006; MARIANI et al., 2009; 

SAVÓIA et al., 2009). A espécie mais utilizada no bioensaio Trad-MCN é a Tradescantia 

pallida (Rose) Hunt. cv. “Purpurea” Boom, pois apresenta pequeno porte, fácil cultivo, ciclo 

curto, floresce o ano todo, sendo utilizada como ornamental em jardins e canteiros em várias 

cidades do Brasil. Essa espécie é considerada um indicador adequado para a presença de agentes 

mutagênicos no ambiente (BATALHA et al., 1999; MA et al.,1994; MEIRELES et al., 2009; 

MIELLI et al., 2009). 

O município de Russas-CE localizado a 162 km da capital Fortaleza apresenta o 

maior número de indústrias cerâmicas do estado do Ceará, cerca de 90 empresas, as quais detêm 

78% da produção de telhas do estado (APL, 2008). Em tempo, após a consolidação do setor 

cerâmico o crescimento demográfico de seu centro urbano acarretou na incorporação das 

indústrais cerâmicas a este espaço, trazendo-as da zona rural para zona urbana do município. 

Nas ultimas décadas as cerâmicas vêm causando diversos impactos ambientais ao 

município de Russas, dentre os quais se podem relatar: i) a extração desordenada, indevida ou 

não fiscalizada da argila, matéria-prima principal para fabricação dos artefatos cerâmicos; ii) a 

obtenção de lenha para queima dos fornos, de procedência da poda de limpeza dos cajueiros ou 

do desmatamento de áreas da Caatinga e iii) emissões de gases poluentes associados a uma 
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fuligem preta que ocasiona grandes transtornos a população e contribui para o agravo das 

doenças respiratórias as comunidades.  

Diante desse cenário percebe-se que as indústrias cerâmicas em Russas/CE tendem 

a contribuir positivamente para o risco á saúde ambiental de sua população, pois o município 

não apresenta uma política ambiental rígida, quanto à liberação dos resíduos gasosos poluentes 

das cerâmicas para a atmosfera, dentre outros procedimentos que contribuem para um forte 

impacto ambiental causado por essa atividade industrial. A população muitas vezes desconhece 

a origem da significativa frequência das doenças respiratórias que a acometem, as quais podem 

trazem prejuízos posteriores a sua saúde individual, bem como a saúde coletiva. 

Assim o presente estudo tem como objetivo geral realizar uma avaliação da 

qualidade do ar associada à presença de material particulado, hidrocarbonetos policíclicos 

aromáticos e metais pesados decorrentes das emissões das indústrias cerâmicas no centro 

urbano do Município de Russas-CE. 

Como objetivos específicos relatam-se:  

o Correlacionar os níveis de material particulado fino (MP10 e MP2,5) nas amostras 

coletadas no centro urbano do município de Russas com os parâmetros nacionais e 

internacionais das legislações ambientais vigentes;  

o Avaliar as concentrações de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) presentes 

nas amostras de material particulado (MP2,5) coletado; 

o Identificar as concentrações de metais pesados presentes no material particulado (MP2,5) 

coletado no centro urbano do município de Russas; 

o  Realizar biomonitoramento no centro urbano do município de Russas/CE nas 

proximidades de indústrias cerâmicas, utilizando a espécie vegetal Tradescantia pallida; 

o Associar a frequência de micronúcleos segundo o bioensaio Trad-MCN (efeito 

genotóxico) às emissões gasosas das indústrias cerâmicas no centro urbano do município de 

Russas; 

o Relacionar a influência dos parâmetros atmosféricos de temperatura, umidade relativa 

do ar, insolação, direção e velocidade dos ventos e precipitação com os níveis de poluentes 

identificados na área em estudo. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Poluição do ar  

 

O uso básico do recurso ar é manter a vida e todos os demais usos se sujeitam a 

manutenção de uma qualidade de ar que não degradará, aguda ou cronicamente, a saúde ou 

bem-estar humano. Segundo Braga (2005), a poluição atmosférica existe quando o ar contém 

uma ou mais substâncias químicas em concentrações suficientes para causar danos em seres 

humanos, animais, em vegetais ou em materiais. Do ponto de vista espacial as fontes de 

poluição podem ser classificadas em móveis (veículos automotores, por exemplo) e 

estacionárias (chaminés das indústrias, por exemplo).  

Conhecer as principais fontes de poluição é fundamental, uma vez que o enfoque 

de tratamento do problema é diferente em cada caso (Braga, 2005). Quanto à dimensão da área 

atingida pelo problema, esta pode ser caracterizada de duas maneiras: global que envolve toda 

a ecosfera, exigindo esforço mundial para enfrentá-los e o local que dizem respeito a problemas 

de uma região relativamente pequena. 

Os poluentes atmosféricos, contudo, não afetam apenas humanos, uma vez que 

diversos estudos mostram que extratos de ar coletados, em ambientes urbanos, induzem danos 

genéticos em animais, plantas e bactérias (MA et al., 1994; BATALHA et al., 1999; 

GUIMARÃES et al., 2000; GOMES et al., 2002; MONARCA et al., 2002; ISIDORI et al., 

2003; SIZENANDO et al., 2009, SANTOS et al., 2015). 

Os efeitos da poluição urbana sobre a saúde humana vêm sendo estudados desde 

longa data e estudos epidemiológicos têm sistematicamente apontado para os prejuízos à saúde 

humana decorrentes da contaminação do ar atmosférico, como infecções respiratórias, 

disfunções cardiovasculares, alergias e câncer de pulmão (BRAUER et al., 2002; 

BRUNEKREEFet al., 2002; PEREIRA et al., 2002; FERNÁNDEZ et al., 2013). 

 

2.2 Os poluentes atmosféricos e o risco a saúde humana 

 

A poluição do ar tem sido um tema extensivamente pesquisado nas últimas décadas 

e caracteriza-se como um fator de grande importância na busca da preservação do meio 

ambiente e na implementação de um desenvolvimento sustentável, pois seus efeitos afetam de 

diversas formas os materiais, os ecossistemas e, principalmente, a saúde humana até mesmo 

quando em níveis considerados seguros pela legislação ambiental. O ar poluído é uma mistura 
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de partículas de material particulado e gases que são emitidos para a atmosfera principalmente 

por indústrias, veículos automotivos, termoelétricas, queima de biomassa e de combustíveis 

fósseis (FERNANDES et al., 2010). Diversos mecanismos têm sido sugeridos para explicar os 

efeitos adversos dos poluentes aéreos (CASTRO et al., 2003; BAKONYI et al., 2004; ARBEX 

et al., 2012). 

Segundo Freitas et al. (2004) foram detectadas associações entre níveis diários de 

poluentes atmosféricos e mortes em idosos e internações por doenças respiratórias na infância, 

internações e mortes por doenças cardiovasculares, e também mortes fetais tardias. Os efeitos 

à saúde causados por poluentes atmosféricos podem variar desde mudanças bioquímica e 

fisiológica a episódios de sinusite, hipertensão, ardência nos olhos, estresse, escamação da pele, 

perda dos sentidos, dificuldade de respirar, tosse e agravamento de doenças respiratórias e 

cardíacas preexistentes, entre outros. Esses efeitos podem resultar no aumento do uso de 

medicação e visitas ao médico, mais admissões em hospital e mortes prematuras (HECS et al., 

2001). 

O conhecimento científico dos efeitos da poluição do ar na saúde inclui os efeitos 

nas crianças e jovens, tem aumentado na última década. As crianças têm maiores contatos a 

poluentes atmosféricos em comparação com os adultos por causa da maior exposição a 

ambientes ventilados e a níveis mais altos de atividade física (PLUNKETT et al., 1992). 

Poluentes atmosféricos (ozônio, dióxido de enxofre, partículas em suspensão, 

dióxido de nitrogênio) têm efeitos nocivos e respiratórios em crianças e adultos, incluindo 

aumento da doença do trato respiratório, o agravamento da asma, e redução da função pulmonar 

(ATS, 1996a,b; OSTRO et al., 2001; YU et al., 2000; LEONARDI et al., 2002; HAJAT et al., 

1999; OFTEDAL et al., 2008; ROSA et al., 2008). 

Em adultos, a poluição do ar por partículas está associada com problemas 

respiratórios e internações hospitalares por problemas cardiovasculares e a mortalidade 

cardiovascular (DOCKERY, 2001) e câncer de pulmão (POPE et al., 2002). A poluição 

atmosférica também tem efeitos indiretos sobre indicadores de saúde, tais como a utilização 

dos cuidados de saúde e faltas escolares (BATES, 1995; ATS, 1996a,b; TIMONEN et al., 2002; 

TABAKU et al., 2011). 

Diversas pesquisas estão sendo desenvolvidas com aplicações de diferentes 

métodos para tentar isolar o máximo possível o fator “poluição” das demais fontes difusas 

causadoras de doenças respiratórias (CHAUHAN et al., 2003). Apesar de esses fatores 

influenciarem no contexto, as pesquisas têm buscado mostrar a estreita relação entre os 

problemas respiratórios e a poluição atmosférica. Em função disso, muitos estudos têm se 
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direcionado a populações específicas, como crianças e jovens, pois se acredita que estas estão 

expostas a um maior número de agentes agressores com tendências a quadros mais agudos que 

crônicos; sendo, portanto mais susceptíveis a mudanças nas concentrações de poluentes da 

atmosfera. Os idosos, população igualmente susceptível, também são foco de estudo, porém há 

que se considerar uma maior possibilidade de exposição desse grupo a outros agentes 

desencadeantes de problemas respiratórios (GIODA et al., 2006). 

Alguns estudos examinaram a associação entre respiratório adverso à saúde do trato 

respiratório e tráfego urbano (DELFINO, 2002). Complicações no trato respiratório como 

respiração ofegante, tosse crônica e asma, atigem principalmente crianças que moram próximas 

a zonas de altas concentrações de tráfegos (DELFINO, 2002; EDWARDS et al., 1994; VAN 

VLIET et al., 1997; BRUNEKREEF et al., 1997; CICCONE et al., 1998; ARBEX et al., 2012). 

Outros pesquisadores correlacionaram a presença cancros pulmonares na infância à 

proximidade com o tráfego urbano (FEYCHTING et al., 1998; PEARSON et al., 2000; 

RAASCHOU-NIELSEN et al., 2001; TABAKU et al., 2011; HAJAT et al., 2013). 

 

2.3 Queima da biomassa e seus efeitos a saúde 

 

O uso da queima da biomassa por ser um recurso renovável, abundante e de baixo 

custo se torna atrativo para as indústrias como fonte de energia, podendo substituir os 

combustíveis fósseis em diversas aplicações. A biomassa é uma importante fonte de energia 

doméstica para metade da população do mundo; visto que 90% das regiões rurais dos países em 

desenvolvimento utilizam energia derivada de madeira, carvão, excrementos de animais e 

resíduos agrícolas (WHO, 2000). 

Uma grande preocupação com a combustão de biomassa é a emissão de partículas 

(MP) na atmosfera. Estudos demonstraram que matériais particulados (MP) obtidos durante um 

período de colheita de cana de açúcar apresentam potencial mutagênico e podem induzir 

alterações significativas na histologia da mecânica pulmonar e alterações nos pulmões em 

camundongos (MAZZOLLI-ROCHA et al., 2008, UMBUZEIRO et al., 2008). Sendo este o 

caso, estudos de avaliação do potencial mutagênico são necessários para ajudar a avaliar o risco 

das populações expostas. Embora a queima de biomassa em ambientes internos tenha sido 

associada ao desenvolvimento de câncer de pulmão (SMITH; LIU, 1993) e câncer de laringe 

(CLIFFORD, 1972), pouco são conhecidos os efeitos da queima de biomassa ao ar livre, 

provavelmente porque os ambientes apresentam níveis distintos de poluição dependendo da 

geração de incêndios esporádicos, uma exigência que não é propícia para a realização de 
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estudos de população em grande escala por longos períodos de tempo. Na verdade, a maioria 

do conhecimento sobre o risco de câncer e potencial mutagênico de poluição ambiental de 

partícula advém de estudos sobre emissões de combustíveis fósseis e seus derivados 

(BERNSTEIN et al., 2004; BUSCHINI et al., 2001). 

A queima da biomassa emite vários poluentes atmosféricos, especialmente matérial 

particulado (MP) e uma mistura complexa de compostos orgânicos e inorgânicos. As partículas 

finas (MP2.5) e ultra finas (≤ 1,0), conforme a Figura 1, são potencialmente prejudiciais à saúde 

e podem afetar as vias respiratórias inferiores, atingindo os alvéolos pulmonares. Estas 

partículas estão relacionadas com efeitos genotóxicos em determinados eventos, aumento nos 

números de internações hospitalares e visitas ambulatoriais e mortalidade por doenças 

cardiovasculares e respiratórias (ALVES et al., 2011; ANDRÉ et al., 2012; DE OLIVEIRA et 

al., 2012; SILVA et al., 2012). Nos trópicos a biomassa queimada introduz na atmosfera 

compostos que podem ser prejudiciais para a saúde das pessoas devido às suas propriedades 

carcinogênicas ou mutagênicas (CICCIOLI et al., 1996; UMBUZEIRO et al., 2008). 

 

Figura 1 – Representação dos efeitos ao sistema respiratório após exposição a partículas 

ultrafinas (direita) quando comparado com a exposição a partículas finas (esquerda).  

 

Fonte: ABERX et al. (2004). 

 

As substâncias lançadas na atmosférica a partir da combustão de biomassa podem 

atuar como poluentes, irritantes ou compostos cancerígenos (TORRES-DUQUE et al., 2008). 

As emissões em geral podem ser decorrentes de processos de combustão completa e combustão 

incompleta. Um processo de combustão completa ocorre quando todos os componentes da 

biomassa reagem com quantidade suficiente de oxigênio do ar. Uma combustão incompleta do 

combustível resulta de uma falta total de O2, uma mistura insuficiente de ar e combustível na 
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câmara de combustão, uma combustão de baixa temperatura ou um curto tempo de queima. Os 

componentes emitidos para a atmosfera como consequência da combustão incompleta incluem 

CO, compostos orgânicos voláteis (VOCs), hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs), 

MP, amônia, entre outras substâncias (ABERX et al., 2004). 

 

2.4 Material particulado e compostos inorgânicos 

 

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

do que qualquer outro poluente (WHO, 2014). Os principais componentes dos materiais 

particulados são os sulfatos, nitratos, cloreto de sódio, carbono, pó mineral e água, sendo 

representados por uma mistura complexa de partículas sólidas e líquidas de substâncias 

orgânicas e inorgânicas em suspensão no ar. A maioria das partículas prejudiciais à saúde são 

aquelas com um diâmetro de 10 mícrons ou menos (MP10), conforme apresentado na Figura 2, 

as quais podem penetrar e se depositar dentro dos pulmões. A exposição crônica a partículas 

contribui para o risco de desenvolvimento de doenças cardiovasculares, respiratórias, assim 

como de cancro do pulmão (WHO, 2014a). 

