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DETERMINATION OF TRACE METALS IN SUPENDED PARTICULATE MATTER (SPM) IN OURO PRETO CITY, MINAS
GERALIS. The determination of the airborne particulate matter (PTS) mass and trace metals concentrations were performed in three sites

in Ouro Preto, MG, Brazil. It was evaluated 288 samples. The legal limit of annual geometric average (60 g m?) to PTS concentrations
didn’t exceed, but the legal limit for 24 h (240 pug m) did in three measurements. Seven metals (Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb) analysed by
ICP-AES were quantified in 18 samples. Aluminum and iron showed the highest concentrations, indicating the contribution of the soil

and of one aluminum plant. The high nickel concentration is probably due to vehicular emissions and industrial combustion processes.
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INTRODUCAO

Tanto a satide da populag@o como as construgdes das cidades sdo
diretamente afetadas pela poluicdo ambiental, de modo particular
pela polui¢do atmosférica. Além dos gases presentes na atmosfera,
destacam-se também as particulas suspensas no ar, constituidas de
poeiras, fumacas e todo tipo de material sélido e liquido que se
mantém suspenso na atmosfera por causa de seu pequeno tamanho,
as quais t&ém um papel predominante nos processos regulados pela
poluicdo atmosférica.'?

As particulas em suspensio, dependendo do didmetro médio,
causam perturbag@o porque permanecem por longos periodos na
atmosfera antes de serem removidas por mecanismos de depuracio
e por apresentarem espécies quimicas toxicas em sua superficie,
como metais pesados e diversos compostos organicos. Essas parti-
culas s@o constituidas de liquidos e sélidos e seu didmetro médio
varia de alguns nandmetros a cerca de 500 um. As que realmente
interferem na qualidade do ar de regides urbanas se concentram em
duas faixas de didmetro médio: as particulas finas (0,1 a 2,5 um;
PM, ) e as particulas grossas (1,0 a 100 pm). As particulas que
possuem didmetro médio menor do que 10 um (PM, ) t€m impor-
tancia fundamental para o entendimento da contribuicio da poluicio
atmosférica no ambiente, devido aos problemas relacionados a saide
humana provocados pelas mesmas. Essas particulas sdo respirdveis
e, ao alcangar os pulmdes, causam graves danos a saide por conter
componentes téxicos ou mutagénicos em sua composic¢ao. Por outro
lado, particulas com didmetro médio superior a 100 um t€m um
tempo médio de permanéncia no ar muito pequeno e a agdo dessas
particulas no ambiente € limitada.>*

As substancias presentes no material particulado também podem
danificar as rochas, causando prejuizos estéticos e criando condi¢des
ideais para catalisar processos de oxidacdo por meio de particulas
de carbono e metais presentes na poeira, como manganés e ferro.’

