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SPATIAL AND SEASONAL EVALUATION OF CONCENTRATIONS OF TOTAL SUSPENDED PARTICLES AND ASSOCIATED
METALLIC ELEMENTS IN THE AIR OF A SOUTHEASTERN BRAZILIAN CITY. The present study evaluated the concentrations
of Total Suspended Particles (TSP) and associated metals in three distinct regions of Ribeirdo Preto city (Center City, Campus and

Airport) in the dry and rainy seasons. There were no significant differences (p < 0.05) in TSP and metals concentrations between

the sampling sites, except for Cu, Cr and Zn. Seasonal variation was observed for TSP and the following associated metals: As, Be,

Cu, Mn, Ni, Pb, Sn and V, being the highest concentrations observed in the dry period. The TSP concentrations did not exceed the

air quality standards in Sao Paulo state, but these can cause harm to the population health, especially in the dry season. Cadmium

was the only element that exceeded the WHO air quality guidelines in two consecutive samplings in the Center City and the Airport

during the dry season. In this way, preventive measures should be taken through public policies to improve local air quality control

and reduce the health risks to the population.
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INTRODUCAO

A polui¢ao do ar causa cerca de 4,2 milhdes de mortes prema-
turas por ano no mundo, associadas a doencas cardiovasculares
e respiratdrias cronicas e agudas, principalmente em paises em
desenvolvimento." Dentre os poluentes atmosféricos se encontra
o material particulado, que sdo a unifio e a mistura de compostos
liquidos e s6lidos dispersos na atmosfera, como um aerossol.? Esta
classe de poluentes € classificada de acordo com seu didmetro ae-
rodindmico, que quanto menor, maior o seu poder de penetragcdo no
trato respiratério e os efeitos provocados. As particulas totais em
suspensdo (PTS) apresentam didmetro igual ou inferior a 100 pm;
dentre esses se encontram as particulas inaldveis grossas (MP,,)
com didmetro entre 2,5 pm e 10 um, e as particulas inaldveis finas
(MP,5) com diametro igual ou inferior a 2,5 um.** As particulas
com didmetro acima de 10 pm tendem a se acumular nas vias res-
piratdrias superiores, onde existem mecanismos de defesa que as
expulsam, cuja capacidade varia conforme o estado de saide dos
individuos.>*O MP,, € capaz de atingir a drvore traqueobrdnquica,
enquanto o MP, 5 pode alcangar os bronquiolos e os alvéolos pul-
monares, e desse modo, apresentam um potencial maior de causar
danos ao aparelho respiratério.®” Estudos mostram que o material
particulado estd associado ao surgimento de doengas como a asma,
doenga pulmonar obstrutiva cronica, cancer pulmonar, problemas
cardiovasculares e causa de morte.*!!

Na atmosfera, o material particulado se encontra sob forma de
poeira, fumacga, fumo, cinzas, névoa ou até mesmo graos de pélen,
esporos e algumas bactérias e virus.'? Suas principais fontes sdo a
queima de combustiveis fésseis e biomassa, emissdes industriais,
suspensdo de particulas do solo e dos oceanos por meio dos ventos,
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incinerac@o de residuos e desgaste de pneus e freios.!>!* Por represen-
tarem locais que concentram grande parte dessas fontes, a poluicdo
do ar por PTS atinge de modo significativo as dreas urbanas ao redor
do mundo.'"13

O crescimento da frota de veiculos automotores nas cidades
brasileiras vem contribuindo com a degradag@o do ar por meio do
material particulado.'® Além das emissdes causadas pelo tréfego au-
tomobilistico, € importante considerar também o trafego aéreo local
e sua contribui¢do para o aumento da concentracdo de particulas no
ar, especialmente em aeroportos movimentados ou em expansao e
localizados em regides densamente povoadas.'” Emissdes de material
particulado por aeronaves influenciam diretamente o ar local, aos
arredores dos aeroportos.®

A poluicdo atmosférica estd diretamente relacionada com as
condigdes ambientais. A precipitagdo remove de forma eficiente o
PTS do ar ao incorporar particulas na dgua da chuva.” A direcgdo e
a velocidade dos ventos contribuem com o transporte e a dispersdo
dos poluentes atmosféricos.”’