 

Figura 2 – Representação dos materiais particulados com destaque para as partículas finas e 

ultrafinas. 

 

Fonte: Adaptado de ABERX et al. (2004). 

 

As substâncias inorgânicas são elementos (metais) ou compostos químicos (sais, 

óxidos) que ocorrem naturalmente na natureza, e diferentemente da maioria dos poluentes 

orgânicos, uma vez lançados no ambiente, os metais não podem ser degradados ou decompostos 

em formas menos toxicas (BARROCAS, 2013). A expressão "metais pesados", mesmo sendo 
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comumente usada, não é muito bem definida, podendo-se utilizar como sinônimos: "metais-

traço", "elementos-traço", "micronutrientes" e "microelementos” entre outros, haja visto que os 

mesmos estão presentes em concentrações diminutas no meio (ppbs). Em geral, designa-se 

metal pesado o grupo de elementos que ocorrem em sistemas naturais em pequenas 

concentrações e apresentam densidade igual ou acima de 5 g.cm-3, ou elementos que se 

encontram em concentrações inferiores a 100 µg.g-1 na crosta terrestre, e também elementos 

que possuem número atômico maior do que 23 (DUARTE; PASQUAL, 2000). 

Os metais pesados podem ser encontrados em todos os compartimentos do 

ecossistema, nunca se esgotam e sempre existiram no planeta sendo oriundos de fontes naturais 

e/ou antrópicas como: intemperismo de rochas, deposição atmosférica, lançamentos de 

efluentes urbanos, industriais e agrícolas, além da lixiviação de resíduos contaminados, sendo 

a mineração e a purificação de minérios dois dos grandes causadores da sua disseminação 

mundial (PASCALICCHIO, 2002). Esses elementos-traço em altas concentrações no meio 

ambiente constituem um grave problema ambiental devido aos seus efeitos nocivos nos 

organismos, como alta toxicidade, capacidade de bioacumulação e potencialidade de induzir 

danos ao material genético, genotoxicidade, mutagenicidade e carcinogenicidade (AGOSTINI; 

WAJNTAL, 1993; PARAÍBA, 2006; PRÁ et al., 2006; SÁNCHEZ-CHARDI et al., 2008). 

 

2.5 Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos 

 

Diversos estudos têm pesquisado o comportamento dos hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos (HPAs) em áreas urbanas, como no Brasil (DALLAROSA et al., 

2005a,b; DELGADO-SABORIT et al, 2011; CRISTALE et al, 2012), Índia (KUMAR et al, 

2014), Estados Unidos (DACHS et al, 2002; PARK et al., 2001; POBRES et al., 2004), Itália 

(CARICCHIA et al., 1999), Bélgica (ROSA et al., 2006), Alemanha (SCHNELLE-KREIS et 

al., 2005), Suécia (WINGFORS et al., 2001), Grécia (MANTIS et al, 2005; KHARILAOS et 

al., 2007), Inglaterra (PONGPIACHAN, 2006), República Tcheca (MILENA et al., 2004), 

Argélia (YASSAA et al., 2001a, b), Austrália (BARTKOW et al., 2004; LIM et al., 2005), 

Taiwan (FANG et al., 2005; TSAI et al., 2002; YANG et al., 2006), Tailândia 

(PONGPIACHAN, 2013a,b), China (BI et al., 2002; TAN et al., 2006; WANG et al., 2006), 

Hong Kong (GUO et al., 2003) e Singapura (KARTHIKEYAN et al., 2006).  

HPAs são categorizados como um grupo de poluentes orgânicos persistentes 

(POPs), constituido de dois a oito anéis de benzeno aromáticos fundidos produzidos 

principalmente durante a combustão incompleta de matéria orgânica, podendo ser lançados de 
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fontes antropogênicas e natural (OKUDA et al., 2010; MA et al., 2010; SLEZAKOVA et al., 

2013). Diversos estudos (LIAO et al., 2011; MATSUI, 2008; WICKRAMASINGHE et al., 

2012) têm evidenciando a ligação entre os efeitos genotóxicos de HPAs (por exemplo, câncer, 

endócrina e efeitos reprodutivos e de desenvolvimento) e impactos nocivos para a saúde 

humana. 

HPAs bem como seus derivados nitrados e oxigenados, têm ampla distribuição e 

são encontrados como constituintes de misturas complexas em todos os compartimentos 

ambientais. De maneira geral ambos estão associados ao aumento da incidência de diversos 

tipos de canceres no homem (NETTO et al., 2000). 

Os efeitos dos HPAs constitue uma ameaça potencial para a saúde de toda a 

população. No entanto, alguns grupos populacionais, como, por exemplo, aqueles constituídos 

por pessoas que residem ou trabalham em ambientes diretamente influenciados por estas fontes, 

estão submetidos a um risco maior (NETTO et al., 2000). Os HPAs estão presentes na atmosfera 

tanto associados ao material particulado em suspensão (fase particulada) como também na fase 

gasosa, e dependendo se suas características físico-químicas, incorporados às partículas 

carbonáceas também geradas durante o processo de combustão. A incorporação dos HPAs ao 

material particulado em suspensão tem sido explicada por mecanismo de adsorção e por 

condensação simples (BAEK et al., 1991). 

Devido aos efeitos nocivos a exposição aos HPAs sobre o organismo humano fez 

com que especial atenção fosse dada ao desenvolvimento e aprimoramento de metodologias 

analíticas hábeis para identificação e determinação da concentração absorvida (dose interna), 

da concentração presente nos sítios de ação biológica críticos (dose biológica efetiva) assim 

como de quaisquer efeitos precoces. Em todos os casos, a variabilidade da composição das 

misturas, a complexidade das amostras e as baixas concentrações que, em geral, são observadas, 

exigem a utilização de métodos analíticos altamente seletivos e de elevada sensibilidade (Netto 

et al., 2000).  

Em virtude de suas propriedades físico-químicas e da grande distribuição 

ambiental, o risco de contaminação humana por estas substâncias é significativo. De fato, 

devido ao seu caráter lipofílico, HPAs e seus derivados podem ser absorvidos pela pele, por 

ingestão ou por inalação, sendo rapidamente distribuídos pelo organismo (Netto et al., 2000). 

Atualmente, pesquisas da Agência Internacional de Estudo do Câncer (IARC) 

classificam alguns HPAs como carcinogênicos e/ou mutagênicos e/ou genotóxicos (Quadro 1).  
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Quadro 1 - Classificação dos HPAs quanto aos seus efeitos carcinogênicos, genotoxicos e 

mutagênicos. 

HPAs Carcinogenicidade Genotoxicidade Mutagenicidade 

Fluoreno I L - 

Fenantreno I L + 

Antraceno N N - 

Fluoranteno N L + 

Pirene N L + 

Benzofluorenos I I ? 

Benzofluorantenos S I + 

Ciclopenta[cd]pireno L S + 

Benzo[a]antraceno S S + 

Criseno L L + 

Trifenileno I I + 

Benzo[e]pireno I L + 

Benzo[a]pireno S S + 

Perileno I I + 

Indeno[1,2,3-cd]pireno S I + 

Dibenzo[a,c]antraceno L S + 

Dibenzo[a,h]antraceno S S + 

Dibenzo[a,j]antraceno L I + 

Benzo[g,h,i]perileno I I + 

Antantreno L I + 

Coroneno I I + 

        Dibenzo[a,e]fluoranteno L N  

Dibenzopirenos S I + 

2-nitronaftaleno N L - 

1-nitropireno I S + 

Dinitropireno              + 

Dados disponíveis para a comprovação do efeito: S = suficientes; I = insuficientes; L = limitados; N = não 

carcinogênico. Genotoxicidade foi avaliada através dos testes de deterioração do DNA; aberração cromossômica, 

mutagenicidade (teste de Ames): + (positivo); - (negativo); ? (inconclusivo). 

Fonte: Adaptado de Netto et al. (2000).  

 

Compostos carcinogênicos são aqueles capazes de induzir um carcinoma, tumor 

maligno com tendência a produzir metástase (IARC, 2009). Evidências sobre a 

carcinogenicidade dos HPAs são indicadas principalmente por estudos de exposição 

ocupacional a misturas de HPAs resultantes de processos como a produção de coque, 

refinamento do petróleo, entre outros (EPA, 2000). 

Compostos mutagênicos são capazes de induzir ou aumentar a frequência de 

mutação no cromossomo de um organismo e compostos genotóxicos são aqueles com 

capacidade de induzir alterações no material genético de organismos a eles expostos. Uma 

substância genotóxica é tóxica para o DNA. Ela pode se unir diretamente a ele ou atuar 
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indiretamente afetando as enzimas ligadas à sua replicação, levando a mutações que podem 

levar ao aparecimento de um câncer. No entanto, vale ressaltar que substâncias genotóxicas não 

são necessariamente cancerígenas.  

Estudos in vitro mostram que o benzo[a]pireno induz danos em células 

procarióticas, eucarióticas e células de mamíferos produzindo efeitos genotóxicos variados, 

incluindo mutações genéticas em células somáticas, formação de adutos de DNA, síntese de 

DNA não programada, entre outras toxicidades dos HPAs (EPA, 2000). 

É importante ressaltar que muitos desses compostos, ao serem metabolisados, 

podem dar origem a compostos mais tóxicos do que o original. Nos Estados Unidos, a Agência 

de Proteção Ambiental americana (US EPA) prioriza o monitoramento de 16 HPAs (Figura 3) 

baseado em suas características tóxicas, mutagênicas e carcinogênicas. 

 

Figura 3 - Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) prioritários segundo a Agência de 

Proteção Ambiental dos Estados Unidos.  

 

Fonte: Adaptado de EPA (1986).   
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2.6 Biomonitoramento da qualidade do ar  

 

A utilização de bioindicadores vegetais para monitoramento da qualidade do ar tem 

sido amplamente utilizada em pesquisas (GRANT, 1994; GOMES et al., 2002; ANDRADE-

VIEIRA, 2011) em função de que algumas espécies apresentarem alta sensibilidade a poluentes 

atmosféricos, respondendo de forma positiva aos efeitos desses poluentes. Resultados 

encontrados em vários estudos mostram que o uso de plantas como ferramentas bioindicadoras 

proporciona uma alternativa eficaz no monitoramento da poluição atmosférica (CARRERAS, 

2013; ALVES, 2011; SISENANDO, 2011; GUIMARÃES, 2000). 

Segundo Pereira et al. (2013) monitorar e descobrir os riscos associados a 

contaminação desses poluentes atmosféricos e importantíssimos para prevenção de problemas 

tanto ambientais como também de saúde. 

Sisenando et al. (2011) em estudos em Tangará da Serra, município produtor de 

cana de açúcar, mostrou que tanto os níveis de micronúcleos (MCN) quanto de poluentes 

atmosféricos encontrava-se associados a morbidade e mortalidade por doenças respiratórias na 

região do Sul da Amazônia. Os autores observaram que o aumento na frequência de MCN foi 

significativamente relacionado ao aumento da taxa de doenças respiratórias em crianças, 

sugerindo que a espécie Tradescantia pallida é um importante indicador biológico para ser 

incluso na avaliação da exposição de riscos humanos á exposição a agentes tóxicos emitidos 

por queima de biomassa. 

De acordo com Alves (2001) e Carreras (2009), os vegetais são mais sensíveis aos 

efeitos da poluição atmosférica do que os animais, incluindo o homem e, portanto, estudos 

realizados sobre os efeitos dos poluentes em plantas apresenta eficiência na sua utilização nos 

programas de controle da poluição do ar. Várias espécies de organismos vegetais têm sido 

utilizadas como bioindicadores em programas de biomonitoramento da qualidade do ar. Bennett 

e Buchen (1995) relatam que centenas de espécies já foram utilizadas para este fim incluindo 

liquens, fungos, briófitas, gimnospermas e angiospermas. Os vegetais superiores são bastante 

utilizados por serem organismos eucarióticos, com complexidade genética similar do homem e 

por serem fáceis de serem cultivadas, mantidas e utilizadas nos estudos, em comparação a 

espécies indicadoras animais. Muitas plantas apresentam ciclos de vida curtos, o que permite 

uma avaliação dos efeitos causados por contaminações ambientais em curto prazo (ARNDT; 

SCHWEIGER, 1991). 
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As respostas das plantas bioindicadoras aos poluentes podem ser observadas tanto 

em nível macroscópico, através do aparecimento de cloroses, necroses, queda de folhas ou 

diminuição no seu crescimento, como pode ocorrer em nível genético, estrutural, fisiológico ou 

bioquímico, não sendo visualmente observadas (ELLENBERG, 1991). Além dessas respostas, 

podem ser detectados, também, efeitos clastogênicos da poluição. O clone híbrido 4430 de 

Tradescantia (T. subcaulis Bush x T. hirsutiflora Bush), por exemplo, tem sido muito utilizado 

para avaliar o efeito genotóxico de poluentes, pesticidas e herbicidas (MA, 1983, RODRIGUES 

et al., 1997), através de bioensaios em que se observam mutações em pelos estaminais 

(bioensaio Trad-SH) e em células-mãe dos grãos de pólen na fase de tétrades (bioensaio Trad-

MCN) (MA, 1981, RODRIGUES et al., 1996, 1998).  

A grande vantagem da utilização de clones de espécies bioindicadoras é a 

uniformidade genética obtida, que proporciona reduções na variabilidade das respostas e 

interpretação mais segura dos resultados.  

 

2.6.1 Teste de micronúcleo em Tradescantia pallida (Trad-MCN) 

 

O bioensaio Trad-MCN é considerado o mais sensível sistema de teste de 

mutagenicidade usando plantas para detectar poluentes ambientais genotóxicos. Este teste é 

frequentemente usado para detectar a genotoxicidade de amostras diferentes, especialmente as 

de origem atmosférica (CARVALHO-OLIVEIRA et al., 2005; KLUMPP et al., 2006; MIELLI 

et al., 2009; MIŠÍK et al., 2011; PEREIRA et al., 2013).   

Plantas deste gênero são sensíveis em determinar substâncias químicas do ar, da 

água e do solo (MONARCA et al., 2002). Os micronúcleos são definidos como estruturas 

resultantes de cromossomos inteiros ou de fragmentos cromossômicos que se perdem na divisão 

celular e, por isso, não são incluídas nos núcleos das células-filhas, permanecem no citoplasma 

das células interfásicas. Na telófase, essas estruturas são incluídas nas células-filhas e podem 

fundir-se com o núcleo principal ou formar um ou mais “núcleos” secundários menores no 

citoplasma – os micronúcleos, demonstrando a ocorrência tanto da quebra cromossômica 

(processos clastogênico) ou perda de um cromossomo inteiro do fuso celular (processo 

aneugênico) (EVANS, 1997). 