*e-mail: mcoutrim @iceb.ufop.br

Muitos dos efeitos sobre a satide humana sao decorrentes da inala-
¢do de material particulado de diferentes tamanhos contendo metais em
sua composi¢do. Além do tamanho das particulas e as concentracdes dos
metais nas mesmas, suas caracteristicas fisico-quimicas, solubilidade
nos fluidos biolégicos, o tempo total da exposi¢do humana e o estado
de saide da populacdo influenciam no efeito das particulas suspensas
no ar na qualidade de vida numa regido.® Devido a isso, muitos estudos
envolvendo a avaliacdo de metais presentes nas particulas suspensas
no ar t€m sido realizados em todo o mundo, como a avaliagdo de 17
metais presentes em particulas atmosféricas com didmetro menor do
que 10 um (PM, ) em dois sitios na cidade de Palermo.” Vdrios desses
estudos tém sido desenvolvidos no Brasil. Pereira ef al.® avaliaram a
presenca de metais em poeiras atmosféricas em diversas fracdes de
tamanho em trés diferentes sitios na cidade de Salvador-BA e encon-
traram os metais Fe, Zn e Cu em maior quantidade, cujas fontes foram
atribuidas as atividades de minerac?o e veicular. A presenca de metais
no ar atmosférico de trés importantes cidades do estado de Sao Paulo
(Sao Paulo, Araraquara e Piracicaba) também foi determinada por
Vasconcellos et al.’ que encontraram em maior concentragéo, além dos
metais soliveis em dgua (Na, K, Na e Mg), Fe, Al, Ti, Cu e Zn, nessa
ordem, e as fontes foram atribuidas a poeiras ressuspendidas do solo,
queima de combustiveis de petréleo e industrias metaldrgicas. Lara er
al.'’ também avaliaram o ar atmosférico da cidade de Piracicaba com
relagdo a presenca de metais em particulas suspensas em duas faixas
de didmetros (Psz5 e PM, ). Outros estudos com intuito de verificar
a presenga de metais em particulas presentes no ar atmosférico foram
realizados em outras localidades do Brasil, como em Cabo Frio-RJ,!!
onde dois sitios com contribui¢des predominantemente biogénicas
foram avaliados, e em Capivari de Baixo-SC,'? onde foram avaliados
sitios sob influéncia de emissdes de usinas termoelétricas. Na cidade
do Rio de Janeiro-RJ, estudos para avaliar a qualidade do ar com rela-
¢do a presenga de metais no material particulado foram realizados na
Baixada Fluminense,'? regido metropolitana onde as principais fontes
de poluicdo sdo industrias, emissdes veiculares e naturais, e no distrito
de Santa Cruz,'"* uma regido predominantemente industrial.
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A cidade de Ouro Preto, Patrim6nio da Humanidade, com uma
populacdo em torno de 70 mil habitantes, mais de 55 mil pessoas
vivendo na regido urbana, possui uma topografia particular com
vérias formag¢des montanhosas circundando todo o centro urbano
da cidade." Essas caracteristicas geograficas, juntamente com um
clima predominantemente frio e dimido, dificultam a dispersdo de
poluentes atmosféricos. Por outro lado, Ouro Preto abriga o maior
acervo barroco do pafs, com muitas dessas obras de arte situadas a
céu aberto e, devido aos efeitos dos poluentes atmosféricos sobre
materiais expostos ao ar ambiente,'® o controle da qualidade do ar
atmosférico nessa cidade € de suma importancia. A qualidade do ar
em Ouro Preto € afetada pela presenca de industrias de transformagéo,
sendo que uma grande industria de aluminio estd localizada dentro do
perimetro urbano, e pelo nimero crescente de veiculos automotores,
problema esse que € agravado pela malha vidria urbana, com muitas
ladeiras e ruas estreitas, fazendo com que a locomocao desses veiculos
aconteca em marchas reduzidas e com os motores em altas rotagdes
(maior quantidade de combustivel sendo queimado).

Amostras de particulas totais em suspensao (PTS) foram coletadas
em trés sitios em Ouro Preto durante 1 ano e as amostras foram ava-
liadas com relac@o a concentracgio, por gravimetria, e com relagdo a
presenca de diversos metais, por espectrometria de absor¢ao atdmica
por plasma indutivamente acoplado (ICP-AES).

PARTE EXPERIMENTAL
Area de estudo

A cidade de Ouro Preto, MG, tem uma temperatura média anual
de 17,4 °C. A precipitagdo média anual € de 2018 mm, com distri-
buicdo bastante irregular e concentrada no periodo compreendido
entre os meses de outubro a marco. O clima ¢ classificado como
tropical de altitude e os ventos predominantes sdo de sudeste para
noroeste. As amostras foram coletadas em trés sitios: o primeiro
(PILAR) situado no bairro Pilar (20°23"13,0”S e 43°30°30,0”W,
1090 m de altitude), o segundo (FEBEM) no prédio da antiga
Fundagdo Estadual do Bem-Estar do Menor de Minas Gerais, atu-
almente ocupado pela Secretaria de Saidde da Prefeitura Municipal
de Ouro Preto (20°22°54,8”S e 43°31°19,4”W, 1122 m de altitude)
e o terceiro (EM) no prédio da Escola de Minas da Universidade
Federal de Ouro Preto (UFOP) na Praga Tiradentes, regido central
da cidade (20°23°02,5”S e 43°30°14,3”W, 1145 m de altitude). Os
sitios PILAR e EM estdo localizados no centro histérico da cidade
de Ouro Preto, enquanto que o sitio FEBEM estd localizado no limite
oeste da cidade, regido sujeita a uma menor influéncia de poluentes
atmosféricos provenientes de fontes antropogénicas locais (Figura
1S, material suplementar). Duas fontes fixas importantes sdo uma
fébrica de aluminio localizada préxima ao centro histérico de Ouro
Preto (20°23°56,1”S e 43°31°08,2”W, 1100 m de altitude) e uma
fabrica de ferro-ligas a cerca de 6 km a sudoeste do centro histérico
(20°25°05,8”S e 43°33°06,9”"W, 1315 m de altitude).