Estudos recentes mostram que as particulas atmosféricas po-
dem ser enriquecidas com elementos metdlicos,”'**> que apresentam
elevada toxicidade, capacidade de bioacumulagdo, perenidade no
meio ambiente e capacidade de serem transportados por grandes
distincias.”** Metais e metal6ides adsorvidos por essas particulas
podem se acumular em seres humanos mediante a inalag@o, ingestao
ou contato dérmico e causar efeitos adversos para a saide de curto e
longo prazo, especialmente para as criangas, ao interagir com diversas
metaloproteinas do organismo e alterar o mecanismo de reparo do
DNA.>*® Dessa maneira, a exposi¢io ambiental a elementos metali-
cos presentes na atmosfera torna-se um fator de risco para uma série
de doencgas carcinogénicas e outros efeitos adversos, que ocorrem
principalmente nos sistemas respiratdrio, circulatdrio, nervoso central,
renal, hepético, hematopoiético e esquelético.’**
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Neste contexto, o objetivo do presente estudo foi realizar uma
avaliagdo espacial e sazonal das concentragdes de PTS e elementos
metdlicos associados, em um municipio de médio porte, localizado
no Sudeste Brasileiro.

PARTE EXPERIMENTAL
Local de estudo

O estudo foi realizado em Ribeirdo Preto, municipio localizado
no nordeste do estado de Sao Paulo, no Sudeste do Brasil. De acordo
com a classificacdo de Koppen-Geiger, o clima do municipio € tro-
pical com verdo chuvoso e inverno seco (Aw).** O municipio possui
682.302 habitantes e uma drea de 650 km>*” A frota da cidade € de
504.217 veiculos, aproximadamente 0,73 por habitante.® A regido
se caracteriza por alta produtividade agricola e tem a cana-de-agticar
como principal cultivo.?’

As coletas de material particulado foram realizadas em trés regi-
oOes distintas, classificadas de acordo com sua posicio dentro da malha
urbana de Ribeirdo Preto. O primeiro ponto (Centro) se encontra na
area central da cidade, regido que apresenta alto fluxo de veiculos
durante o dia, além de ser um importante centro comercial e possuir
pequenas indudstrias. Os demais pontos se encontram em regides
periféricas da cidade, sendo o segundo ponto localizado no campus
da Universidade de Sao Paulo (Campus), a 5 km da drea central, com
fluxo de veiculos menor e com uma extensa area verde. O terceiro
ponto estd localizado no aeroporto de Ribeirdo Preto (Aeroporto), a
5 km do centro, que opera em periodo integral. Este ponto também
possui algumas industrias ao redor. A Figura 1 ilustra a posi¢do
geografica do local de estudo e dos pontos de coleta.
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Amostragem

Foram realizadas amostragens de 24 horas, uma vez por més em
cada um dos pontos, em dias consecutivos. Os meses de coleta foram
de julho a setembro de 2016 (estagdo seca) e janeiro a margo de 2017
(estacdo chuvosa), totalizando 18 coletas. A precipitagio didria e
trimestral registrada nos periodos de coleta, foram obtidas por meio
da plataforma World Weather Online e estd apresentada na Tabela
1.3 A diregdo e a velocidade dos ventos foram obtidas por meio da
plataforma Weather Underground e também estdo apresentados na
Tabela 1 e na Figura 2, em formato de rosa-dos-ventos que mostram
as frequéncias desses parametros registradas durante os dias de coleta,
nas estacOes seca e chuvosa, respectivamente.*’ As figuras foram
construidas a partir do software WRPLOT View 8.0.2.4

As coletas foram realizadas utilizando filtros de fibra de vidro
(Whatman EPM2000), por meio de um amostrador de grande volume
(Hi-Vol) (HVS3000 — Ecotech).*> No Laboratério de Ecotoxicologia
e Parasitologia Ambiental da Universidade de Sdo Paulo, os filtros
foram previamente acondicionados em um dessecador para filtros
de amostragem de particulas (Energética Ind. e Com. Ltda., Brasil)
com silica gel, por 24 horas antes das coletas, a uma temperatura de
15 °C a 30 °C e umidade relativa controlada menor que 50%, com
uma varia¢d@o menor que 5%, mensuradas por um termo-higrometro
(Instrutemp TH-5108, Brasil) acoplado ao equipamento. A massa dos
filtros foi devidamente pesada antes e apds as coletas.