O bioensaio Trad-MCN consiste em um conjunto de procedimentos de exposição 

de plantas do gênero Tradescantia a agentes contaminantes que culmina com a estimativa da 

frequência de micronúcleos em células-mãe dos grãos de pólen na fase de tétrades. Sua 

realização permite a determinação do potencial aneugênico e clastogênico de agentes físicos ou 
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químicos presentes no ambiente (MA, 1981). As investigações que utilizam o bioensaio Trad-

MCN podem ser conduzidas com clones de Tradescantia produzidos para esta finalidade. Um 

dos clones amplamente utilizado é o híbrido 4430, um híbrido diplóide entre T. hirsutiflora e 

T. subacaulis. Este clone é, especialmente, adequado para experimentação em laboratório, pelo 

fato de ser estéril, não havendo risco de perder a identidade e pureza genética por recombinação 

(ICHIKAWA, 1992; RODRIGUES et al., 1997), mas exige condições especiais de cultivo para 

crescimento e floração.  

A Tradescantia pallida cv. purpurea, amplamente utilizada para ornamentação é 

tão eficiente como indicador no bioensaio Trad-MCN quanto os clones de Tradescantia 

desenvolvidos especialmente para essa finalidade (GUIMARÃES et al., 2000). Deste modo, a 

utilização de T. pallida é importante em locais que não oferecem condições climáticas 

favoráveis ao desenvolvimento dos clones. Além disso, o uso de plantas que, normalmente, 

desenvolvem-se e florescem nas condições ambientais reduz o orçamento do estudo e minimiza 

o problema do ataque de pragas, uma vez que já estão biologicamente adaptadas (RODRIGUES 

et al., 1997). 

 

2.7 Legislações atmosféricas aplicáveis ao material particulado  

 

A organização mundial da saúde determina diretrizes da qualidade do ar em todo 

mundo (WHO, 2014b) e recomenda valores restritivos de MP10 (50 µg/m³ para média de 24 h 

e 20 µg/m³ para média anual) e MP2,5 (25 µg/m³ para média de 24 h e 10 µg/m³ de média anual) 

para exposição as populações. No entanto, estudos avaliando amostras de ar que estavam dentro 

dos limites estabelecidos no Brasil mostraram altas respostas mutagênicas, evidenciando a 

necessidade de rever os parâmetros nacionais (CORONAS et al., 2009; VARGAS, 2003; 

VARGAS et al., 2011). 

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em sua Resolução No. 3, de 

28 de junho de 1990 dispõe sobre a definição dos padrões de qualidade do Ar e no seu Art. 1º 

relata que são padrões de qualidade do ar as concentrações de poluentes atmosféricos que, 

ultrapassadas, poderão afetar a saúde, a segurança e o bem-estar da população, bem como 

ocasionar danos à flora e à fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral. Em 1976, o 

Governo do Estado de São Paulo, através do Decreto Estadual no 8.468, regulamentou alguns 

padrões de qualidade do ar. Em 28/06/1990, esses padrões foram ampliados em âmbito nacional 

e transformados em resolução pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Essa 

resolução estabelece dois tipos de padrões de qualidade de ar:  
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I - Padrões Primários: as concentrações que, quando ultrapassadas, poderão afetar 

a saúde da população exposta (pode-se entender como padrões máximos toleráveis).  

II - Padrões Secundários: as concentrações de poluentes atmosféricos abaixo das 

quais se prevê o mínimo efeito adverso sobre o bem-estar da população humana, da fauna, da 

flora e do meio ambiente em geral.   

A resolução 03/1990 do CONAMA também define que, a curto e médio prazo, os 

padrões primários devem ser os desejados, e que, em longo prazo, os padrões secundários 

devem ser objetivados. Os principais poluentes inseridos nesta resolução são: as partículas 

totais em suspensão - PTS (partículas com mais de 100 µm de diâmetro), dióxido de enxofre 

(SO2), monóxido de carbono (CO), ozônio (O3), fumaça (fuligem), partículas inaláveis (MP10 , 

partículas com  diâmetro inferior a 100 µm) e dióxido de nitrogênio (NO2) (Tabela 2). 

Os poluentes primários são aqueles lançados diretamente no ar. São exemplos desse 

tipo de poluente o dióxido de enxofre (SO2), os óxidos de nitrogênio (NOx), o monóxido de 

carbono (CO) e alguns particulados, como a poeira. Os secundários formam-se na atmosfera 

por meio de reações que ocorrem em razão da presença de certas substâncias químicas e de 

determinadas condições físicas. Por exemplo, o SO3 formado pela reação entre o SO2 e O2 no 

ar, o qual reage com o vapor de água para produzir o ácido sulfúrico (H2SO4), que precipita 

originando a chamada “chuva ácida” (BRAGA et al., 2005).  

Atualmente o estado do Ceará não dispõe de nenhuma legislação a nível estadual 

que estabeleca padrões de emissão de material particulado na atmosférica. No Quadro 2 

apresentam-se as principais entidades mundiais, que estabelecem os valores máximos 

permitidos de emissão de material particulado na atmosfera. 

 

Quadro 2 - Padrões de qualidade do ar para a presença de materiais particulados segundo 

diferentes órgãos governamentais pelo mundo. 

 Poluente Concentração (μg/m3) 

 

 

Tempo de exposição 

 
Primária Secundária 

 

WHO 

PM2,5 25 μg/m³ 25 μg/m³ 24 horas 

PM10 50 μg/m³ 50 μg/m³ 24 horas 

EEA PM10 50 µg/m3 50 µg/m3 24 horas 

EPA PM2,5 35 μg/m3 35 μg/m3 24 horas 

PM10 150 μg/m3 150 μg/m3 24 horas 

CONAMA PM2,5/PM10 - 150 µg/m3 24 horas 

WHO = World Health Organization; EEA = European Environmental Agency; EPA = United States 

Environmental Protection Agency (USEPA); CONAMA = Conselho Nacional do Meio Ambiente. 

Fonte: Adaptado de ARBEX (2001). 
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3. METODOLOGIA 

 

3.1 Área de estudo  

 

O município de Russas está localizado a 162 km da cidade de Fortaleza, capital do 

estado do Ceará, Figura 4 (IBGE, 2011). Russas situa-se mais precisamente no coração do baixo 

Vale do Jaguaribe às margens da BR 116 e possui uma população estimada de 75.018.000 

habitantes, dos quais 44.952 habitantes resinden no centro urbano do município, apresenta uma 

área de 1588,11 km². A cidade tem como limites os municípios de Jaguaruana, Morada Nova, 

Palhano, Quixeré e Limoeiro do Norte e dista 60 km do município de Aracati e 80 km da cidade 

de Mossoró, Rio Grande do Norte. A economia do municipio está solidificada na agropecuária, 

no comércio, na agricultura familiar e nas indústrias calçadista e ceramista existentes na região. 

O município tem seu território dividido em seis distritos: Russas, Bonhu, Flores, Lagoa Grande, 

Peixe e São João de Deus.  

 

Figura 4 - Localização do Município de Russas no estado do Ceará. 

 

Fonte: Autor (2015). 
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3.1.1 Pontos amostrais 

 

Os sítios de monitoramento e estação meteorológica para registro dos parâmetros 

climáticos na área em estudo foram localizados em ambientes próximos às 22 industrias de 

cerâmica situadas no centro urbano no município de Russas. Os pontos amostrais selecionados 

foram: Ponto 01 – Bairro Várzea Alegre (Latitude: -  4°55'29.24"S e Longitude: 

37°57'41.41"O); Ponto 02 – Bairro Vila Ramalho (Latitude: 4°55'47.25"S e Longitude: 

37°57'39.11"O) e Ponto 03 - Bairro Vila Matoso (Latitude: 4°56'58.17"S e Longitude: 

37°57'55.20"O). A localização espacial destes pontos amostrais foi realizada utilizando o 

software Google Earth, Figura 5.  

 

Figura 5 - Localização dos pontos amostrais (marcadores em amarelo) e das indústrias 

cerâmicas (marcadores em vermelho) no centro urbano do município de Russas/CE em 2014. 

 

Fonte: Acesso dia 01 de julho de 2015 a partir de Google Earth. 

 

O ponto amostral 1 localizado no bairro Várzea Alegre no município de Russas, 

apresenta uma população residente de 4.027 habitantes (IBGE, 2010), fica próximo a uma 

avenida não pavimentada com alto fluxo de veículos de pequeno e grande porte em suas 

proximidades existem 03 indústrias cerâmicas que constantemente utilizam seus fornos 

intermitentes à lenha e emitem grande quantidade de fumaça e material particulado na 

atmosfera (Figura 6).  
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Figura 6 - Localização do ponto amostral 1 no Bairro Várzea Alegre, centro urbano do 

município de Russas/CE, 2014. 

 

Fonte: Acesso dia 01 de julho de 2015 a partir de Google Earth.  

 

O ponto amostral 2 está localizado bairro Vila Ramalho, próximo a Avenida 

Ramalho e a Rodovia CE-356 com fluxo intenso de veículos leves e pesados. Esse ponto 

amostral apresenta uma população residente de 904 habitantes (IBGE, 2010), ruas sem 

pavimentação, poucos pontos comerciais, e 06 indústrias cerâmicas em plena atividade diária 

(Figura 7), sendo escolhido para o monitoramento dos diversos poluentes químicos em estudo 

(material particulado - MP10 e MP2,5, HPAs e metais). 

 

Figura 7- Localização do ponto amostral 2 no bairro Vila Ramalho, centro urbano do município 

de Russas/CE, 2014. 

 

Fonte: Acesso dia 01 de julho de 2015 a partir de Google Earth®. 
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O ponto 3 está situado no bairro Vila Matoso, apresenta uma população residente 

de 3.787 habitantes (IBGE, 2010), situado ao sul do município e sua localização é próxima a 

03 indústrias de cerâmica vermelha que apresentam funcionamento regular. A rua escolhida 

para o estudo não é pavimentada e apresenta um intenso fluxo de veículos de grande porte que 

fazem transporte de argila utilizada na fabricação de tijolos e telhas, além do escoamento da 

produção industrial (Figura 8).  

 

Figura 8 - Localização do ponto amostral 3 no Bairro Vila Matoso, centro urbano do município 

de Russas/CE, 2014. 

 

Fonte: Acesso dia 01 de julho de 2015 a partir de Google Earth. 

 

3.2 Amostragem do material particulado  

 

Um sistema MiniVol da AirMetrics, pertencente ao Laboratório de Energias 

Renováveis e Conforto Ambiental (LERCA) do IFCE que opera em vazões de 3 a 10 L/min de 

ar foi utilizado na coleta das partículas inaláveis com diâmetro inferior a 2,5 µm (MP2,5) e duas 

bombas AirCheck modelo XR5000 da SKC operando em vazões entre 2 e 5 L/min foram 

empregadas na coleta do material particulado de fração 4-10 µm (MP10) e black carbon (BC) 

(Figura 9). O MiniVol é um equipamento de uso certificado na amostragem de particulados 

atmosféricos (BALDAUF et al., 2001; SAFAR; LABIB, 2010; TAO et al., 2013) que utiliza o 

principio impactação/filtração para coleta de particulados com tamanhos aerodinâmicos entre 

as partículas totais (PTS) e as partículas inaláveis até 2,5 µm (MP2,5). 
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Figura 9 - Aparato instrumental utilizado na coleta do material particulado neste estudo. 

 

(I) balança analítica e câmara dessecadora, (II) Filtro de PTFE usado no MiniVol, (III) suporte tripé para fixação 

dos amostradores, (IV) Amostrador MiniVol para coleta de MP2,5 e (V) ciclone de alumínio acoplado a uma bomba 

Air Chek XR5000 para coleta de MP10. 

Fonte: Autor (2015). 

 

O sistema MiniVol usado na coleta de MP2,5 foi ajustado para uma vazão de 5 ± 0,5 

L/min, enquanto uma bomba AirCheck foi ajustada a 2,5 ± 0,5 L/min para coleta de MP10 e 

outra a 2,0 ± 0,5 L/min L/min para coleta de black carbon (BC). As vazões foram ajustadas 

com auxílio de um medidor de vazão defender 500. Membranas em politetrafluoretileno (PTFE) 

da Unifil (47 mm de diâmetro e 0,45 µm de poro) foram empregadas na amostragem dos MP10 

e MP2,5 e membranas em celulose da J Prolab com 80 g/m2 de gramatura e 5,5 cm de diâmetro 

(equivalente ao filtro Whatman nº 01) foram utilizadas na determinação do black carbon. 

Cassetes em acrílico com suporte (PAD) em malha fina de aço inox acoplados as bombas 

AirCheck foram empregados em todos os aparatos de amostragem. 

Particularmente para o monitoramento do material particulado e demais poluentes 

de interesse as coletas foram realizadas somente no ponto amostral 2 (Vila Ramalho) onde se 

observam condições mais intensas de emissão dos poluentes atmosféricos, principalmente 

associadas ao trafego intenso de veículos (leves e pesados) e a maior densidade de indústrias 

cerâmicas. 

3.3 Análises gravimétricas  

 

A avaliação da concentração (μg/m3) do material particulado (MP10 e MP2,5) foi 

realizada por gravimetria utilizando as membranas pesadas antes e depois da amostragem, 

sendo utilizado para tanto uma balança analítica Shimadzu modelo AUW220D com precisão 
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de ± 0,01 mg. A concentração do material particulado foi determinada a partir da razão entre 

a massa de sólidos e o volume de ar amostrado, conforme apresentado na Equação 1.  

 

MP (g/m³) =
(m𝑓 − m𝑖) x 106

𝑉
                                                                      (1) 

 

Onde: mf é a massa final do filtro em gramas (após a coleta); mi é a massa inicial do filtro em 

gramas (antes da coleta), V é o volume do ar amostrado e 106 é o fator de conversão de gramas 

para microgramas. (ABNT, 1997) 

3.4 Análise de reflectância  

 

A análise de refletância foi utilizada para determinar a concentração de black 

carbon presente nas membranas de celulose (CASTANHO, 1999; ECHALAR et al., 1998).  A 

técnica de medida de black carbon por refletância baseia-se na de alta absorção de luz na região 

do visível para esse material. Para a determinação foi utilizado um reflectômetro Smoke Stain 

Refletometer Diffusion System modelo M43D (Figura 10). Neste equipamento o filtro ou 

membrana é apoiado em um suporte e iluminado por uma lâmpada de tungstênio e a luz refletida 

é então detectada por um foto sensor. Quanto menor a intensidade da luz refletida maior é a 

quantidade de black carbon presente na amostra, pois este estaria absorvendo uma parcela 

maior da luz incidente.  

 

Figura 10 - Refletômetro utilizado para determinação do black carbon (A) e imagem de amostra 

coletada em filtro de acetato de celulose (B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2015).  