Procedimento de amostragem

As particulas totais em suspensdo (PTS) foram coletadas em todos
os sitios a cada 6 dias no periodo de maio de 2002 a maio de 2003,
utilizando-se amostradores de grandes volumes (Hi-Vol) da marca
Energética, mod. AGYV, totalizando 288 amostras.'” Utilizaram-se
filtros de fibra de vidro, da marca Energética, mod. E055, com 203
x 254 mm. Depois de mantidas em dessecador contendo silica gel
por 24 h, as massas dos filtros foram medidas em balanga analitica
marca Mettler, mod. AB 204 e, em seguida, os filtros foram colocados
no amostrador para a retencdo do PTS, mantendo-se a aspirag¢do do
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ar por um periodo continuo de 24 h e, em seguida, foram mantidos
novamente em dessecador por mais 24 h antes da determinacéo da
massa dos mesmos em balanga analitica. A concentragdo de PTS,
expressa em [Lg m*, foi determinada relacionando-se a massa de PTS
coletada no filtro e o volume de ar amostrado.

Nas 18 amostras com maiores concentragdes de PTS coletadas
em cada sitio foram determinadas as concentragdes dos metais Al,
Fe, Zn, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, As, Be, Cd, Co e Mo. Uma area corres-
pondente a 3% da drea amostrada no filtro foi retirada e submetida
inicialmente a extragdo com 4 mL de solugdo dcida (55 mL HNO,
conc e 165 mL HCI conc para 1 L em dgua) por 1 h e, apds adicdo
de 2 mL de dgua ultrapura (MilliQ® Plus), em micro-ondas, marca
CEM Corporation, modelo MDS 2000, a 640 W e 40 psi por 10 min,
depois a 80 psi por 5 min e, finalmente, 100 psi por 5 min. Um filtro
ndo amostrado foi utilizado para a determinagdo do branco. Apds
avolumar o material extraido com dgua Milli Q a 25 mL, os metais
foram determinados na solug@o final por ICP-AES nos respectivos
comprimentos de onda de maior sensibilidade do equipamento da
marca Spectro modelo Ciros/CCD. Para a verifica¢do da recuperacio
do método de extragdo utilizou-se um material de referéncia, NIST
1640, e os valores encontrados estiveram entre 90 e 110%.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Particulas totais em suspensio (PTS)

A estratégia de escolha dos sitios e da confeccéo do calenddrio
de amostragem buscou uma abrangéncia que melhor representasse
a drea estudada, isto €, o centro urbano de Ouro Preto. Embora
durante o dia a direcdo preferencial dos ventos na regido estudada
seja de sudeste (Figura 1S, material suplementar), a noite ela é de
sudoeste. As localizacdes dos sitios de amostragens privilegiaram
as regides da cidade que a noite recebem grande parte das emissdes
da fabrica de aluminio localizada na regido urbana. Os resultados de
concentragdes de PTS no ar atmosférico de Ouro Preto encontrados
sdo apresentados na Tabela 1, através da média geométrica, dos me-
nores e maiores valores por sitio de amostragem, juntamente com
os limites preconizados pelo padrao de qualidade do ar (PQAr)"® e
com resultados de avaliacdes similares realizadas em outras cidades
do Brasil.!*? Com relagdo a todas amostras dos 3 sitios avaliados
(n = 288), 3 resultados ultrapassaram a concentracao limite de PTS
para amostragens de 24 h do padrdo primdrio (240 pg m3) e 16
resultados estiveram acima do padrdo secunddrio (150 pug m?). Os
resultados obtidos na estagdo do Pilar com relacdo a concentragio
maxima e ao nimero de vezes de ultrapassagem do padrdo primdrio
sdo piores do que aqueles encontrados no bairro Pinheiros, em Sao
Paulo. Porém, sao melhores do que aqueles obtidos na Vila Parisi,
em Cubatao e se assemelham aos obtidos no bairro Sider Ville, em
Volta Redonda. A concentragdo média geométrica anual limite para
o padrfo secunddrio (60 pg/m?) ndo foi ultrapassada em nenhum dos
trés locais de amostragem em Ouro Preto, o que ndo aconteceu nos
outros sitios comparados na Tabela 1.