A amostragem se iniciava no ponto 1 (Centro) as 10 horas
(UTC -03), com o Hi-Vol operando a uma vazdo minima de
1,1 m* min"' e mdxima de 1,7 m* min™', continuamente por 24 horas.*
Nos dias subsequentes as coletas eram realizadas nos pontos 2 e 3
(Campus e Aeroporto) nas mesmas condigdes.
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Figura 1. Localizagdo geogrdfica de Ribeirdo Preto e dos pontos de coleta
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Tabela 1. Precipitacdo acumulada, direcdo e velocidade dos ventos, nos
periodos de coleta

) o Direcio Me’di.a das Mzix.ima
Periodo de Precipitacdo ; velocidades  velocidade
coleta (mm) predominante dos ventos dos ventos

dos ventos* (ms) (ms)
20/07/2016 0,0 ESE 2,60 4,60
21/07/2016 0,0 ESE 3,02 4,60
22/07/2016 0,0 ESE 2,69 4,10
23/07/2016 0,0 E 2,60 5,10
24/08/2016 0,0 ESE 1,93 4,60
25/08/2016 0,0 ESE 2,06 4,60
26/08/2016 0,0 ESE 2,05 4,10
27/08/2016 0,0 ESE 2,45 4,60
27/09/2016 0,0 ESE 2,71 5,10
28/09/2016 0,0 E 3,45 6,70
29/09/2016 0,0 E 2,00 3,60
30/09/2016 0,0 ESE/SE 3,85 5,70
30/01/2017 9,50 ESE/E 2,72 4,10
31/01/2017 6,50 ESE 2,71 9,13
01/02/2017 7,70 ESE/E 2,43 5,10
02/02/2017 3,10 NNO 3,02 5,70
21/02/2017 0,50 ESE 3,22 5,10
22/02/2017 0,40 ESE 2,15 4,60
23/02/2017 1,20 ESE/NE 1,23 4,10
24/02/2017 2,50 ONO 1,96 4,10
14/03/2017 9,50 ESE 3,65 6,70
15/03/2017 9,00 ESE 2,63 6,20
16/03/2017 4,20 E 1,85 4,10
17/03/2017 6,10 ESE 2,40 4,60
Trimestral 55,80 - - -
(Seca)
Trimestral 414,20 - - -
(Chuvosa)

*ESE: Leste-sudeste, E: Leste, SE: Sudeste, NE: Nordeste, NNO: Norte-
noroeste, ONO: Oeste-noroeste. Fontes: World Weather Online, 2018 e
Weather Underground, 2018.%4
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As concentragdes de PTS, expressas em pg m, foram calculadas
a partir darelagdo entre a diferenca das massas dos filtros apds e antes
das coletas, pelo volume de ar amostrado.

Tratamento dos filtros, dosagem de metais e controle de
qualidade

Logo apés as amostragens, os filtros foram dobrados ao meio
e acondicionados separadamente entre duas folhas de papel sulfite
(A4), dentro de envelopes impermedveis. Apds o término das cam-
panhas mensais de coleta, estes foram enviados ao Laboratorio de
Toxicologia'y Salud Medioambiental da Universidad Rovira i Virgili,
em Reus, Tarragona, Espanha, para a quantificacdo dos elementos
metdlicos. As amostras foram tratadas por meio da digestdo da oi-
tava parte de cada filtro de vidro (superficie de 50,3 cm?) em 2 mL
HNO; (65% Suprapur, E. Merck, Darmstadt, Alemanha) e 3 mL HF
(37,5%, Panreac SA, Castellar del Valles, Barcelona, Espanha), em
bombas de teflon durante 8 horas a temperatura ambiente e 8 horas
a 80 °C. Subsequentemente, o extrato foi evaporado em um banho
de areia a 55 °C e reconstituido com 2,5 mL de HNO,e 22,5 mL de
H,O ultrapura.” Os elementos foram dosados por espectrometria de
massas com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS, Perkin Elmer
Elan 6000).* Foram avaliadas as concentragdes totais de aluminio
(Al), arsénio (As), berilio (Be), cidmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu),
manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb), estanho (Sn), tilio (T1),
vanadio (V) e zinco (Zn).

A exatiddo dos métodos instrumentais foi verificada pela utili-
zacdo de brancos e controle das amostras, bem como pela utilizagio
de um material certificado de referéncia (Soil, Loamy clay, Resource
Technology Corporation, Laramie, WY, USA, CRM 052).

Analise dos dados e comparacao

Para a comparagio espacial entre os valores das concentracdes
de PTS e elementos metalicos, foi utilizada a analise de varidncia
(ANOVA) com teste post-hoc de Tukey entre as varidveis que apresen-
taram distribui¢do normal e o teste de Kruskal-Wallis com teste post-
-hoc de Student-Newman-Keuls para aquelas que ndo apresentaram
distribuicdio normal. Para a comparagao sazonal, foi utilizado o teste
t (Student) entre as varidveis que apresentaram distribui¢do normal
e Mann-Withney para as que nao apresentaram distribui¢ao normal.
Foi considerado o valor de p < 0,05 como nivel de significincia.