A B 
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A curva de calibração da luz refletida pela quantidade de black carbon baseia-se no 

modelo de Loureiro et al. (1994), representado pela Equação 2, que indica como a partir da 

reflectância medida pode-se determinar a massa de black carbon presente na amostra. 

 

𝐵𝐶 = [88,317 − (77,547 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑅) + (16,694 ∗ (𝑙𝑜𝑔𝑅)²]* 
𝐴

𝑉
                        (2) 

 

Onde: BC é a quantidade black carbon (µg/m3), R é a refletância medida (%), A é a área de 

amostragem (cm2) e V (m3) é o volume de ar amostrado.  

3.5 Extração e quantificação dos HPAs associados ao material particulado  

Para extração dos componentes orgânicos foram utilizadas as membranas de 

material particulados com fração 2,5 µm (MP2,5) por serem partículas com maior nocividade a 

saúde humana. A extração dos HPAs foi realizada utilizando uma mistura acetona:hexano (1:1) 

v/v (200 mL) em extrator Soxhlet por 8 horas, conforme relatado por Azevedo (2014) e Piñeiro-

Iglesias et al. (2003). Após a extração dos HPAs, a solução foi conduzida a um rotaevaporador 

e concentrada a 5,0 mL. A etapa final envolve a filtração do extrato em filtro seringa em PTFE 

(0,45 μm de porosidade) e análise por cromatografia líquida (HPLC).  

As análises por cromatografia líquida de alta eficiência foram realizadas no 

Laboratório de Tecnologia Química do IFCE conforme metodologia analítica descrita na 

Application Note 20572 adaptada do método EPA 610 (THERMO SCIENTIFIC, 2013) 

utilizando um HPLC Varian ProStar com detector de arranjo de diodos (DAD/HPLC), coluna 

Hypersil Green PAH (25 cm x 4,6 mm x 5 µm), comprimento de onda de 225 nm, volume de 

injeção de 20 µL, fase móvel acetonitrila/água e vazão de 1,25 mL/min com gradiente de 

eluição descrito conforme a Tabela 1.   

 

Tabela 1 - Composição do gradiente de eluição empregado nas análises por cromatografia 

líquida dos HPAs (HPLC). 

                Tempo (min)                  Composição da fase móvel 

           % Água                % Acetonitrila  

1,0  40 60 

45,0  0 100 

50,0  40 60 

55,0  40 60 

Fonte: Autor (2015).  
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As concentrações individuais dos 16 HPAs foram estimadas pelo método do padrão 

externo usando para comparação um padrão de HPAs (naftaleno, acenaftaleno, acenafteno, 

fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, 

benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, dibenzo(a,h)antraceno, 

benzo(g,h,i)perileno e indeno(1,2,3-cd)pireno) fornecido pela Supelco® desigando de PAH 

calibration mix com 10 µg.mL-1 de cada HPA em acetonitrila. O cromatograma típico da 

separação está apresentado na Figura 11. 

 

Figura 11 - Cromatogramas típicos da análise de HPAs prioritários por cromatografia líquida 

de alta eficiência (HPLC/UV-Vis). 

 

1 – naftaleno, 2 – acenafteno, 3 – acenaftaleno, 4 – antraceno, 5 – fenantreno, 6 – fluoreno, 7 – fluoranteno, 8 – 

benzo(a)antraceno, 9 – criseno, 10 – pireno, 11 – benzo(a)pireno, 12 – benzo(b)fluoranteno, 13 – 

benzo(k)fluoranteno, 14 – dibenzo(a,h)antraceno, 15 – benzo(g,h,i)perileno e 16 – indeno(1,2,3-cd)pireno. 

Fonte: Adaptado de Azevedo (2014). 

 

3.6 Quantificação dos metais  

 

As amostras coletadas de PM2,5 foram submetidas a digestão com solução oxidante 

de HNO3 P.A, HClO4 0,1 M e HF P.A, conforme descrito por Piñeiro-Iglesias et al. (2003). As 

digestões foram realizadas por aquecimento em reator autotérmico a 90 °C por 12 horas. O 

reator autotérmico cilíndrico utilizado é construído em aço inoxidável com porta amostra em 

teflon de volume útil de 50 mL. A amostra digerida foi diluída a 50 mL usando água ultrapura 

(< 18 MΩ/cm) obtida em sistema UHQ OS-MK3 ELGA.  
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Os metais: alumínio (Al), ferro (Fe), manganês (Mn), chumbo (Pb), níquel (Ni) e 

zinco (Zn) foram analisados em um espectrofotômetro de absorção atômica Thermo Scientific 

iCE™ 3300 pertencente ao Laboratório de Tecnologia Ambiental do IFCE Campus Maracanaú. 

As concentrações foram determinadas a partir das respectivas curvas de calibração de cada 

metal usando padrões analíticos Quimis dos respectivos metais.  

3.7 Análises por fluorescência de raios – X (FRX)  

 

Nesta análise 5,0 g de cinzas de poda de cajueiro, matéria prima empregada na 

queima dos fornos intermitentes a lenha, foram utilizadas para determinação da fração 

inorgânica existente na composição da biomassa, visando uma posterior comparação com os 

dados coletados das amostras dos filtros de PTFE de PM2,5. As cinzas de cajueiro foram 

submetidas à digestão com água régia (HNO3 conc./HCl conc. 1:3 v/v) em tubo fechado 

utilizando bloco digestor a 180 - 200 °C por 2 horas. Após extração a amostra foi avolumada a 

50 mL com água UHQOS-MK3 ELGA. Na análise de fluorescência utilizou-se um 

espectrômetro de raios-X Rigaku modelo ZSX Mini II (radiação Pd Kα, corrente de 1,2 mA, 

voltagem de 40 kV) pertencente ao Laboratório de Raios-X da Universidade Federal do Ceará 

(UFC).  

 

3.8 Bioensaio com Tradescantia pallida 

 

3.8.1 Disposição das plantas  

Os exemplares de Tradescantia pallida usados como bioindicadores foram 

cultivados no Centro de Convivência e Educação Ambiental – CCEA do município de Limoeiro 

do Norte, distante 36 km do Município de Russas/CE. O CCEA é um espaço contendo 

fragmentos de mata nativa do bioma caatinga. Ao redor do CCEA não são encontradas 

cerâmicas ou outras fontes fixas poluidoras sendo por isso caraterizado como ponto controle 

negativo ou “branco” do estudo. As plantas foram cultivadas com 5 kg de substrato vegetal 

orgânico padronizado e adubadas com formulação de NPK (10:10:10), após três meses de 

cultivadas, foram alocadas para os pontos amostrais e passaram por um período de adaptação 

de trinta dias antes de iniciar o experimento, em torno de 75 % das floreiras foram transportadas 

ao centro urbano do município de Russas/CE e distribuidas uniformemente em cada ponto e 

25% delas ficaram expostos no controle negativo, afim de comparar os resultados obtidos das 

frequências de micronúcleo. 
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3.8.2 Ensaio crônico e agudo de exposição. 

 

A Figura 12 apresenta imagens das 10 jardineiras plásticas (20 x 17 x 15 cm) nos 

pontos amostrais e no ponto controle, cada jardineira continha cinco exemplares de 

Tradescantia pallida, totalizando cinquenta plantas. As floreiras foram mantidas em sentinelas 

com tela de sombrite 50% (quantidade de proteção dos raios UV), a qual tem como função 

principal controlar a passagem dos raios solares e evitar a desidratação e ressecamento das 

plantas. Os exemplares de Tradescantia pallida foram regados diariamente com água potável a 

fim de manter as condições hídricas. 

 

Figura 12 - Imagens dos pontos amostrais no município de Russas-CE (A, B e C) e do controle 

negativo (D) no município de Limoeiro do Norte-CE contendo os exemplares de Tradescantia 

pallida no ensaio crônico de exposição a condições ambentais locais. 

 

A: ponto amostral 1, B: ponto amostral 2, C: ponto amostral 3 e D: controle negativo. Fonte: Autor (2015). 

No período de maio a outubro de 2014 sob frequência mensal foram coletadas cerca 

de vinte e cinco inflorescências jovens, geralmente no mesmo dia, em todos os pontos amostrais 

e no ponto controle visando o biomonitoramento da qualidade do ar por meio do ensaio com 
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Tradescantia pallida. No total de seis coletas em cada ponto foram realizadas durante todo 

período em estudo. 

Em março de 2015 foi realizado um ensaio agudo afim de analisar a frequência de 

micronúcleo em período menores de exposição de Tradscantia pallida, as hastes foram obtidas 

no controle negativo, onde trinta hastes contendo inflorescências jovens de Tradescantia 

pallida foram expostas em cada ponto amostral no centro urbano do município de Russas/CE e 

no controle negativo em Limoeiro do Norte/CE (Figura 13), cada haste com 25 cm de 

comprimento foi colocado em recipiente plástico com 200 mL de água potável (água de 

torneira), e supenso a uma altura de 2 metros, ficando expostos por um período de 8 horas. Após 

este período, as hastes foram submetidas a um processo de recuperação por 24 horas com água 

potável (água de torneira). Em seguida, as inflorescências foram fixadas em solução carnoy 

(álcool etílico absoluto e ácido acético 45%, na proporção de 3:1). As análises de micronúcleo 

foram realizadas no Laboratório de Poluição Atmosferica Experimental - LPAE da Faculdade 

de Medicina da USP – FAMUSP 

Figura 13 - Imagens dos pontos amostrais no centro urbano do município de Russas-CE (A, B 

e C) e do controle negativo (D) no município de Limoeiro do Norte-CE contendo talos de 

Tradescantia pallida no ensaio agudo de exposição a condições ambientais locais. 

 

 

 A: ponto amostral 1, B: ponto amostral 2, C: ponto amostral 3 e D: controle negativo.  Fonte: Autor (2015). 
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3.8.3 Analise de micronúcleo utilizando o teste Trad-MCN 

 

O bioensaio Trad-MCN consiste na contagem de fragmentos de cromossomos 

rompidos por mutação (micronúcleos) em inflorescências de Tradescantia pallida. O número 

de micronúcleos por 300 tétrades por lâmina é quantificado em microscopia óptica em objetiva 

de 40x, é uma metodologia simples de avaliação da sensibilidade de plantas à exposição a 

agentes genotóxicos (MA,1981; GUIMARÃES et al., 2000; BATALHA et al., 1999).  

Os resultados do bioensaio são expressos em frequência de micronúcleos por 100 

tétrades de acordo com a Equação 3 e submetidos a análise de variância (ANOVA) e teste de 

Tukey a 5% de probabilidade para a devida aceitação. 

 

% de MCN =
Total de MCN

Total de tétrades
X100                                                        (3) 

 

Onde: % de MCN é a frequência total de micronúcleos dividida pela soma total de tétrades e 

multiplicado por 100, resultados expressos em porcentagem. 

 

3.9 Dados meteorológicos 

 

Durante todo periodo de amostragem foram coletados seguintes dados 

meteorológicosos: umidade relativa do ar, temperatura, radiação solar, precipitação, direção e 

velocidade dos ventos. Para isso foi utilizado uma estação meteorológica automática WWS 

1081-PC de coordenadas: 4°936’275W e -37°95’717S localizada no centro urbano do 

municipio de Russas/CE, próxima aos pontos amostrais analisados.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Monitoramento dos materiais particulados (MP10, MP2,5 e BC) 

Os resultados obtidos para as concentrações médias mensais de MP10, MP2,5 e black 

carbon coletados no ponto amostral 2 estão dispostos na Figuras 14 e 15 e sumarizados na 

Tabela 2 onde também estão apresentados os principais dados metereológicos relacionados ao 

período em estudo.  

 

Figura 14 - Concentrações diárias de MP10 e MP2,5 durante o período de amostragem no ponto 

amostral 2 no centro urbano do Município de Russas-CE. 
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Fonte: Autor (2015). 

 

Figura 15 – Concentrações diárias de black carbon durante o período de amostragem no ponto 

amostral 2 no centro urbano do Município de Russas-CE. 
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Tabela 2 – Análise descritiva das concentrações médias mensais do material particulado inalável (MP2,5 e MP10), black carbon (BC) e parâmetros 

meteorológicos coletados durante o período de maio a novembro de 2014 no no centro urbano do município de Russas-CE. 

 

Mês 

 

 

 

 

MP10  

(µg/m³) 

 

 

 

 

 

MP2,5 

(µg/m³) 

 

BC 

(µg/m³) 

 

Velocidade Média 

(m/s) 

 

 

 

*Direção dos Ventos 

 

 

 

 

 

Precipitação 

(mm) 

 

 

 

 

 

 

Temperatura 

 (° C) 

 

 

 

 

Umidade relativa 

(%) 

 

 

 

Maio 13,3 22,1 1,23 4,2 N/L/SE/S 135,4 28 60 

Junho 16,7 38,3 0,61 5,6 L/SE/NE 5,8 29 57 

Julho 33,3 15,5 1,50 7,0 L/NE/SE 7,5 28 56 

Agosto 121,3 61,1 2,13 8,6 L/SE/NE 2,5 29 55 

Setembro 51,4 21,9 1,91 9,9 L/SE/NE 3,6 29 60 

Outubro 19,4 10,8 1,90 10,1 L/SE/NE 20 29 61 

Novembro 24,3 12,9 1,73 10,4 L/NE/SE 3,9 29 66 

Média 42 26 1,57 7,96 - Acum.178,7 28,7 59,3 

Máxima 121,3 61,0 2,13 10,4 - 135,4 29 66 

Mínima 13,3 10,8 0,61 4,21 - 2,5 28 55 

Desvio padrão 38,1 17,9 0,52 2,41 - 48,8 0,5 3,7 

*Direção dos ventos: N-Norte, S- Sul, L- Leste, NE- Nordeste e SE- Sudeste. 

Fonte: Autor (2015). 
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Na Figura 14 pode-se observar concentrações médias de MP10 e MP2,5 durante o 

período de coleta de 42 e 26 µg/m³, respectivamente. Em um estudo semelhante realizado na 

zona rural da cidade de Gwangju na Coreia do Sul encontraram-se concentrações médias de 

partículas finas e grossas semelhante aos desta pesquisa, os valores foram respectivamente de 

67,9 e 18,7 μg/m3 durante o período de queima da biomassa (cevada); de 41,9 e 18,8 μg/m3 

durante o período de neblina (mais frio) e 35,6 e 13,3 μg.m3 durante o período sem queima de 

biomassa (RYU et al., 2007). 