Na estacdo do Pilar, o padrio primdrio legal para periodos de 24
h foi excedido trés vezes, ndo estando, portanto, em conformidade
com a legislacdo nacional vigente.'® Pela legislagdo esse padrdo ndo
deve ser excedido mais de uma vez ao longo de 1 ano. O padrio se-
cunddrio para periodos de 24 h foi excedido 12 vezes, nesse local de
amostragem, ao longo do periodo de estudo. No entanto, a legislacio
prevé que somente os padrdes primdrios sdo aplicdveis na avaliagao da
qualidade do ar, enquanto ndo for definida a classificagdo do territério
nacional de acordo com o uso pretendido.®

Na Figura 1 sao apresentados todos os resultados de concen-
tracdo encontrados nas amostras coletadas, em ordem cronoldgica
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Tabela 1. Concentragdes de PTS em amostras coletadas em 3 sitios em Ouro Preto no periodo de maio de 2002 a maio de 2003 comparadas com limites do
PQAr e resultados de avaliagdo em Sao Paulo, SP, em 2002, e em Volta Redonda, RJ, em 2007

Conc. minima

Conc. maxima N de vezes ultrapassado Conc. média geom.

Local B (ug m?) (ug m?) Pad. Prim. Pad. Sec. (ug m?)
Pad. Prim." 240 80
Pad. Sec." 150 60
PILAR 96 9,0 285,0 3 12 56,7
EM 96 8,0 194,0 0 4 43,7
FEBEM 96 52 102,1 0 0 31,7
Pinheiros, Sdo Paulo, SP" 56 ND 150 0 ND 63
V. Parisi, Cubatio, SP" 58 ND 486 22 ND 192
Sider Ville, Volta Redonda, RJ* 60 ND 295 5 ND 95

ND — Nio disponivel

para os trés locais de amostragem. Também sdo apresentadas nessa
figura as concentracdes limites para PTS estabelecidas pelo PQAr
para os padrdes primario e secundario com o objetivo de facilitar a
visualizag@o dos resultados das amostras que ultrapassaram esses
limites.'® O periodo compreendido entre os meses de setembro de
2002 e marco de 2003 foi responsavel por 89,7% da precipitagdo total.
O més de janeiro de 2003 registrou o maior indice de precipitagiao
pluviométrica (Figura 1).
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Figura 1. Concentragoes de PTS nas estagoes de amostragem, comparadas
com o PQAr e a pluviosidade nos 30 dias anteriores

As maiores concentragdes para o PTS na estacdo do Pilar foram
obtidas nos meses de junho a agosto de 2002 e marco a maio de
2003. Esse periodo corresponde ao inverno e ao outono no hemisfério
sul, justamente os periodos de maior estiagem nessa parte do globo
terrestre. Em Ouro Preto isso ndo foi diferente, conforme constatado
na Figura 1. No periodo de estiagem, a falta de chuva provoca um
tempo maior de permanéncia do PTS na atmosfera. Por outro lado, as
mais baixas concentragdes de PTS na estag@o do Pilar foram obtidas
nos meses de primavera e verdo, pois as precipitagdes favorecem a
depuracdo atmosférica, promovendo a remocao das particulas suspen-
sas por deposi¢éo imida.?! Este comportamento sazonal foi também
observado na cidade argentina de La Plata,? assim como em estudos
realizados em outras cidades brasileiras, como Sdo Carlos.?* Em ci-
dades do hemisfério norte, como Cartagena - Espanha e Copenhagen
- Dinamarca, nos meses de outono e inverno também foi observada
maior concentragdo de PTS na atmosfera em estudos similares.?

Nas estacdes da FEBEM e da Escola de Minas, as concentragdes
de PTS ndo excederam uma tinica vez o padrdo primario de 240 g m
para periodos de 24 h. Na estagdo da FEBEM nem mesmo o padrio
secunddrio de 150 pg m foi ultrapassado.'® Na estacdo da Escola
de Minas, este limite foi ultrapassado 4 vezes no periodo estudado.