Os resultados encontrados para os valores das concentragdes
didrias de PTS foram comparados com padrdes estaduais de qualidade
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Figura 2. Direcdo e velocidade dos ventos para os periodos de coleta na estagdo seca e chuvosa, respectivamente. Fonte: Weather Underground, 2018%
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do ar, por meio do Decreto Estadual n°59.113 de 2013.% Os valores
das concentracdes dos elementos metdlicos foram comparados com
os diretrizes internacionais da OMS (Organizacdo Mundial da Satde)
de 2000 e da ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease
Registry) de 2002.447

Foi realizada comparagio com estudos realizados em diferentes
partes do mundo, que também avaliaram as concentra¢des de PTS e
metais associados na atmosfera. A busca foi realizada na plataforma
Google Scholar, utilizando os descritores “heavy metals in TSP e
“metais pesados PTS”. Foram selecionados no total 8 artigos publi-
cados em periddicos nacionais e internacionais, publicados entre os
anos 2000 e 2016.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Particulas totais em suspensio (PTS)
A Figura 3 mostra a média e o desvio padrio das concentra¢des

de PTS nas estacdes seca e chuvosa, mensuradas nos trés pontos de
coleta.

& 200 -

o Seca

= 160 - ® Chuvosa
%)

B

P 120 4

=

< 80 T

9

£

B -

s

~

-

E O0-

§ Centro Campus Aeroporto
S

@) Pontos de Coleta

Figura 3. Concentragdes de PTS (ug m~) nos pontos de coleta e estagoes
do ano

As maiores concentragdes médias de PTS foram encontradas no
Centro (140,98 ug m~na estagdo seca e 70,88 pg mna esta¢do chu-
vosa), seguida do Aeroporto (125,81 pug m™ na estagio seca e 66,81
pug m? na estagdo chuvosa). O Campus apresentou concentragdes
inferiores aos outros locais (87,38 ug m™ na estagio seca e 40,37 ug
m~ na esta¢do chuvosa), no entanto a avalia¢do espacial ndo mostrou
diferenca estatistica significante (p < 0,05) entre eles, diferente do que
foi demonstrado em outros estudos que compararam a concentraciao
de material particulado entre regides centrais e periféricas de dreas
urbanas.** Apesar da localizac@o afastada e da presencga de dreas
verdes em seu entorno, o Campus representa um importante centro
universitario da cidade que recebe em média 20.000 veiculos por dia,*
o que pode explicar essa similaridade com os outros locais. Os ventos
também podem ter contribuido com a elevacdo das concentracdes
de PTS no local, visto que predominantemente sio de origem Leste-
Sudeste (ESE) e Leste (E), direcdo que vai de encontro ao Campus,
que se localiza na regido Oeste da cidade. Os ventos podem carrear
poluentes oriundos de outras regides da cidade e elevar sua concen-
tragdo em locais na dire¢do em que sdo carregados.’!

O Aeroporto também apresentou concentracio média de PTS
semelhante a drea central, como evidenciado em pesquisas recentes
que mostram que regides aeroportudrias podem apresentar niveis de
poluicdo atmosférica igual ou até maiores que outros locais de trafego
veicular intenso, como portos e rodovias.”>** O aeroporto de Ribeirdo
Preto € um dos principais aeroportos brasileiros e anualmente recebe
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aproximadamente 48.300 voos e 1.052.000 passageiros.>* Além do tra-
fego aéreo, o ponto também se encontra préximo ao Parque Industrial
do Tanquinho. No entanto, sua posicdo em relacdo ao Aeroporto se
encontra oposta as direcdes predominantes dos ventos (ESE e E), o
que pode nio ter afetado significativamente o local de amostragem.>

As concentragdes de PTS foram significativamente maiores (p
< 0,05) nos meses da estagdo seca em relacio aos meses da estacio
chuvosa, que apresentaram médias de 118,06 ug m= e 59,35 ug
m, respectivamente. Esse resultado estd de acordo com evidéncias
cientificas sobre a interferéncia da sazonalidade na concentracdo de
particulas atmosféricas,***® que pode ter se dado devido a diferenga
nos niveis de pluviosidade entre as estagdes, que foi de 55,80 mm e
414,20 mm (Tabela 1) nos periodos seco e chuvoso, respectivamente.*
As condigdes pluviométricas nos dias em que as coletas foram reali-
zadas também se apresentaram dentro do esperado para as estacdes
e dessa maneira ndo houve grandes variacdes nas concentracdes de
PTS na atmosfera, durante a amostragem (Tabela 1).%