Em geral as concentrações de material particulado mostraram-se bastantes distintas 

nos meses investigados. Quando se compara as concentrações do material particulado inalável 

com os parâmetros da OMS observa-se que o MP10 ultrapassou quatro vezes o limite máximo 

permitido de 50 µg/m³ para 24 horas, o que também se observa no MP2,5 que excedeu nove 

vezes o valor máximo diário de 25 µg/m³ para 24 horas. Entre os meses de coleta, o mês que 

mais apresentou elevadas concentração tanto de material particulado como de black carbon foi 

o mês de agosto com uma média mensal 1,57 µg/m³ e de 121,31 e 61,03 µg/m³ para os 

particulados MP10 e MP2,5. 

 Durante este mês a umidade relativa do ar ficou em torno de 55%, a temperatura 

média foi de 29º C, a precipitação apresentou-se bastante baixa (2,5 mm), a velocidade média 

dos ventos foi de 8,6 m/s e os mesmos predominaram nas direções: Leste, Sudeste e Sul. Essas 

condições ambientais podem ter contribuído para o aumento dos níveis de material particulados 

nas amostragens, além do que se observou neste período o aumento da queima dos fornos 

intermitentes a lenha nas indústrias cerâmicas que ficam próximas ao ponto de amostragem. 

Além dessas condições outras fontes difusas como as atividades antropogênicas e o fluxo de 

veículos de grande porte, em função do aumento da produção de artefatos cerâmicos, podem 

ter contribuído para o aumento destes particulados. 

Após este período verifica-se uma diminuição nas concentrações deste poluente, 

voltando a ocorrer novos picos de concentração de MP10 e MP2,5 no início e no final de setembro 

e novamente no início de novembro de 2014.  

Em um estudo realizado em Tangará da Serra-MS obteve-se uma correlação de MP 

e BC, onde os mais altos níveis de MP10 (µg/m³) foram encontrados nos meses de agosto a 

outubro (período de maior queima de biomassa na Amazônia); no entanto, as concentrações 

não excederam o limite estabelecido pela Organização Mundial de Saúde (OMS) (50 µg/m3 em 

24 h) (ALVES et al., 2011). Outros trabalhos desenvolvidos na região da Amazônia observaram 

o mesmo comportamento do material particulado durante o período de queima de biomassa 

(ARTAXO et al., 2000.; MAENHAUT et al., 2002). 
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Souza et al. (2010) observaram concentrações de MP10 entre 3,0 a 71,9 µg/m³ em 

São José dos Campos com média anual de 31,2 µg/m³, sendo 52 % do amostrado atribuído ao 

MP2,5. A concentração média anual de MP10 em São José dos Campos foi abaixo da média anual 

padrão (primário e secundário) estabelecido pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA) que é de 50 µg/m³, mas foi superior ao limite proposto pela Organização Mundial 

de Saúde (OMS) que é de 20 µg/m³, o que pode está relacionado à uma maior influência de 

processos biogênicos e atividades antrópicas, como a queima de biomassa e processos 

industriais.  

Quanto ao black carbon (Figura 15) foram observados níveis de concentração entre 

0,61 e 2,13 µg/m³. O black carbon na fração fina do particulado é um bom traçador para 

emissões de queima de biomassa. Valores de concentração de BC acima de 7,0 μg/m³ foram 

observados em regiões onde ocorrem intensas queimas de biomassa durante a estação seca 

(ARTAXO et al., 2000; MAENHAUT et al., 2002).   

Wang et al. (2005) encontraram concentrações média de 1,2 μg/m³ em Nova 

Zelândia referente a concentração de BC contida apenas no material particulado MP2,5, 

resultado esse que foi superior ao encontrado nesta pesquisa. Hueglin et al. (2005) em amostras 

tomadas em Zurique e Berna, em 1998 e 1999, caracterizou quimicamente o MP10 e MP2,5, 

reportando concentrações de 7,7 e 5,6 μg/m³ respectivamente, valores também superiores ao 

encontrado neste trabalho. 

Velarde (2009) em São José dos Campos realizou-se um estudo da caracterização 

do BC e encontraram valores médios de 2,69 ± 3,39 μg/m³ para concentrações que variaram 

entre 1,0 e 22,0 μg/m³. No período seco foram encontradas maiores concentrações de BC 

quando comparado ao período chuvoso, resultado que se assemelha ao encontrado nessa 

pesquisa. 

Em geral percebe-se que nos dias 30/05; 17/07; 26/07; 16/08; 23/08; 30/08, 20/09; 

27/09 e 01/11 de 2015 foram encontradas as maiores concentrações de MP2,5, e nos mesmos 

dias a temperatura e a umidade foram bastante regulares variando de 34º – 37º; de 71% – 78%, 

respectivamente. Os ventos variaram entre 14,8 a 19,4 m/s com predominância destes nas 

direções nordeste, leste e sudeste, com velocidades superiores a 11 m/s. Essas variáveis 

meteorólogicas apresentaram uma forte correlação com a concentração do material particulado 

durante a amostragem, devido a influência dessas variantes na dispersão do aerossol na direção 

do ponto amostral 2 (Figura 16). 
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Figura 16 – Correlação das variáveis meteorológicas com as concentrações médias diárias do 

MP2,5 no centro urbano do Município de Russas-CE durante o período de 03 de maio a 22 de 

novembro de 2014. 
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Fonte: Autor (2015). 

 

Lara (2000) em um estudo na bacia do rio Piracicaba-SP nos anos de 1997 e 1998 

coletou amostras de material particulado MP10 e MP2,5 e avaliou as internações hospitalares 

diárias por doenças respiratórias, em crianças e adolescentes e em idosos através de dados do 

Departamento de Informática do Sistema Único de Saúde (DATASUS). A análise estatística 

dos componentes principais identificou que a queima de biomassa e a ressuspensão do material 

advento do solo são responsáveis por 80% do material particulado fino (MP2,5).  

O risco relativo de internações hospitalares por doenças respiratórias em crianças e 

adolescentes foi significativamente associados à variação interquartil de MP10 e MP2,5 de forma 

que um aumento de 10,2 µg/m³ no MP2,5 associa-se a um aumento de 21,4% nas internações 

destes indivíduos. Em idosos, o risco relativo de internações hospitalares por doenças 

respiratórias está também significativamente associado à variação interquartil de MP10. 
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4.2 Determinações dos HPAs 

 

A Figura 17 apresenta a análise dos 16 HPAs tidos como prioritários pela EPA 

associados ao MP2,5 e a Tabela 3 sumariza os principais valores das concentrações destes 

durante o período em estudo.  

 

Figura 17 - Concentrações diárias de HPAs prioritários associados ao MP2,5 nas amostras 

coletadas no ponto amostral 02 no período de 03 de maio a 22 de novembro de 2014 no centro 

urbano do Município de Russas-CE. 
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Fonte: Autor (2015). 
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Tabela 3 – Quantificação dos HPAs prioritários associados ao material particulado nas amostras coletadas no período de 03 de maio de 2014 a 22 de 

novembro de 2014 no ponto amostral 02 no centro urbano do município de Russas/CE. 
 

ND: Não detectado. X = média, σ = desvio-padrão.   

Fonte: Autor (2015).

HPA (ng/m3) N Número de 

ocorrências 

Frequencia 

% 

Χ Mín. Máx. σ 

Naftaleno 30 01 3,33 105,1 ND 105,1 ND 

Acenaftileno 30 12 40,0 34,5 5,0 81,5 21,9 

Acenafteno 30 14 46,7 58,8 27,5 265,1 60,6 

Fluoreno 30 05 16,7 1348,7 734,6 3161,4 1026,1 

Fenantreno 30 05 16,7 361,7 140,1 712,1 300,1 

Antraceno 30 23 76,7 1263,5 4,40 7984,8 2387,2 

Fluoranteno 30 ND ND ND ND ND ND 

Pireno 30 ND ND ND ND ND ND 

Benzo(a)antraceno 30 ND ND ND ND ND ND 

Criseno 30 ND ND ND ND ND ND 

Benzo(b)fluoranteno 30 ND ND ND ND ND ND 

Benzo(k)fluoranteno 30 ND ND ND ND ND ND 

Benzo(a)pireno 30 17 56,7 403,84 145,1 828,5 193,7 

Dibenzo(a,h)antraceno 30 22 73,3 332,66 196,9 577,7 153,7 

Benzo(g,h,i)perileno 30 13 43,3 1648,58 160,6 5205,4 1490,3 

Indeno(1,2,3-cd)pireno 30 17 56,7 3459,28 567,4 12971,2 3908,7 
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A partir da observação da Figura 17 e dos dados da Tabela 3 observa-se que as 

moléculas de antraceno e dibenzo(a,h)antraceno foram as mais detectadas,76,6% e 73,3%, 

respectivamente em todas as amostragem (30 coletas), enquanto que o naftaleno foi a espécie 

menos frequente (3,3%) nas mesmas. Os HPAs fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, 

todos de 4 anéis e benzo(b)fluoranteno e benzo(k)fluorantenonão, ambos de 5 anéis, não foram 

detectados em nenhuma das amostras.  

Em especial, o antraceno foi o HPA mais abundante presente nas amostras, 

apresentando concentrações elevadas com valor máximo de 7984,8 ng/m³ e média de 1263,49 

ng/m³. O acenaftileno, dentre os HPAs detectados, foi o que apresentou as concentrações mais 

baixas, com valor máximo de 81,5 ng/m³ e média de ocorrência de 34,46 ng/m³. O desvio 

padrão observado para os HPAs neste estudo apresentaram-se bastante elevados, indicando uma 

grande variabilidade entre os valores obtidos nas amostras. Isto se provalvemente as variações 

sazonais das condições atmosféricas (temperatura, umidade, precipitação, velocidade e direção 

dos ventos) além da influência das emissões periódicas do material particulado pelas chaminés 

das cerâmicas próximas ao ponto de amostragem.  

Particularmente, para o benzo(a)pireno, com fator equivalente de toxicidade de 1 

ng/m³ e considerado como referencial de toxicidade e carcinogenicidade, as concentrações 

detectadas variaram entre 145 a 846,20 ng/m³, as quais são bastante superiores aos valores 

recomendados pelas legislações internacionais estabelecidas pela União Europeia (UE), de 6 

ng/m³, de 1 ng/m³ pela Organização Mundial de Saúde (OMS) e de 0,2 ng/m³ pela Occupation 

Safety Health Administration (OSHA). A IARC classifica o benzo(a)pireno (BaP) como um 

conhecido carcinógeno humano e o dibenzo(a,h)antraceno (DahA) como possível cancerígeno 

para os seres humanos (IARC, 2009). 

Magalhães et al. (2007) em amostras de MP coletadas no Estado de São Paulo nas 

cidades de Araraquara (ARA), Piracicaba (PIR) e São Paulo (SPA) em julho de 2003 (período 

de safra da cana-de-açúcar em ARA e PIR) e Araraquara (ARA) em março de 2003 (época de 

entressafra) identificaram a presença de 12 HPAs em amostras de compostos emitidos pela 

queima de gramíneas (biomassa). Os HPAs indentificados e suas respectivas concentrações 

relativas (%) foram para São Paulo: BaA (16%), Ind (14%), BPe (13%), BeP (12%) e BaP 

(11%); Piracicaba: BaA (15%), Ind (13%), BPe (13%), BeP (12%) e BaP (10%) e para 

Araraquara no período de safra: BPe (15%), Ind (13%), BeP (12%), BaA (12%) e Pir (9%) e na 

entressafra: BeP (11%), Cri (10%), BaP (8%), BaA (8%). Os autores indicam o Fen, Flu e Pir 

apresentaram-se como possíveis compostos traçadores de queima de gramíneas (biomassa).  
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Jiabão et al. (2014) na cidade de Nanjing na China realizaram amostragem em dois 

locais simultaneamente, um urbano e outro suburbano, no período de 10 dias, em novembro de 

2009 (Outono), janeiro de 2010 (inverno), abril de 2010 (Primavera) e julho de 2010 (verão). 

Os autores identificaram a presença de 16 HPAs nas amostragens de partículas finas: Acy, Ace, 

Flu, Phe, Ant, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF, BeP, BaP, InP, DaA, BghiP. As médias observadas 

durante o experimento nos dois pontos amostrais foram de: 1,45; 0,87; 1,35; 3,34; 1,80; 5,28; 

3,99; 3,31; 5,49; 6,50; 4,36; 4,73; 3,73; 4,82; 2,55; 4,63 ng/m³ respectivamente. 

A Figura 18 apresenta a concentração global dos HPAs encontrados durante o 

período de monitoramento. 

 

Figura 18 - Concentrações dos HPAs totais presentes nas amostras coletadas no período 03 de 

maio de 2014 a 22 de novembro de 2014 no ponto amostral 2 no centro urbano do município 

de Russas/CE.  
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Fonte: Autor (2015). 

 

Os níveis de HPAs totais observados no centro urbano do município de Russas/CE 

variaram entre 0,30 e 160,45 μg/m³. Outros estudos como o de Godói et al. (2004) têm 

evidenciado resultados inferiores. Estes autores analisaram amostras de aerossóis com diâmetro 

menor que 10 μm em Araraquara, durante a safra, usando amostrador HiVol a 5 km de distância 

da plantação de cana-de-açúcar. Os valores das concentrações de HPAs totais variaram entre 

0,013 e 0,094 μg/m³. No ano de 1995 foram observados níveis de HPAs entre 0,413 a 1,80 

μg/m³ durante a safra, em Araraquara, São Paulo (CETESB, 2002). 
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A Tabela 4 apresenta a distribuição dos compostos quanto ao número de anéis 

aromáticos condensados a partir do teor de HPAs totais em cada coleta.  

 

Tabela 4 - Distribuição dos grupos de HPAs totais associados MP2,5 durante o periodo de coleta 

no ponto amostral 2 no centro urbano do município de Russas/CE.  

Coleta HPAs 

(µg/m3) 

% 2 anéis % 3 anéis % 4 anéis % 5 anéis % 6 anéis 

1 16,9 0,00 36,2 ND 1,18 62,7 

2 17,1 0,00 41,3 ND 1,78 56,9 

3 1,82 0,00 0,2 ND 0,00 99,8 

4 21,3 0,00 25,8 ND 0,00 74,2 

5 15,7 0,00 32,1 ND 1,95 65,9 

6 25,8 0,00 46,1 ND 1,55 52,3 

7 3,40 0,00 7,5 ND 17,2 75,3 

8 1,07 0,00 2,8 ND 0,00 97,2 

9 0,25 0,00 2,8 ND 97,2 0,00 

10 3,20 3,25 6,7 ND 35,3 54,8 

11 1,63 0,00 17,0 ND 18,4 64,6 

12 1,74 0,00 3,4 ND 39,6 57,0 

13 2,72 0,00 2,3 ND 28,7 69,0 

14 2,95 0,00 5,1 ND 26,5 68,3 

15 2,55 0,00 7,9 ND 34,4 57,7 

16 2,68 0,00 3,2 ND 34,0 62,8 

17 1,36 0,00 8,6 ND 50,9 40,5 

18 2,22 0,00 2,7 ND 45,8 51,6 

19 1,40 0,00 2,4 ND 40,7 56,9 

20 1,28 0,00 2,6 ND 43,1 54,3 

21 1,08 0,00 5,9 ND 94,1 0,00 

22 0,21 0,00 11,2 ND 88,8 0,00 

23 0,60 0,00 0,00 ND 34,1 65,9 

24 0,72 0,00 41,9 ND 58,1 0,00 

25 0,54 0,00 0,00 ND 100,0 0,00 
26 0,52 0,00 12,3 ND 87,7 0,00 
27 0,20 0,00 0,00 ND 100,0 0,00 
28 0,24 0,00 18,5 ND 81,5 0,00 

29 0,27 0,00 28,5 ND 71,5 0,00 
30 0,28 0,00 33,4 ND 66,6 0,00 

ND: Não detectado. 