Com relac@o aos episédios criticos, definidos pela legislagao

como aqueles caracterizados quando as concentra¢des de PTS alcan-
cam os valores de 375, 625 e 875 g m, levando ao estabelecimento
dos niveis de atencdo, alerta e emergéncia para a qualidade do ar,
respectivamente, ndo foram verificados em nenhuma das amostras
obtidas. Entretanto, na estacio do Pilar o padrdo primdrio de 240 ug
m para o periodo de 24 h foi ultrapassado em trés medicoes (Tabela
1). Dentre as trés localizagdes avaliadas, a do bairro do Pilar foi a
que apresentou os piores resultados. Nas estacdes da FEBEM e da
Escola de Minas o padrdo primdrio néo foi ultrapassado uma tnica
vez (Tabela 1). Assis er al.”, em estudo semelhante desenvolvido no
periodo de 2000 a 2002, também obtiveram resultados mais altos
nesta esta¢do. As maiores concentracdes de PTS foram encontradas
na estacao Pilar, 330 pLg m™ nos anos de 2000 e 2001 e 285 g m™ no
ano de 2002, enquanto que nas estacdes Escola de Minas e FEBEM
esses valores foram iguais a 264, 256 ¢ 176 ugm?e 124, 120 e 102
g m?, respectivamente.?

Metais no PTS

Em 18 amostras de cada um dos trés sitios avaliados foram
determinadas as concentracdes dos seguintes metais: Al, Fe, Zn,
Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, As, Be, Cd, Co e Mo, sendo que os 5 tltimos
apresentaram valores de concentracéo abaixo do limite de quanti-
ficacdo. O silicio, porque estava presente no material do filtro, e os
metais cujos fons sdo soldveis em dgua, ndo foram determinados
nesse estudo (Na, K, Mg e Ca). O zinco foi determinado nas amos-
tras, mas somente ap6s o término do trabalho foi constatado que os
filtros utilizados nas amostragens apresentavam alto teor de zinco
em suas constitui¢cdes. Dessa forma, somente 7 metais foram quanti-
ficados nas amostras coletadas nos trés sitios avaliados. Aluminio e
ferro apresentaram os maiores valores de concentra¢do em todas as
amostras, uma vez que o solo na regido contém grande quantidade
de minério de ferro, fazendo com que este metal esteja presente na
poeira ressuspensa no local. As presengas de uma fabrica de ferro-
ligas e de outra de aluminio préximas aos locais de amostragens
contribuem fortemente para as altas concentracdes desses metais
no PTS. Além disso, hd uma extensa drea sem cobertura vegetal
formada por material lateritico/bauxitico, rico em ALQ,, situada a
sul-sudeste do sitio FEBEM, que € menos impactado pelo trafego
urbano e as fdbricas. Porém, a direcdo preferencial de ventos de
sudeste faz com que a contribuicdo da ressuspensio de poeira do
solo nesse sitio seja significativa.

Avaliando-se as concentragcdes dos metais em cada sitio de
amostragem (Tabela 2) verifica-se que os elementos Al, Cr, Ni e
Pb apresentaram concentragdes mais elevadas na estacio do Pilar,
evidenciando ser este sitio o mais impactado ambientalmente por
material particulado e metais associados, no periodo estudado. As
concentracdes de Fe e Mn mais elevadas ocorreram na estagdo da
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FEBEM. Este ponto, por estar situado no limite da cidade, esta mais
sujeito a contribuicdo de material particulado originado de rochas
intemperizadas, especialmente o itabirito rico em ferro e contendo
manganés associado. Apesar disso, a concentragdo média de man-
ganés encontrada nesse sitio € quase 7 vezes menor que aquela en-
contra no distrito de Santa Cruz, Rio de Janeiro-RJ, local fortemente
impactado por atividades industriais.!* Resultados de avaliagdes em
outros estudos tém demonstrado que o sistema de freio veicular,
principalmente de veiculos mais pesados, como 6nibus e caminhdes,
libera cobre para a atmosfera.®?*?” As concentracdes mais elevadas
de cobre foram registradas na Escola de Minas e podem estar rela-
cionadas ao intenso trifego veicular nas ruas préximas ao local de
amostragem.”® Resultados semelhantes foram obtidos em avalia¢do
do PTS e particulas inaldveis (PM, ) realizada no bairro Belmonte,
em Volta Redonda, Rio de Janeiro (Tabela 3).”

Tabela 2. Concentragdes de metais, em ng m3, em 18 amostras de PTS cole-
tadas em 3 sitios em Ouro Preto no periodo de maio de 2002 a maio de 2003

. PILAR EM FEBEM
Sitio Média Intervalo Média Intervalo Média  Intervalo
Al* 32,6 26-543 26,1 16,7-35,1 23,1 18,1 -28,0
Cr 16,3 12,0-232 155 12,5-18,7 15,7 12,7-20,0
Cu 165,0 27,0-349,0 209,9 55,0-411,0 1594 75,0-289,0
Fe* 2,8 0,5-5,6 3,0 1,2-5.8 3,1 0,8-6,1
Mn 113,5 17,7-211,3 96,1 35,7-240,6 177,6 28,7-550,0
Ni 473 69-1150 32,5 7,6-809 13,9 7,9-38,1
Pb 41,7 13,1-1094 19,2 13,0-45,7 156  13,4-254

*Concentragdes expressas em [lg m>.