Cabe destacar também que durante a estagdo seca € realizada a
colheita de cana-de-actcar na regido, que € caracterizada por apre-
sentar essa cultura como principal cultivo. O Corpo de Bombeiros
de Ribeirdo Preto revelou um maior nimero de queimadas nessa
época, em dreas de vegetagdo natural e de lavouras no municipio,”
o que pode ter sucedido em édreas de municipios vizinhos também.*
Atualmente, na safra de 2016/2017 da cana-de-agticar, 84,4% das
colheitas foram realizadas mecanicamente na regiio de Ribeirdao
Preto, o que dispensou o uso do fogo como pré-colheita.®! Contudo,
queimadas podem ter ocorrido no restante das colheitas que foram
realizadas manualmente. Estudos mostram aumentos na concen-
tracdo de material particulado em periodos de queima de biomassa
proveniente da cana-de-actcare de vegetagdo natural,®* o que pode
representar outro fator que possa ter contribuido com a diferenca de
concentracéo de PTS entre as estacdes.

As concentracdes didrias de PTS nao ultrapassaram os padrdes
estabelecidos pelo Decreto Estadual de n°59.113 de 2013 (240 pg.m
3).% Deve-se ressaltar que mesmo abaixo dos limites estabelecidos
por lei, o material particulado pode causar danos a satde da popu-
lacdo, como evidenciado em recentes estudos epidemioldgicos que
correlacionaram o aumento da polui¢éo por material particulado com
o aumento do nimero de casos e internagdes por doencas cardior-
respiratérias.®>” Cabe destacar também que de 60% a 70% do PTS
presente na atmosfera das cidades € composto por MP,;e MP, 5, o
que pode representar um maior perigo na concentragdo dos poluentes
encontrados neste estudo.®® Pese o nimero reduzido de coletas, a
amostragem foi realizada em periodos sem variagdes de precipitagao,
0 que permitiu a obtencdo de dados representativos tanto para estacao
seca quanto para a estagdo chuvosa na regido.

Elementos metalicos

As concentragdes dos elementos metdlicos associados ao PTS
estdo apresentadas na Tabela 2.

Assim como o PTS, os valores das concentra¢des dos elementos
metalicos ndo apresentaram diferencas entre os locais de coleta (p <
0,05), exceto o cobre (Cu) que apresentou um valor significativamente
menor no Campus em relagdo ao Centro; o cromo (Cr) que apresentou
valores superiores no Centro comparados com os demais pontos e o
zinco (Zn) que apresentou valores menores no Campus em relacio
ao Aeroporto. A auséncia de diferengas sem comprovagao estatistica
para a maior parte dos elementos, na avaliacdo espacial, indica que
os pontos de coleta s@o atingidos por fontes similares de poluicio
atmosférica, com a exceco de fatores que possam ter contribuido para
as diferencas do Cu, Cr e Zn, somado a essas fontes. O Campus por
apresentar concentragdes de PTS menores que o Centro e o Aeroporto
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Tabela 2. Média e desvio padrio das concentragdes de elementos metalicos
(ng m™) encontrados nas amostras de PTS nos diferentes locais

Elementos Centro Campus Aeroporto
Al 7,34 +4,01 3,38 3,60 7,55 +3,34
As 0,75 0,70 0,70 0,70 1,37 £ 0,53
Be 0,16 £0,10 0,09 0,31 0,21 0,09
Cd 3,09+ 1,32 1,62 + 0,06 3,26+ 1,87
Cr 3,88 = 1,80% 0,42 0,89 0,88 + 1,04
Cu 28,52 +9,85% 12,48 + 6,58 20,22 £9,35
Mn 49,15 = 23,00 23,12+ 13,61 45,33 + 38,80
Ni 3,58 1,90 1,55 + 1,07 3,90 2,96
Pb 19,33 + 12,99 8,92 £ 8,43 20,99 + 11,67
Sn 9,39 +5,68 3,42 +342 8,11 +4,75
Tl 0,08 = 0,04 0,07 0,08 0,07 0,08
\% 20,86 + 10,22 13,55 + 8,80 22,40 + 14,15
Zn 6,79 5,16 2,09 +2,35 8,54 +4,89*

Concentragdes de Al e Zn em pg m>. *Diferenca significativa pelos testes
ANOVA e Kruskal-Wallis (p<0,05).

e ndo apresentar alguns desses fatores, apresentou concentragdes
inferiores para esses elementos com comprovagao estatistica.

