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RESUMO 

 

O particulado atmosférico é o conjunto de partículas de reduzidas 

dimensões em suspensão na atmosfera, com elevado grau de heterogeneidade 

física, química e, por vezes, radiométrica. É um dos poluentes mais danosos à 

saúde, sendo potencial causador de cardiopatias e câncer. Entretanto, a 

monitoração de particulados atmosféricos é pouco estudada no território 

brasileiro. Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi estimar a distribuição da 

concentração das partículas totais em suspensão - PTS na proximidade da 

Rodovia BR-101, em Recife, Pernambuco, seguindo-se pela análise qualitativa 

por Fluorescência de Raios-X por Dispersão de Energia – EDXRF e 

quantificação de radioisótopos. Para tanto, realizou-se, durante oito meses, 

coletas mensais em cinco pontos alinhados perpendicularmente e distanciados 

em 18, 68, 118, 168 e 218 m da rodovia. Para a amostragem com duração de 24 

horas, foi empregado amostrador de grande volume da Energética® com filtro 

de celulose para retenção do material particulado. EDXRF foi aplicada para a 

análise qualitativa das amostras de filtros. Para isso, as amostras foram 

posicionadas manualmente no equipamento para irradiação por feixe de raios-

X, utilizando colimador de 10 mm e pressão interna menor que 30 Pa. A medição 

dos raios-X característicos foi realizada por 300 segundos. Para a determinação 

dos radionuclídeos Be-7, K-40, Ra-226, Ra-228 e Th 228, utilizou-se a 

Espectrometria Gama de Alta Resolução – EGAR. As amostras de filtros foram 

transferidas para placas de petri de 7 cm de diâmetro e dispostas sobre o 

detector de germânio hiperpuro. A radioatividade foi medida por 80.000 

segundos, seguindo-se de análise espectral e cálculos das atividades nos filtros 

a partir de curva de eficiência semi-empírica, especialmente obtida para a análise 

dos filtros. Nos pontos distantes de 18 e 68 m da rodovia, a concentração média 

de PTS extrapolou o preconizado pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente 

(CONAMA) de, no máximo, 80 µg m-3. A análise qualitativa por EDXRF indicou 

mudanças na concentração de elementos químicos na atmosfera, enquanto por 

meio da análise por componentes principais aplicada aos espectros de raios-X 

verificou-se que não houve agrupamento dos filtros quanto à proximidade da 

rodovia. Todavia, foi possível definir locais mais influenciados por fontes 

poluidoras ricas em enxofre ao empregar a componente principal relacionada 



 

 

com esse elemento químico. Foram quantificados 7Be, tipicamente encontrado 

na atmosfera, e 228Th, relacionado com a presença de terra ressuspendida. 

Com isso, a monitoração do PTS e de sua composição química e radiométrica 

merece atenção no entorno da Rodovia BR-101 devido à deterioração da 

qualidade do ar. 

 

Palavras-chave: Poluição. Atmosfera. Espectrometria Gama. EDXRF. 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Atmospheric particulate is the set of small particles suspended in the 

atmosphere, with a high degree of physical, chemical and sometimes radiometric 

heterogeneity. It is one of the most harmful pollutants to health, being a potential 

cause of heart diseases and cancer. However, the monitoring of atmospheric 

particles is poorly studied in the Brazilian territory. In this sense, the objective of 

this work was to estimate the distribution of the concentration of total suspended 

particles - PTS - near the BR-101 highway, in Recife, Pernambuco, followed by 

the qualitative analysis by Energy Dispersion X-ray Fluorescence - EDXRF and 

quantification of radioisotopes. For this purpose, during eight months, monthly 

collections were performed at five points aligned perpendicularly and at 18, 68, 

118, 168 and 218 m from the highway. For 24-hour sampling, Energética® high 

volume sampler with cellulose filter was used to retain particulate matter. EDXRF 

was applied for qualitative analysis of filter samples. For this, the samples were 

manually placed in the equipment for X-ray beam irradiation using a 10 mm 

collimator and internal pressure less than 30 Pa. The characteristic X-ray 

measurement was performed for 300 seconds. For the determination of Be-7, K-

40, Ra-226, Ra-228 and Th 228, the High Resolution Gamma Spectrometry - 

HRGS - was used. Filter samples were transferred to 7 cm diameter petri dishes 

and placed over the hyperpure germanium detector. Radioactivity was measured 

for 80,000 seconds, followed by spectral analysis and calculation of filter activity 

from the semi-empirical efficiency curve, especially obtained for filter analysis. At 

points 18 and 68 m from the highway, the average concentration of PTS 

exceeded the recommendations of the National Environment Council (CONAMA) 

of a maximum of 80 µg/m3. Qualitative analysis by EDXRF indicated changes in 

the concentration of chemical elements in the atmosphere, while by principal 

component analysis applied to X-ray spectra it was found that there was no 

clustering of filters regarding the proximity of the highway. However, it was 

possible to define sites most influenced by sulfur-rich polluting sources by 

employing the main component related to this chemical element. 7Be, typically 

found in the atmosphere, and 228Th, related to the presence of resuspended 

earth were quantified. Therefore, the monitoring of the PTS and its chemical and 



 

 

radiometric composition deserves attention around the BR-101 highway due to 

the deterioration of air quality. 