Os valores mais altos de concentragio de niquel encontrados nos
trés sitios comparados a outros estudos (Tabela 3) podem estar rela-
cionados a presenga desse metal em diversos processos de combustao,
tais como as veiculares e industriais.*® As emissdes da queima de 6leo
combustivel e de coque do processo Bayer de producio de aluminio
pela fabrica de Ouro Preto, um processo eletroquimico de fusdo da
alumina com criolita a cerca de 1000 °C utilizando coque como anodo,
possivelmente contribuiram para as maiores concentracdes de niquel
registradas, sendo que o sitio com maiores concentragdes desse metal
(PILAR) € o que sofre mais influéncia da fabrica.

Vale ressaltar que as concentragdes dos metais pesados nio
ultrapassaram os limites estabelecidos pela agéncia de controle
ambiental norte-americana, EPA,*! e pela Organizacdo Mundial de
Sadde, WHO,* conforme pode ser verificado na Tabela 3. Deve-se
ressaltar que esses limites de concentragio foram estabelecidos para a
fragdo inaldvel do material particulado (PM, ) e que aproximadamente
80% das particulas em suspensao na atmosfera correspondem a esta
fracdo, sendo vilida, portanto, a comparagio.’

CONCLUSOES

Os resultados de concentracdo didria de 24 h de PTS encontrados
ultrapassaram o padréo primério legal de 240 g m™ pelo menos trés
vezes no periodo do estudo. As concentragdes de PTS apresentaram
variagdo sazonal. As precipitagdes pluviométricas influiram nos valores
registrados, pois os niveis mais elevados ocorreram nos meses de outono
e inverno, de baixa precipitagdo, e as menores concentracdes ocorreram
nos meses de primavera e verdo, de maior frequéncia de chuvas.

Com relagio aos metais presentes no PTS, as maiores concentra-
¢des foram encontradas para aluminio e ferro, sendo o primeiro muito
provavelmente originado das emissdes de uma féabrica de aluminio
e o segundo tem origem nas emissdes de uma fabrica de ferro-ligas,
além da ressuspensdo do solo. As concentracdes de Cr, Mn, Ni e Pb

Quim. Nova

Tabela 3. Concentra¢des de metais, em ng m?, em Ouro Preto, MG, e em
outras localidades com limites de exposi¢ao da EPA e WHO

Local Al* Cr Cu Fe*  Mn Ni Pb
PILAR 32,6 163 1650 28 1135 473 417
EM 26,1 155 2099 30 96,1 325 19,2
FEBEM 23,1 15,7 1594 3,1 1776 139 15,6

Nova Iguacu, RJ"® 1,001 3,1 42,0 1,7969 54,5 1,2 11,9
Mesquita, RJ" 1,4129 3,8 493 19743 494 04 21,7
Santa Cruz, RJ'™ 5,774 421 335 38903 1216 0,5 101,0

Tito Scalo, Ttdlia® -~ 130 580 05 270 50 600

Coimbatore, India® - 142 3886 - - 314 1435
g;’i;a Redonda, ~ 1600 40 2000 160 2240
Limite EPA®! - 1000 - - 5000 2000 15000
Limite WHO® - 11000 - - 1500 - 5000

*Concentracdes expressas em [Lg m?; (—) ndo disponivel.

presentes no PTS foram inferiores, em todos os sitios amostrados, aos
limites estabelecidos por agéncias reguladoras para esses metais. As
maiores concentracdes de Cu ocorreram nas amostras coletadas na
Escola de Minas, ponto de amostragem mais impactado por trafego
veicular, indicando ser essa a principal fonte para esse metal.

MATERIAL SUPLEMENTAR

A Figura 1S contendo o mapa com a localizagdo dos sitios de
amostragem do PTS em Ouro Preto, MG, estd disponivel gratuita-
mente em http://quimicanova.sbq.org.br, na forma de arquivo PDF.
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Figura 18. Localizacdo dos sitios de amostragem das particulas totais em suspensdo (PTS) coletadas do ar atmosférico em Ouro Preto, MG
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