A diferenga significativa entre as concentracdes de Cu no Campus
e no Centro deve-se provavelmente a maior circulacdo de veiculos
na drea central da cidade, posto que a queima de 6leo lubrificante €
uma das principais fontes de cobre no ambiente.” Nas proximidades
do ponto de coleta no Centro também hd industrias metaldrgicas
e madeireiras que sdo outras fontes de emissdo desse elemento na
atmosfera e podem ter contribuido para elevar sua concentra¢do nos
seus arredores.*”7

As maiores concentragdes de Cr no Centro em relagdo ao
Campus podem ter se dado pela presencga de industrias téxteis e de
galvanoplastia proximas ao sitio de amostragem, que sio fontes deste
elemento na atmosfera.”! Nas proximidades do Aeroporto também ha
industrias desses segmentos no Parque Industrial do Tanquinho, no
entanto sua posi¢do a Oeste do ponto de coleta e a predominancia
da direcdo dos ventos (ESE e E) podem ndo ter contribuido com a
poluicdo por Cr no local, tornando-a significativamente inferior em
relagdo a concentragdo encontrada no Centro.>

As maiores concentracdes de Zn no Aeroporto em relagdo ao
Campus podem ter ocorrido devido as atividades de pouso e deco-
lagem, visto que a frenagem, o desgaste e o aquecimento de pneus
provocam aumento da concentragio deste elemento na atmosfera.”>’
Cabe ressaltar que nas dreas proximas ao aeroporto vem se instalan-
do assentamentos urbanos informais, onde pode haver langamento
e queima de residuos sélidos ao redor do local, constituindo outra
fonte importante de Zn na atmosfera.”

Estudos evidenciam a relagdo entre a concentra¢do de metais com
emissdes veiculares e queima de biomassa provenientes de cana de
acucar.”*”> Alguns elementos como Al e Mn estdo presentes no solo
da regido (Latossolo Roxo) e podem ter sido suspendidos por meio
da acdo do vento.”7” A regido aeroportudria se diferencia dos demais
locais por sofrer influéncia das emissdes causadas pelas atividades
relacionadas a aviagdo. No entanto, o combustivel utilizado por ae-
ronaves € similar ao dleo diesel utilizado por veiculos automotores
de grande porte, principal fator de emissdo de compostos metalicos
na atmosfera em ambientes urbanos.”®” O combustivel utilizado na
aviacdo difere quanto ao 6leo diesel por apresentar aditivos para o
funcionamento durante o voo, dos quais nao apresentam compostos
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metélicos em sua composicao, sendo um fator que nao provoca dife-
rencas significativas nos niveis de poluicio por elementos metdlicos
no Aeroporto.’

A Tabela 3 apresenta o valor das médias das concentracdes de
metais durante as estagdes seca e chuvosa.

Tabela 3. Média e desvio padrdo das concentragdes de elementos metdlicos
(ng m?) associados ao PTS, nas estacoes seca e chuvosa

Elementos Seca Chuvosa
Al 8,08 +4,16 4,10 = 2,68
As 1,31 £ 0,25% 0,57 0,48
Be 0,21 £ 0,09* 0,16 + 0,07
Cd 3,03 + 1,63 2,28 + 1,55
Cr 1,65 £ 0,89 1,80 + 0,64
Cu 27,04 +9,62% 13,78 + 6,88
Mn 55,05 +30,03* 23,35+ 14,73
Ni 4,05 +2,22% 1,97 + 1,84
Pb 23,05 + 12,28* 9,79 +7,03
Sn 9,58 + 5,29 4,37 +3,17
Tl 0,09 0,09 0,05 0,04
v 25,99 +9,74* 11,88 £4,36
Zn 7,52 +5,88 4,10 £ 3,25

Concentragdes de Al e Zn em pg m. *Diferenca significativa pelos testes t
(Student) e Mann-Withney (p<0,05).