Fonte: Autor (2015). 

 

A soma dos HPAs com 2 anéis aromáticos foi de 105 ng/m³, a de 3 anéis aromáticos 

foi de 38009 ng/m³, enquanto os grupos de HPAs com 5 e 6 anéis apresentaram médias de 

14184 e 80239 ng/m³, respectivamente. Os HPAs com 4 anéis aromáticos não foram detectados 

em nenhuma das amostras. De acordo com Burgess et al. (2003), Aboul-Kassim e Simoneit 

(2001) apud Oliveira (2007) grupos de HPAs de 2 e 3 anéis aromáticos estão normalmente 
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associados a atividade petrogênica sendo formados através da maturação lenta da matéria 

orgânica e de homólogos alquilados. Já os HPAs de 4 e 6 anéis resultam da combustão 

incompleta da matéria orgânica em altas temperaturas em curto tempo de duração associados à 

fuligem formada durante o processo de combustão, sendo caracterizados pela predominância 

de compostos não substituídos em relação aos seus homólogos alquilados  

Para uma possível identificação de fonte de HPAs na área em estudo foi utilizado o 

método de razão de diagnostico baseado nas relações moleculares [Ant]/[Ant]+[Fen], 

[Ind]/[Ind]+[BghiP], [BghiP]/[Ind] apresentadas na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Fontes de emissão de HPAs e correspondentes razões de diagnóstico para sua 

identificação. 

Razão de 

diagnóstico 

Combustível 

fóssil 
(não queimado) 

Combustível 

fóssil 
(queimado) 

Combustão 

de gramíneas 

e madeira 

Combustão Referência 

[Ant]/[Ant]+[Fen] < 0,10 0,20 – 0,50 > 0,50 > 0,10 Yunker et al. 

(2002)  

 

 

[Ind]/[Ind]+[BghiP] 

< 0,20   > 0,50 

 

 

- 

 

 

0,35 – 0,70 

 

 

0,62 

 

 

- 

Roger et al. 

(1993), Grimmer 

et al. (1983) 

Kavouras et al. 

(2001), Ravindra 

et al. (2006) 

[BghiP]/[Ind] - 1,1 (diesel) 

3,5 (gasolina) 

0,8 - Schauer et al. 

(1999) 

Fonte: Autor (2015). 

 

Yunker et al. (2002) propuseram um modelo para inferir uma possível fonte de 

HPAs próximo ao local de estudo que se baseou nas relações moleculares que frequentemente 

são associadas a emissões atmosféricas desses compostos. Assim três razões de diagnóstico 

foram utilizadas nessa pesquisa, as quais estão apresentadas nas Equações 4, 5 e 6 a seguir.  

Ind

Ʃ(Ind+BghiP)
                                                                                  (4) 

Ant

Ʃ(Ant+Fen)
                                                                                    (5) 

BghiP

Ind
                                                                                       (6) 

 

As Tabelas 6, 7 e 8 apresentam as estimativas das razões de diagnóstico para os 

HPAs encontrados associados ao material particulado fino (MP2,5) das amostras coletadas 

durante o período em estudo. 
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Tabela 6 - Estimativa da razão de diagnóstico 
𝐈𝐧𝐝

Ʃ(𝐈𝐧𝐝+𝐁𝐠𝐡𝐢𝐏)
 para identificação da fonte de HPAs nas amostras coletadas no período de 03 de maio 

a 22 de novembro de 2014 no ponto amostral 2 no centro urbano do município de Russas/CE. 

Amostras (ng/m³) 

 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Ind 1704,7 567,4 1152,9 807,6 707,1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

BghiP ND ND ND ND ND ND ND 401 ND ND ND ND ND ND ND 

          Ind         

Ʃ(Ind+BghiP) 

 

1 1 1 1 1 - - 0 - - - - - - - 

Fonte: Autor (2015).

 Amostras (ng/m³) 

 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 

Ind 7305,9 7617 ND 1297,12 9062,2 8297,4 642,5 ND ND 1252,1 903,7 1005,4 1662,5 1662,5 1485,2 

BghiP 3393,8 2141 1826 2859,9 1336,6 5205,4 1935 1042,4 ND 521,4 160,6 ND 237,7 370,3 ND 

        Ind         

Ʃ(Ind+BghiP) 0,68 

 

0,78 

 

0 

 

0,31 

 

0,87 

 

0,61 

 

0,25 

 

0 

 

- 

 

0,71 

 

0,85 

 

1 

 

0,87 

 

0,82 

 

1 
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Tabela 7 - Estimativa da razão de diagnóstico 
𝐀𝐧𝐭

Ʃ(𝐀𝐧𝐭+𝐅𝐞𝐧)
 para identificação da fonte de HPAs nas amostras coletadas no período de 03 de maio a 

22 de novembro de 2014 no ponto amostral 2 no centro urbano do município de Russas/CE. 

 Amostras (ng/m³) 

 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Ant ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Fen ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

       Ant       
  Ʃ(Ant+Fen) 

 

- - - - - - - - - - - - - - - 

Fonte: Autor (2015). 

 

 

 

 

 Amostras (ng/m³) 

 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 
Ant 5344,9 5985,6 4,4 4121 4089 7984,8 204,6 30,1 7,4 178,6 238,2 59,1 43,9 86,1 158,2 

Fen 668 148,1 ND 140,1 140,5 712 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

       Ant       
   Ʃ(Ant+Fen) 

 

0,89 0,98 1 

 

0,97 

 

0,97 0,92 

 

1 

 

1 1 1 1 1 1 1 1 
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Tabela 8 - Estimativa da razão de diagnóstico 
𝐁𝐠𝐡𝐢𝐏

𝐈𝐧𝐝
 para identificação da fonte de HPAs nas amostras coletadas no período de 03 de maio a 22 

de novembro de 2014 no ponto amostral 2 no centro urbano do município de Russas/CE. 

 

Fonte: Autor (2015). 

 Amostras (ng/m³) 

 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 

BghiP  3393,8 2141 1826 2859,9 1336,6 5205,4 1935 1042,4 ND 521,4 160,6 ND 237,7 370,3 ND 

Ind 7305,9 7617 ND 1297,12 9062,2 8297,4 642,5 ND ND 1252,1 903,7 1005,4 1662,5 1662,5 1485,2 

BghiP

Ind
     0,46 0,28 1 2,20 0,15 0,63 3,01 1 - 0,42 0,18 0 0,14 0,22 0 

 Amostras (ng/m³) 

 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

BghiP  ND ND ND ND ND ND ND 401 ND ND ND ND ND ND ND 

Ind 1704,7 567,4 1152,9 807,6 707,1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

BghiP

Ind
     

0 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Na Tabela 6 observa-se que os HPAs detectados em algumas amostras são 

provavelmente provenientes de duas fontes distintas: uma delas seria da queima de combustível 

fóssil (razão [Ind]/[Ind]+[BghiP] > 0,35-0,70), possivelmente dos motores de caminhões e 

veículos leves que trafegam nas proximidades e a outra fonte seria da queima de biomassa 

(razão > 0,62), devido ao uso da lenha para queima dos fornos intermitentes das cerâmicas que 

estão próximas ao local em estudo.  

Segundo a Tabela 7 também se pode inferir que os HPAs detectados nas amostras 

onde houve detecção, provenientes do processo de combustão de origem pirogênica (razão 

[Ant]/[Ant]+[Fen] > 0,50) nos casos em que os HPAs foram detectados, conforme relatado por 

Yunker et al. (2002). 

Na Tabela 8 e a partir das estimativas da razão [BghiP]/[Ind] observa-se que as 

fontes dos HPAs podem também ser provenientes de origem petrogênica (combustíveis fosseis) 

como também pirogênica (combustão de madeira) de acordo com Schauer et al. (1999, 2001, 

2002). 

Os resultados obtidos nas razões de diagnóstico de fontes de HPAs demonstram que 

as possíveis fontes de HPAs são provenientes de origens petrogênicas e pirogênicas. A fonte de 

origem petrogênica está ligada diretamente ao fluxo de caminhões, caminhonetas e outros 

veículos pesados que trafegam no local para o transporte de matéria primas para as indústrias 

cerâmicas como também para escoamento da produção, já a de origem pirogênica está 

relacionada a combustão de biomassa pelas várias indústrias cerâmicas próximas ao local de 

amostragem, as quais usam lenha em seus fornos intermitentes, emitindo grande quantidade de 

particulados na atmosfera. 

De acordo com Andrade (2004) sugere-se que a fonte de emissão é proveniente 

exclusivamente da queima de biomassa, sendo importante observar que o método de Yunker et 

al. (2002) é limitado, visto que sempre existe mais de uma fonte emissora associada aos 

contaminantes (CRUTZEN et al., 1993). O uso de razões de diagnóstico merece uma atenção 

em especial, pois frequentemente é difícil distinguir quais as principais fontes interferentes, 

além do que estas razões podem ser alteradas por moléculas presentes na atmosfera que podem 

reagir com os HPAs como ozônio e os NOx (FINLAYSON-PITTS et al. 1997).  

 

4.3 Determinação de metais traços  

 

Os resultados encontrados na determinação dos metais: alumínio (Al), ferro (Fe), 

manganês (Mn), chumbo (Pb), níquel (Ni) e zinco (Zn) associados ao material particulado MP2,5 
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estão apresentados na Figura 19. Na Tabela 9 mostram-se as estatísticas básicas para avaliação 

das concentrações destes metais nas amostras coletadas. 

 

Figura 19 - Concentração dos metais Al, Fe, Mn, Pb, Ni e Zn associados ao MP2,5 coletados no 

período de 03 de maio a 22 de novembro de 2014 no ponto amostral 2 no centro urbano do 

município de Russas/CE. 
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Fonte: Autor (2015). 

 

Tabela 9 – Concentrações dos metais traços associados ao MP2,5 coletados no período em estudo 

no ponto amostral 2 no centro urbano do município de Russas/CE. 

Metais (μg/m³) 

 N Número de 

ocorrências 

Frequencia 

% 

X Max. Min. σ 

Al 30 29 96,6 6,48 30,2 1,78 6,24 

Fe 30 29 96,6 28,5 102,9 1,73 30,8 

Mn 30 30 100 1,30 2,96 0,57 0,57 

Pb 30 27 90 13,5 20,9 9,02 3,42 

Ni 30 25 83,3 3,82 5,63 2,97 0,63 

Zn 30 25 83,3 0,69 2,46 0,24 0,50 

N: número de amostras, X: média amostral, σ: Desvio padrão.  

Fonte: Autor (2015).  
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Dentre os metais analisados o Fe foi que apresentou concentração média mais 

elavada de 28,5 µg/m³, já o Al e o Pb apresentaram as concentrações média de 6,48 e 13,5 

µg/m³ na fração inorgânica do MP2,5 enquanto o Zn, Mn e Ni apresentaram-se em concentrações 

mais baixas de 0,69, 1,30 e 3,82 µg/m³, respectivamente. Na literatura os elementos principais 

e secundários na biomassa, em ordem decrescente de abundância, são comumente: C, O, H, N, 

Ca, K, Si, Mg, Al, S, Fe, P, Cl, Na, Mn e Ti (VASSILEV et al., 2012a). A biomassa natural é 

altamente enriquecida em Mn > K > P > Cl > Ca > (Mg, Na) > O > umidade > matéria volátil, 

ligeiramente enriquecida em H e empobrecida nas cinzas em Al, C, Fe, N, S, Si e Ti em 

comparação com o carvão (VASSILEV et al., 2012a). Vassilev et al. (2010a; 2012b) 

identificaram que as diferenças químicas entre os grupos de biomassa naturais e antropogênicas 

são significativos e estão relacionados às diferentes fontes de biomassa ou de sua origem, seja, 

a partir de produtos vegetais e animais ou dos materiais de fabricação empregados. 

HASAN et al. (2009) realizaram um estudo na cidade de Bangladesh e observaram 

a partir da queima de dois tipos diferentes de biomassas (casca de arroz – tipo1 e palha, bambu, 

esterco de vaca, folhas e plantas – tipo 2) em fogões de cozinha que as concentrações médias 

de chumbo, ferro, cádmio, cálcio, potássio e magnésio eram muito mais elevadas na biomassa 

mista (tipo 2) em comparação com a casca de arroz (tipo 1). As concentrações de chumbo, ferro, 

cádmio, cálcio, potássio e magnésio foram respectivamente de 95,6; 11520; 8,33; 1635; 17,1 e 

443,1 mg/kg na casca de arroz. Em comparação as concentrações de chumbo, ferro, cádmio, 

cálcio, potássio e magnésio foram de 125,2; 12360; 12,0; 1648; 534,2 e 21,5 mg/kg, nas 

amostras tipo 2 (biomassa mista). Estes valores mostram que quantidades significativas de 

metais tóxicos podem ser liberadas nos processos de combustão das biomassas, o que influencia 

a qualidade do ar e das vidas das pessoas. 

Particularmente para o chumbo, a Figura 20 mostra que no período em estudo a 

média encontrada de 13,47 μg/m³ é bastante superior aos parâmetros estabelecido pela OMS 

que são da ordem de 10 μg/m³ até 50 metros de distância da fonte e de 1,50 μg/m³ até mil metros 

de distância.  
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Figura 20 – Concentrações diárias de chumbo associadas ao MP2,5 durante o período de 

amostragem. 
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A Figura 21 apresenta a análise direta por fluorescência de raios–X (FRX) das 

cinzas de cajueiro, sendo observanda a presença Al, Fe, Mn, Ni e Zn já inicialmente relatados 

na análise por absorção atômica (EAA) da fração inorgânica do MP2,5 coletada durante o estudo.  

 

Figura 21 – Caracterização da composição inorgânica da biomassa de cajueiro por fluorescência 

de raios –X. 
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A partir dos dados obtidos da absorção atômica (EAA) em comparação com os 

dados obtidos da fluorescência de raios-X (FRX) pode se observar uma boa relação da 

composição da materia inorgânica no MP2,5 com a observada nas cinzas de cajueiro, visto que 

nesta foram encontrados entre todos os metais analisados cerca de 2,13 % de Fe, 2,13 % de Mn, 

1,54 % de Al, 0,11 % de Ni e 0,09 % de Zn. Esta ordem de abundância é similar à observada 

nas amostras de material particulado fino analisado. A não ocorrência de chumbo na amostra 

vegetal correlaciona a sua origem provavelmente as emissões automotivas na área em estudo. 