A avaliacdo sazonal mostrou que os elementos As, Be, Cu, Mn,
Ni, Pb, Sn e V obtiveram variacdes semelhantes as do PTS, apresen-
tando médias de concentragdes estatisticamente maiores (p < 0,05)
na estagdo seca. Durante a estacdo chuvosa a deposi¢do timida de
elementos metdlicos presentes na atmosfera, no solo, € maior que
no periodo seco,* o que pode ter tornado as concentragdes desses
elementos menores nos meses do verdo.

Dos elementos estudados, apenas o Cd ultrapassou a diretriz de
qualidade do ar determinada pela OMS de 5 ng m*,* em duas cole-
tas consecutivas, no Centro e no Aeroporto, durante a estacio seca.
Os valores das diretrizes representam concentracdes de metais em
MP,, contudo, a maior porcentagem do PTS € constituida por esta
classe de particulas, o que torna vélida a comparagio.® A presenca
deste elemento na atmosfera pode estar relacionada com as emissoes
das industrias de pldsticos localizadas na cidade, da queima de dleo
lubrificante veicular, do desgaste de pneus e da queima de biomassa
de cana-de-agticar.”*81#2 O cddmio € classificado como agente carci-
nogénico do Grupo 1, o que significa que hd evidéncias suficientes de
que esse elemento € capaz de causar cancer de pulmao em humanos,
por meio da inala¢do.%* A exposi¢ao também pode ocorrer por via oral,
mediante a ingestdo de vegetais que absorvem esse elemento de solos
contaminados por Cd de origem atmosférica, que se infiltra no solo
por deposi¢do seca ou imida.**#* Além dos efeitos carcinogénicos,
o Cd pode afetar também a sadde dos rins e sistema esquelético.¥83

Comparacao com outros estudos

Os resultados da revisdo de literatura estdo apresentados na
Tabela 4. As concentragdes de PTS e elementos metdlicos variaram
de acordo as diferentes fontes de polui¢do e condi¢des meteorold-
gicas das regides.

Os locais estudados geralmente apresentaram concentragdes de
poluentes superiores as obtidas no presente estudo. Fatores climdticos,
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Tabela 4. Concentragdes maximas de PTS e elementos metalicos associados encontrados em outros estudos (ng m?)

Local PTS* Al* As Be Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn*
Ribeirdo Preto/Brasil 171,67 13,41 2,14 0,35 5,56 5,35 41,89 94,28 8,07 41,97 16,84
Ouro Preto/Brasil*® 285,00 54,30 - - - 23,20 411,00 550,00 115,00 109,00 -
Cartagena/Espanha® 227,00 - - _ 27,04 - 70,00 - - 3520,00 20,80
Sevilha/Espanha® 79,70 3,15 - 0,20 1,10 18,00 46,00 79,00 6,80 55,00 0,48
Pequim/China®’ 205,00 - 47,80 - 4,90 35,20 401,60 166,70 14,20 233,90 0,68
Mecca/Ardbia Saudita® 366,38 - 500,00 - 20,00 20,00 - - 430,00 80,00 -
Bangladesh® 372,50 - - - 8,60 - 666,90 - - 485,00 8,07
Ulsan/Coréia do Sul® 135,50 - - - 14,60 17,10 365,90 294,70 30,30 245,10 -
Islamabad/Paquistao®! 226,00 - - - 15,50 20,10 87,80 83,70 - 296,00 6,92

*concentragdes em pg m-.

densidade demografica e industrializacao foram os principais fatores
que causaram as diferencas entre os resultados obtidos, contudo nos
trabalhos em que houve avaliacéio sazonal, os periodos secos apre-
sentaram polui¢@o maior em rela¢@o a periodos chuvosos, como foi
no presente estudo.

Um estudo realizado em Ouro Preto/MG/Brasil®® encontrou
um padrdo sazonal semelhante ao encontrado em Ribeirdo Preto,
registrando maiores concentragdes de poluentes no periodo seco. Em
contrapartida, foram registradas concentragdes mais altas de Al e Ni
que estdo relacionadas aos processos de queima de dleo e de coque
pelo processo Bayer, utilizado por industrias que produzem aluminio
a partir da bauxita. Na cidade de Ouro Preto hd um segmento desse
tipo de industria o que pode explicar as diferengas de concentracdes
de Al e Ni com o presente trabalho.>

Em Cartagena/Espanha, Moreno-Grau et al. realizaram uma com-
paracdo sazonal, na qual foi encontrada uma maior concentragdo de
poluentes no periodo seco. No entanto, foram apresentadas elevadas
concentragdes de Cd e Pb, em comparacdo ao que foi encontrado
em Ribeirdo Preto. Isso pode ter ocorrido pela maior presenga de
inddstrias em Cartagena.®

Na cidade de Sevilha, cidade localizada no Mediterraneo, no sul
da Espanha, foi visto que as concentrag¢des de PTS e dos elementos
Al, Be, Cr e Mn foram relacionados as tempestades de areia oriundas
do Saara, devido a proximidade com o continente africano, enquanto
os elementos Cd e Pb foram relacionados as fontes antropogénicas.®’
Esses resultados mostram como a posi¢do geogréfica e diregdo dos
ventos pode influenciar na concentra¢do de poluentes, como as en-
contradas no Campus no presente estudo.

Em Pequim/China, as estacdes do ano tiveram papéis preponde-
rantes na concentragdo de metais. Na primavera, os metais Al e Be,
elementos presentes na poeira, apresentaram concentracoes maiores
devido a agdo dos ventos mais fortes nessa estagio.>” Contudo, os ele-
mentos As, Cd e Pb apresentaram concentragdes maiores no inverno
e outono, periodo em que o clima € mais seco.”’ Isso mostra como
uma maior varia¢@o nos parametros meteorolégicos entre as estagdes
do ano, causa uma maior varia¢ao na concentragcdo de poluentes, de
maneira oposta a Ribeirdo Preto, que apresenta variagdo significativa
apenas entre a precipitacio e umidade, entre as estagdes.

Mecca, na Ardbia Saudita, ¢ uma cidade que apresenta o clima
desértico. Neste local as concentragdes de PTS e metais ndo variaram
durante o ano e sempre se mantiveram altas, devido a seca perene.®
Outros locais que apresentaram concentracdes altas de poluentes
foram algumas cidades de Bangladesh, regido densamente povoada e
relevo montanhoso. Neste pais o Pb era adicionado aos combustiveis
no periodo estudado, diferentemente do Brasil, onde essa pratica ¢
proibida por lei, o que elevou sua concentra¢do na atmosfera.®

Em Ulsan, na Coréia do Sul, a concentragdo de PTS e metais foi
maior nos dias de névoa e teve influéncia das inddstrias da regiao.** Em
Islamabad, no Paquistdo, um grupo de metais (Cd, Cr, Cu, Mn, Pb e
Zn) foi analisado no PTS, onde foi constatado que as principais fontes
de polui¢do foram emissdes por automoveis, atividades industriais,
processos de combustao e poeira mineral, e que os elementos Cd, Pb
e Zn apresentaram forte influéncia antropogénica.’!

Os resultados encontrados neste estudo mostraram que a poluicio
atmosférica por PTS e elementos metdlicos se encontra menor em
relagdo a outras regides do mundo com maior densidade demografica
e industrializagdo, além de fatores climdticos extremos. Essa com-
paracgdo serve para aumentar a compreensdo das autoridades locais
e da sociedade sobre a polui¢do atmosférica por PTS e dessa forma
contribuir para tomada de decisdes e promover o crescimento € 0
desenvolvimento sustentdvel da cidade.

CONCLUSOES

A auséncia de diferencas sem comprovagdo estatistica entre os
pontos de coleta, para a maioria dos poluentes, indica que a polui¢do
em Ribeirdo Preto € causada principalmente pelo trafego de veiculos
automotores e aeronaves, bem como a queima de biomassa, suspensao
de poeira do solo e atividades industriais, e que essas fontes atingem
as regides estudadas de formas equivalentes. Pode-se concluir também
que apesar das concentragdes dos poluentes estarem abaixo dos limites
estabelecidos pela legislacdo vigente, hd possibilidade de haver danos
a saide da populacdo, principalmente nos periodos secos em que a
concentracdo de PTS foi significantemente maior e a concentracio de
Cd esteve acima das diretrizes da OMS, no Centro e no Aeroporto. Para
melhorar as condi¢des do ar da cidade e minimizar os impactos a saide
devem ser criadas politicas publicas e investimentos que apoiem 0 uso
de energias limpas, a fiscaliza¢do de queimadas, o gerenciamento de
residuos e o uso de meios de transporte menos poluidores e coletivos.

MATERIAL SUPLEMENTAR

Estao disponiveis em http://quimicanova.sbq.org.br, com acesso
livre, o material suplementar deste artigo, em que estd apresentada
a Tabela 1S que exibe as concentra¢des médias de PTS, as precipi-
tagoes trimestrais e o nimero de queimadas registradas em areas de
vegetagdo natural e de cultivo, nas estagdes seca e chuvosa.
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