 

4.4 Determinações de micronúcleos segundo o bioensaio Trad-MCN exposição crônica e 

aguda de T. pallida. 

 

A fim de se verificar se os poluentes presentes no ar no centro urbano de Russas 

são capazes de provocar danos ao material genético em organismos vegetais do gênero 

Tradescantia foram submetidos a uma exposição crônica de seis meses e outra exposição aguda 

de 8 horas, para fim de avaliar a qualidade do ar, foi realizado testes de detecção de micronúcleo 

em tétrades de T. pallida nos três pontos amostrais mais o ponto controle. Os resultados obtidos 

segundo o bioensaio Trad-MCN estão apresentados na Tabela 10 a 12. 

 

Tabela 10 - Valores da frequência de micronúcleos de Tradescantia pallida por ponto amostral 

durante a exposição crônica nos meses de maio a outubro de 2014 no centro urbano do 

município de Russas-CE. 

X: média amostral, σ: Desvio padrão. 

Fonte: Autor (2015).   

 

 

Na Tabela 10 observa-se que os pontos 01 e 03 apresentaram frequência mais 

elevada de micronúcleos com valores médios da frequência de micronúcleos de 0,15 e 0,14 
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Ponto 01 0,066 0,066 0,500 0,260 0,000 

 

0,030 

 

0,922 

 

0,15 

 

0,50 

 

0 

 

0,19 

Ponto 02 0,066 0,033 0,160 0,200 0,066 0,000 0,525 0,09 0,20 0 0,08 

Ponto 03 0,066 0,000 0,600 0,200 0,000 0,000 0,866 0,14 0,60 0 0,24 

Controle 0,000 0,000 0,360 0,300 0,460 0,330 1,450 0,24 0,46 0 0,19 
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MCN. O controle negativo apresentou frequência média de 0,24 MCN e máxima de 0,46 MCN, 

denotando um sítio também sujeito a agressividade de poluentes atmosféricos (Σ MCN = 

1,450). O maior índice de desvio padrão foi observado no ponto 03 com valor de 0,24; o que 

indica que na maior parte do período avaliado não se detectou concentrações elevadas de 

compostos mutagênicos no ar nos pontos amostrais em concentrações suficientes que pudessem 

induzir quebras cromossômicas nas células mãe do grão de polen no momento da sua formação. 

A maior incidência de micronúcleos durante o período de exposição das plantas as emissões 

dos poluentes ocorreram no mês de julho com frequência de 0,600 MCN. 

Entre os pontos amostrais os meses de julho e agosto foram os que apresentam 

maior nível de genotoxicidade a T. pallida com valores de MCN de 1,260 e 0,660; os quais são 

bem superiores aos encontrados nos meses de maio (MCN = 0,198), junho (MCN = 0,099), 

setembro (MCN = 0,066) e outubro (MCN = 0,030).   

Acredita-se que essas médias tenham sido influenciadas às diferenças nas condições 

ambientais observadas no período de avaliação, além do aumento do tráfego de caminhões 

utilizados no transporte de tijolos e telhas produzidos pela atividade ceramista intensificada 

nesse período nas proximidades dos sítios monitorados das diversas indústrias cerâmicas 

instaladas.  

A Tabela 11 apresenta a análise de variância (ANOVA) para os resultados obtidos 

no bioensaio Trad-MCN para todos os pontos amostrais. 

 

Tabela 11 – Análise de variância para o número de micronúcleos observados pelo bioensaio 

Trad-MCN (exposição crônica) nos 3 pontos amostrais no centro urbano (Russas) e controle 

negativo (Limoeiro do Norte/CE) durante o período de maio a outubro de 2014. 

Fonte: Autor (2015). 

 

A Tabela 11 mostra que não houve diferença significativa entre a frequência de 

micronúcleos no ponto controle e nos pontos amostrais 1, 2 e 3 (Fobservado < F Tabelado) durante os 

seis meses de avaliação, contudo constata-se uma variação notória das frequências individuais 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01).  

* significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 ≤ p < 0,05) e ns - não significativo (p ≥ 0,05) 

FV GL SQ QM F-crit F p 

Tratamentos 

Resíduo 

Total 

CV% = 104,01% 

3 

20 

23 

0,08609 

1,41565 

1,50174 

0,02870 

0,07078 

0,071 0,40541  0,7507 
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de micronúcleos observadas, tanto na comparação entre os meses como entre os pontos 

amostrais, o que é confirmado pelo alto coeficiente variação (104,01%) estimado, o que pode 

ser justificado pela influência dos fatores climáticos diferenciados aos quais as plantas ficaram 

expostas ao longo do experimento. Em tempo, ressalta-se que o bioensaio foi realizado 

simultaneamente em todos os pontos amostrais e todas as inflorescências utilizadas eram 

procedentes de uma mesma população de plantas, o que nos permitiu assumir que qualquer 

alteração climática pontual esteve integrada uniformemente na indução de mutações. 

Conforme Zanato et al. (2007) entre os fatores meteorológicos que influenciam na 

concentração dos poluentes atmosféricos, a direção dos ventos contribui para a limpeza da 

atmosfera. Os autores observaram uma frequência de micronúcleos variando entre 1,92 e 1,52 

para os bairros considerados com alto nível de poluição, sendo essa situação acarretada pela 

direção dos ventos.  

Rajsic (2004) em estudo no centro da cidade de Belgrado verificou o impacto dos 

fatores meteorológicos na concentração de material particulado coletado em filtros teflon, além 

de uma correlação negativa com a velocidade do vento.  

Batalha et al. (1999) avaliando o potencial clastogênico do material particulado 

encontrado no ar da cidade de São Paulo por meio do bioensaio Trad-MCN observou uma 

frequência de micronúcleos entre 2,4 e 2,9; o que caracteriza um quadro de poluição danosa a 

saúde humana. Em São Paulo, a frequência de micronúcleos reportada por Sant’Anna (2003) 

apresentou valores médios entre 5,6 ± 0,7 e 7,1 ± 1,0 nos dois bairros de Cerqueira César e 

Congonhas, considerados altamente poluídos.  

A relação inversa entra a taxa de MCN, a chuva mensal e a umidade relativa indica 

que plantas de T. pallida são sensíveis ao estresse hídrico. Assim, estômatos podem ser 

fechados pela redução da água disponível, e dependendo de cada situação, a absorção de gases 

poluentes, que ocorre principalmente via estomática pode ser restrita. Então, observa-se a 

redução da influência da clastogênese em plantas expostas a níveis intensos de poluição 

atmosférica em período de pouca chuva e consequentemente baixa umidade relativa do ar e 

altas temperaturas (KLUMPP et al., 2004, ISIDORI et al., 2003, SAVÓIA et al., 2009). Essas 

condições climáticas alteradas e influenciadas por emissões industriais e veiculares altera o 

ciclo das plantas provavelmente retardando ou acelerando, pela mudança repentina, o 

florescimento das mesmas e o aparecimento dos micronúcleos. 

Guimarães et al. (2000) avaliaram os níveis de poluição do ar em bairros localizados 

na zona urbana e rural de São Paulo por meio de plantas sentinelas. Os autores obtiveram em 

Congonhas, zona urbana, uma freqüência de micronúcleos de 7,1%, em comparação com níveis 
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de 5,7 e 2,3% encontrados em Cerqueira César e Caucaia do Alto, respectivamente, na zona 

rural. O aumento da frequência de micronúcleos observado indica o risco potencial de 

mutagenicidade em presença de altas concentrações de poluentes. 

Villarini et al. (2009) avaliando a genotoxicidade do ar urbano de Perugia, na Itália 

central, utilizando o Trad-MCN durante 24 h em três locais com diferentes níveis de poluição 

confirmaram a sensibilidade do teste e que necessariamente o mesmo deve ser combinado com 

a análise química para caracterização de genotoxicidade do ar urbano. 

 

Tabela 12 - Valores da frequência de micronúcleos de Tradescantia pallida por ponto amostral 

durante a exposição aguda no centro urbano do município de Russas-CE. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2015). 

 

Na Tabela 12 observa-se que a frequência de micronúcleo no ensaio agudo foi 

bastante superior ao apresentado pelo ensaio crônico, evidenciando que o ponto amostral 2 

apresentou maior frequência de micronúcleo de 5,12%, seguido pelos pontos amostrais 1 e 3 

que apresentaram frequência de 3,84 e 2,32 respectivamente, já o ponto controle apresentou 

níveis mais baixos de micronúcleos de 1,84. Apesar dos resultados encontrados no 

biomonitoramento de exposição crônica não terem sido satisfatório, o ensaio agudo demonstrou 

que a espécie Tradescantia pallida apresenta alta sensibilidade a agentes tóxicos prensentes no 

ambiente, além de apresentar características favoráveis para o trabalho in situ, indicando o teste 

do bioensaio Trad-MCN como uma ferramenta alternativa para uso em estudos ambientais. 

 

O bioensaio TRAD-MCN tem se mostrado adequado para rápidas confirmações de 

potenciais riscos de exposição a agentes mutagênicos em sistemas biológicos, podendo esse 

agente está diluído em meio líquido ou apresentar-se na forma gasosa. Os dados obtidos com 

experimentos utilizando a Tradescantia são, em geral, consistentes, precisos e confiáveis, e em 

especial, a resposta a baixos níveis de radiação e mutágenos químicos raramente é obtida com 

Pontos amostrais Σ micronúcleos Σ Tétrades MCN 

Ponto 01 48 1250 3,84 

Ponto 02 64 1250 5,12 

Ponto 03 31 1250 2,32 

Controle 23 1250 1,84 
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outros ensaios biológicos (BATALHA et al., 1999; GUIMARÃES et al., 2000; FERREIRA et 

al., 2003; KLUMP et al., 2006; SUYAMA et al., 2002). No entanto, neste trabalho não se 

verificou uma indução significativa de alterações cromossômicas devidas provalvemente a 

força das correntes de vento características na Região no período avaliado, aliados a baixa 

precipitação e elevadas temperaturas, como já comentado anteriormente. 

Alves (2010) avaliando a toxicidade genética associada ao extrato orgânico de 

material particulado proveniente da queima de biomassa em Tangará da Serra/Mato Grosso, 

por meio do TRAD-MCN observou frequência de MCN de 2,54; não apresentando diferença 

significativa com relação ao controle negativo (MCN = 1,61). A autora destaca a sensibilidade 

e eficiência do bioteste utilizado na detecção de possíveis agentes poluentes em áreas de risco 

ambiental. 

Carvalho-Oliveira et al. (2006) avaliaram extratos inorgânicos de material 

particulado em 2003 durante uma greve de ônibus em São Paulo na indução da mutagenicidade 

e toxicidade usando o bioensaio TRAD-MCN. A autora observou uma redução significativa de 

micronúcleos no grupo exposto a solução contendo 1 mg/mL de MP2,5 coletado durante o 

período de greve de ônibus quando comparado ao grupo exposto a mesma solução durante o 

período de não greve dos ônibus. Além disso, observaram uma diferença na composição das 

amostras do MP e uma maior concentração de MCN no período normal de trafego. É importante 

resaltar que a quantificação e a identificação desses compostos sejam realizadas para comprovar 

os potenciais causadores de danos ambientais e a saúde humana.  

Carreras et al. (2006) realizaram um experimento de biomonitoramento da 

qualidade do ar, de outubro de 2004 a abril de 2005, com Tradescantia pallida em três locais 

da cidade de Córdoba na Argentina: primeiro no centro da cidade, caracterizado por avenidas 

importantes com atividade de alto tráfego, segundo no campus da Universidade, sujeito a 

intenso tráfego veicular e terceiro uma área residencial, sem significativas fontes locais de 

poluição do ar. A análise revelou que a área residencial apresentou uma menor frequência de 

micronúcleos do que a universidade e a cidade áreas centrais, estando os gradientes de poluição 

atmosférica de Córdoba associados às mudanças na frequência de micronúcleos espontânea de 

células mãe de Tradescantia. Os autores destacaram que esses resultados indicam que o 

biomonitoramento ao ar livre com plantas superiores pode ser útil para a caracterização de 

poluição do ar nas zonas sem monitorização instrumental ou para explorar a distribuição de 

contaminantes de ar em uma microescala. 

Segundo a CETESB (2006), os principais problemas de emissões atmosféricas do 

setor cerâmico estão relacionados às emissões de material particulado (MP) rico em compostos 
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orgânicos como HPAs e compostos inorgânicos. Uso de argila como matérias-primas da 

indústria cerâmica levam à formação de pós, que podem ser dispersos no ambiente no transporte 

da argila jasida até as cerâmicas como tambem, como no próprio manuseio dentro da própria 

cerâmica, e essa liberação de partículas no ar podem causar problemas respiratórios nas pessoas 

que moram próximas e que estão expostas a essas condições.  

Ainda segundo a CETESB (2006), a geração de material particulado está associada 

ao transporte inadequado da argila em caminhões sem lonas ou coberturas; à armazenagem da 

argila fora de silos ou galpões; à preparação da massa cerâmica (principalmente na via seca) e 

nos processos de moagem, peneiramento, atomização (na via úmida) e na secagem. Em casos 

de empresas que utilizam óleo ou lenha nos fornos e/ou secadores há também a formação de 

particulados do processo de combustão destes energéticos. 

Dados da qualidade do ar, gerados por meio do bioensaio Trad-MCN, apesar de 

importantes, não podem ser usados diretamente para prever os riscos a que a população está 

sujeita, já que os organismos vivos reagem aos poluentes aéreos e a outros fatores ambientais 

de maneira integrada, dessa forma, o biomonitoramento, onde reações da vida são usadas para 

identificar e/ou caracterizar mudanças antropogênicas induzidas na qualidade do ar, é mais 

eficaz para esse fim (CARVALHO, 2005).  

Conforme Andrade Júnior (2008) a atmosfera urbana contém uma mistura de 

poluentes que inclui substâncias mutagênicas e carcinogênicas. A associação entre estas 

substâncias e problemas respiratórios e cardiovasculares, além do aumento de determinados 

tipos de canceres, é estabelecida na literatura. Assim, o biomonitoramento via bioensaio Trad-

MCN como instrumento de avaliação do potencial genotóxico da atmosfera urbana foi utilizado 

para avaliar o potencial mutagênico do ar atmosférico em duas áreas de trafego diferenciado na 

cidade de Senhor do Bonfim-Ba, envolvendo a Rodovia Lomanto Junior (RLJ), uma área de 

trafego intenso e na Praça Nova do Congresso (PNC), área de menor fluxo de veículos. O 

controle negativo (CTR) foi instalado no Campus VII da Universidade do Estado da Bahia. 

Plantas expostas na RLJ e na PNC apresentaram frequência de micronúcleo (MCN) mais alta 

em comparação com as plantas em CTR. Esta alta frequência de MCN observada aponta a 

eficiência do bioensaio TRD-MCN e indica o potencial risco mutagênico das substancias 

presentes no ar atmosférico. 

Em uma rede de municípios, o projeto pan-europeu EuroBionet utiliza plantas 

bioindicadoras para a avaliação de possíveis efeitos da poluição aérea. Por meio de um conceito 

de comunicação específico, os resultados científicos do projeto são traduzidos e divulgados de 

uma forma que chama a atenção do público em geral e que sensibiliza a população urbana 
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(KLUMPP et al., 2001). Desta forma, pretendes-se induzir a uma mudança no comportamento 

e aumentar a aceitação de medidas corretivas.  

Klumpp et al. (2006) verificaram o aumento da poluição nas cidades abrangidas 

pelo projeto EuroBionet, e os testes revelaram um elevado potencial genotóxico principalmente 

naqueles sítios urbanos que foram expostos a emissões de tráfego intenso de automóveis. 

Meireles et al. (2009) relataram que a qualidade de vida nos grandes centros 

urbanos é diretamente afetada pela qualidade do ar e que bioensaios utilizando modelos de 

plantas podem ser utilizados para detectar os efeitos de agentes genotóxicos dando resultados 

excelentes. Os autores utilizaram o bioensaio Trad-MCN para avaliar a genotoxicidade de 

efeitos dos poluentes atmosféricos na cidade de Feira de Santana, Bahia, Brasil, em três locais 

com cargas de tráfego variadas. As inflorescências foram coletadas em uma base mensal a partir 

de plantas que crescem nestes locais em regimes de monitoramento tanto passiva e ativa. A 

ocorrência de MCN encontrada foi proporcional ao fluxo de veículos em ambos os regimes de 

controle, com as plantas que estão sendo acompanhados pelo monitoramento ativo 

demonstrando a maior sensibilidade à contaminação atmosférica. Esses resultados indicaram 

que locais com tráfego de veículos mais intenso demonstram significativa contaminação 

atmosférica por poluentes capazes de danificar o DNA. 

Mariani et al. (2009) exploraram a correlação entre a frequência de micronúcleos 

via bioensaio Trad-MN medido em 28 estações de biomonitoramento durante o período 

compreendido entre 11 de maio e 2 de outubro de 2006, e as taxas de mortalidade por doenças 

cardiovasculares, respiratórias e câncer em São José dos Campos, Brasil, caracterizada como 

uma área com diferentes fontes depoluição do ar. A associação entre estimadores de saúde e 

freqüência de micronúcleos foi determinada por medidas de correlação de Pearson. Freqüências 

mais elevadas de micronúcleos foram detectados em áreas com tráfego elevado e perto de um 

posto de petroquímicos. Associações significativas foram detectadas entre freqüência de 

micronúcleos e taxa de mortalidade ajustada por doenças cardiovasculares (R = 0,841,) e câncer 

(R = 0,890). A associação entre mortalidade por doenças pulmonar obstrutiva crônica foi 

positiva, mas não alcançou significância estatística (R = 0,640), provavelmente devido ao 

pequeno número de eventos. Devido ao pequeno número de observações e da natureza de um 

estudo ecológico, os achados devem ser considerados com cautela e considerados preliminares.  

Por fim vale ressaltar que deve se utilizar o teste de bioindicação como o Trad-

MCN apenas para prognóstico da condição ambiental de poluição, e não como mecanismo no 

auxílio da redução dessa poluição (ARNDT et al., 1991; TEMMERMAN et al., 2004). 
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5. CONCLUSÕES  

 

Os índices de MP10 e MP2,5 no período em estudo apresentaram concentrações 

máximas de 121,31 e 61,03 μg/m³ respectivamente, ultrapassando os valores estabelecido pela 

Organização Mundial da Saúde que é de 50 µg/m³ para 24 horas para MP10, e de 25 µg/m³ para 

24 horas para MP2,5. Em geral, observou-se que o MP10 ultrapassou quatro vezes enquanto o 

MP2,5 excedeu nove vezes o valor máximo diário.  

Durante todo período de amostragem as maiores concentrações de material 

particulado fino (MP2,5) foram observadas no período seco. 

Na caracterização química dos metais associados ao material particulado fino 

(MP2,5) o Mn esteve presente em 100% das amostras, seguido do Al, Fe que apresentaram 

ocorrência de 96 %. O Fe e Al apresentaram as concentrações mais elevadas de 102,98 μg/m³ 

e 30,17 μg/m³ respectivamente, provavelmente advindas das partículas em ressuspensão do 

solo.  

A concentração de Pb variou entre 9,02 a 20,91 μg/m³, apresentando níveis até 13 

vezes maiores do que o estabelecido pela OMS, os quais são da ordem de 10 μg/m³ até 50 

metros de distância da fonte e de 1,50 μg/m³ até mil metros de distância, o que é preocupante 

do ponto de vista da saúde ambiental. 

HPAs mutagênicos e carcinogênicos foram indentificados nas amostras de MP2,5 

em elevadas concentrações, o que pode esta influenciando para o efeito genotóxico no 

ambiente. Os níveis dos HPAs prioritários totais variaram entre 0,20 e 25,8 μg/m³.  

A molécula de antraceno (3 anéis aromáticos) foi a mais abundante e, juntamente 

com o Indeno (1,2,3-cd) pireno, Benzo (g,h,i)perileno, Dibenzo (a,h) antraceno (6 anéis 

aromáticos), apresentarão maiores concentrações em todas as amostras. HPAs com 4 anéis 

aromáticos condensados não foram encontrados nas amostras analisadas. Os grupos de HPAs 

com 3 e 6 anéis predominaram em todas as amostras, representado cerca de 56,7 % (6 anéis) e 

34,1 % (3 anéis) do total de HPAs quantificados. 

O benzo(a)pireno considerado como referencial de toxicidade e carcinogenicidade 

pela OMS apresentou concentrações entre 145,1 a 828,5 ng/m³, as quais são bem superiores aos 

valores recomendados pelas legislações internacionais estabelecidas pela Organização Mundial 

de Saúde (OMS) de 1 ng/m³. Essas concentrações são bastante preocupantes e revelam uma 

exposição crônica das pessoas a esse contaminante, o que pode contribuir ao aumento da 

incidência de câncer ao longo dos anos na área em estudo. 
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O uso do método de razões de diagnóstico mostrou que os HPAs encontrados no 

centro urbano do Município de Russas são provavelmente provenientes da combustão de 

combustíveis fósseis e principalmente da queima de biomassa. A combustão proveniente de 

combustíveis fósseis próximos ao local pode ser associada ao fluxo de caminhões que fazem o 

transporte de matéria prima para as cerâmicas e o escoamento da produção. Já a queima da 

biomassa é atribuída aos fornos intermitentes a lenha que periodicamente emitem grande 

quantidade de gases e material particulado na atmosférica próximo ao ponto de amostragem. 

Os resultados obtidos apartir da exposição crônica de T. Pallida mostraram 

variarações entre 0,030 e 0,600 para a frequência de micronúcleo (MCN) entre os pontos 

experimentais e o ponto controle, o que mostra que o bioensaio durante seis meses de pesquisa 

não apresentou diferença sifnificativa entre os mesmos.  

O bioensaio de exposição aguda de 8 horas mostrou variação bem superiores de 

MCN com valores entre 1,84 e 5,12; o que demonstra a eficiência e a sensibilidade do 

biomonitoramento in situ com Tradescantia pallida e ratificando os resultados das análises 

químicas no ponto amostral 2. 

As emissões antrópicas associadas às atividades ceramistas (queima de biomassa) 

têm uma forte influência na qualidade do ar na área em estudo, sendo importante ressaltar aos 

órgãos e agências de controle ambiental sobre os compostos poluentes encontrados no material 

particulado inalável presente naquele ambiente, os quais apresentam características 

mutagênicas e carcinogênicas que podem influenciar e contribuir positivamente para efeitos 

nocivos à saúde e a qualidade de vida da população.  

 

Como sugestões para trabalhos futuros relatam-se: 

 

○ Estabelecimento de mais pontos amostrais para o monitoramento da amostragem de 

material particulado no próprio município de Russas-CE. 

○ Utilização de amostradores de grande volume para coleta de MP10, MP2,5 e PTS. 

○ Monitoramento contínuo dos dados meteorológicos. 

○ Realizar correlações entre a exposição do material particulado com os índices de 

internações e atendimentos ambulatoriais por doenças respiratórias no município. 
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Anexo 1 - Rosa dos ventos para os meses de maio, junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembro 

de 2014 no período de 03 de maio a 30 de novembro de 2014 no centro urbano do município de 

Russas/CE. 
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Fonte: Autor (2015). 
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Anexo 2 - Frequência dos ventos para os meses de maio a outubro de 2014 no centro urbano do 

município de Russas/CE. 
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Fonte: Autor (2015). 
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Anexo 3 - Parâmetros meteorológicos obtidos durante o período de 03 de maio de 2014 a 22 de novembro de 2014 no centro urbano do município 

de Russas/CE. 

 

 

Fonte: Autor (2015).  

 

 

           Dia 

Temperatura Média (°C) Umidade Relativa Média (%) Velocidade Média dos Ventos (m/s) Precipitação Média (mm) 

Máx. Mín. Média 
Desv. 

Padrão 
Máx. Mín. Média 

Desv. 

Padrão 
Máx. Mín. Média 

Desv. 

Padrão 
Máx. Mín. Média 

Desv. 

Padrão 

03/05/2014 31,99 22,18 26,32 0,90 96 52 79,50 2,74 4,61 0 4,53 - 0 0 0 0 

09/05/2014 33,99 22,98 27,40 0,94 94 45 73,50 2,56 3,21 0 3,94 - 0 0 0 0 

14/05/2014 28,7 25,7 27,3 0,98 78 70 74,27 2,74 15,8 0 5,15 4,35 42,6 8,7 28,19 15,08 

24/05/2014 30,5 26,3    28,7 1,16 72 54 64,71 4,68 18,4 0 8,57 5,85 3 0 1,45 0,91 

30/05/2014 35,7 23,1 28,35 4,16 78 33 56,81 15,04 12,2 0 4,41 4,04 0 0 0 0 

10/06/2014 35,7 22,8 29,17 3,85 74 33 55,22 12,83 19,4 0 6,51 5,27 0 0 0 0 

17/06/2016 34,7 22 28,68 3,50 76 38 56,64 11,58 14,8 0 5,33 3,77 5,4 0 5,4 2,69 

23/06/2014 31,1 25 27,10 1,88 61 44 54,09 4,57 12,2 0 5,42 4,33 0 0 0 0 

01/07/2014 32,66 21,64 26,37 - 92 41 69,82 - 6,43 0 5,27 - 0 0 0 0 

07/07/2014 34,6 22,8 28,68 3,28 66 39 55,36 8,74 19,4 1,1 9,32 5,04 13,5 9 9.78 1,48 

14/07/2014 37,5 21,7 29,40 4,28 77 27 52,33 14,84 19,4 0 7,77 5,45 11,7 6,3 8,88 2,47 

19/07/2014 37,2 22 28,50 4,53 84 25 58 17,90 14,8 0 6,15 4,75 2,4 0 0,61 1,04 

26/07/2014 36,5 21 28,49 4,42 83 25 56,18 16,31 15,8 0 8,52 4,58 0,3 0 0,3 2,80 

02/08/2014 36,9 21,3 29,10 4,67 87 28 58,91 19,06 19,4 0 7,1 5,47 0 0 0 0 

09/08/2014 36,8 22,6 29,16 4,24 76 32 55,72 14,59 14,8 0 6,81 4,47 0 0 0 0 
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Anexo 3 – Continuação. 

 

 Fonte: Autor (2015).

 

           Dia 

Temperatura Média (°C) Umidade Relativa Média (%) Velocidade Média dos Ventos (m/s) Precipitação Média (mm) 

Máx. Mín. Média 
Desv. 

Padrão 
Máx. Mín. Média 

Desv. 

Padrão 
Máx. Mín. Média 

Desv. 

Padrão 
Máx. Mín. Média 

Desv. 

Padrão 

16/08/2014 35,9 20,8 28,33 4,41 86 25 54,18 17,21 19,4 0 8,04 5,38 0 0 0 0 

23/08/2014 37,4 22,8 29,39 4,42 71 21 50,12 15,84 19,4 0 9,55 4,19 0 0 0 0 

30/08/2014 37,9 24 29,15 4,28 78 22 57,29 17,99 17,3 2,5 9,10 4,17 0 0 0 0 

06/09/2014 35,3 23,5 28,28 3,69 89 36 63 16,47 18,4 0 6,65 5,11 0 0 0 0 

13/09/2014 38,9 23,8 29,59 4,14 79 25 59,20 16,05 30,6 0 9,79 5,15 2,4 0 2,4 2,24 

20/09/2014 38,7 22,4 29,28 4,65 85 25 60,89 18,54 19,4 0 8,74 4,78 2,4 0 2,4 2,24 

27/09/2014 37,2 23,6 29,17 3,91 83 27 61,50 16,37 25,6 3,6 13,65 5,02 0 0 0 0 

03/10/2014 38 24,1 29,55 4,06 85 31 62,56 17,46 18,4 0 9,71 4,73 0 0 0 0 

11/10/2014 37,8 24,6 30,19 4,05 79 29 58,02 15,81 20,9 1,1 10,82 5,00 0 0 0 0 

18/10/2014 37,6 24,1 29,67 4,26 82 32 60,46 16,28 28,1 1,1 11,70 5,21 0 0 0 0 

24/10/2014 37,9 22,7 29,23 4,02 84 31 60,45 15,28 23,4 0 10,63 5,13 0 0 0 0 

01/11/2014 38,3 23,5 29,62 4,29 85 23,5 61,33 17,77 22 1,1 9,98 4,84 0 0 0 0 

07/11/2014 36,9 24 29,07 3,79 83 34 61,87 14,85 18,4 1,1 11,17 4,47 0 0 0 0 

15/11/2014 36 23,7 29,31 3,78 91 38 66,95 16,60 23,4 0 10 6,41 0 0 0 0 

22/11/2014 35,1 21,8 28,46 3,81 92 35 66,41 17,84 19,4 0 9,58 5,77 0 0 0 0 
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Anexo 4 - Curvas de calibração para os metais: alumínio, ferro, manganês, chumbo, níquel e 

zinco.  

 

 

Fonte: Autor (2015).  
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Anexo 5 – Curvas de calibração para os 16 HPAs prioritários. 
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Fonte: Autor (2015). 

 

 