 

Keywords: Pollution. Environment. Gamma Spectrometry. EDXRF. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

O material particulado atmosférico é o conjunto das partículas sólidas e líquidas 

de reduzidas dimensões em suspensão na atmosfera. Trata-se de um material 

bastante heterogêneo, cuja composição química e dimensões podem variam 

significativamente. Tais corpúsculos constituem os poluentes atmosféricos mais 

danosos à saúde humana (KELLY; FUSSELL, 2012), contaminando os seres 

humanos principalmente pela inalação e pela ingestão. Seus possíveis malefícios para 

os seres humanos são diversos, como alergias, doenças cardiovasculares, 

teratogenia e câncer. Há uma acentuada relevância em se estudar fatores ambientais 

carcinogênicos, principalmente o particulado atmosférico, pois 80 % dos casos de 

câncer tem como causa fatores externos ao indivíduo (KAMPA; CASTANAS, 2008; 

YANAGI; ASSUNÇÃO; BARROSO, 2012). Esses poluentes constituem uma das 

maiores causas de mortalidades e de enfermidades em âmbito mundial (OMS, 2015). 

Segundo a Organização Mundial de Saúde (2005), concentrações de 

particulado atmosférico respirável - com diâmetro aerodinâmico inferior a 2,5 μm - 

entre 3 e 5 μg/m3 podem acarretar problemas. Além disso, resultados obtidos de um 

estudo em seis cidades estadunidenses indicaram que o acréscimo de 10 μg/m3 na 

concentração de particulado atmosférico respirável, também chamada de poeira 

respirável, podem provocar um aumento de 1,5 % na mortalidade provável de pessoas 

por dia (LADEN, 2000). 

Os vegetais também estão suscetíveis a sofrer com estes poluentes, podendo 

apresentar dificuldades na fotossíntese, devido a toxidade química e ao bloqueio da 

radiação solar e trocas gasosas (FLECK; MORESCO; RHODEN, 2015). Os micro-

organismos, por sua vez, também podem ser afetados pela toxicidade da poluição, o 

que pode comprometer a decomposição da matéria orgânica e, portanto, a ciclagem 

de nutrientes (GRANTZ; GARNER; JOHNSON, 2003; SANTANA et al., 2012). 

Apesar da importância evidente do estudo da poluição atmosférica, a 

monitoração da qualidade do ar no território brasileiro ainda é incipiente na região 

Nordeste do Brasil, apesar das resoluções do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

que exigem a pesquisa de diversos parâmetros relacionados à qualidade do ar 

(VORMITTAG et al., 2014), o que corrobora a necessidade da realização do presente 

estudo. 
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O particulado atmosférico pode conter tanto elementos químicos estáveis 

quanto radionuclídeos. O ferro e o alumínio, por exemplo, podem acarretar 

envelhecimento precoce e problemas neurológicos respectivamente, enquanto que o 

enxofre contribui para o fenômeno da chuva ácida (VALAVANIDIS; SALIKA; 

THEODOROPOULOS, 2000; NAYAK, 2002). Os radionuclídeos de origem natural, 

por sua vez, podem ser encontrados em todos os ambientes e são responsáveis pela 

maior fração da dose efetiva depositada nos seres humanos (HENDRY, et al., 2014). 

A exposição excessiva à radiação pode causar danos tanto pela interação de suas 

emissões radioativas com o organismo quanto pela toxicidade química. Nesse 

sentido, os radioisótopos mais relevantes são os pertencentes às séries do 238U e do 

232Th, além do 40K, por serem responsáveis pela maior fração da dose de radiação 

absorvida pelos seres humanos (SHWEIKANI; RAJA, 2015; MILLER; VOUTCHKOV, 

2016; ABDELLAH et al., 2017). Além disso, radionuclídeos cosmogênicos podem 

estar associados ao particulado atmosférico como 7Be, por exemplo, sendo utilizado 

na geocronologia para estudar o passado recente (JETER, 2000). 

Nesse contexto, é de significativa relevância a caracterização química e 

radiológica do particulado atmosférico, pois ambos os parâmetros são importantes 

para a saúde da população (JÄRUP, 2003; TCHOUNWOU; et al., 2012). Por isso, o 

presente trabalho teve como objetivo principal realizar a monitoração contínua do 

material particulado em suspensão próximo a uma rodovia de intenso tráfego de 

veículos, a BR 101, na cidade do Recife, ao longo de oito meses, seguida pela análise 

qualitativa por fluorescência de raios-X por dispersão de energia (EDXRF) e a 

determinação de radionuclídeos nos filtros por espectrometria gama de alta resolução 

(EGAR). 

Os objetivos específicos foram: 

• Investigar a distribuição da concentração de partículas totais em suspensão na 

atmosfera a várias distâncias da Rodovia BR 101 ao longo de 8 meses; 

• Comparar os resultados com estudos em outros locais, com a legislação 

vigente, e com as recomendações internacionais; 

• Analisar a contribuição da Rodovia BR 101 quanto à presença de elementos 

químicos estáveis associados ao material particulado em suspensão na 

atmosfera, 

• Quantificar os principais radionuclídeos presentes no material particulado em  

Suspensão na atmosfera. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 HISTÓRICO DA POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA 

 

A poluição atmosférica consiste na liberação de substâncias no ar com potencial 

de causar efeitos adversos para os seres humanos, plantas e animais. A partir da 

Primeira Revolução Industrial, ocorreu um aumento significativo da quantidade de 

fontes emissoras de poluentes. O desenvolvimento industrial originado desse 

fenômeno atingiu diversas partes do mundo e promoveu a urbanização em grande 

escala. Com isso, aumentou-se o consumo de energia e a crescente aplicação da 

queima de combustíveis amplificou a poluição atmosférica em âmbito global. Por outro 

lado, a partir da primeira metade do século XX, surgiram algumas fontes energéticas 

voltadas à mitigação da poluição, como o gás natural, que representava uma 

alternativa menos poluente ao carvão e ao petróleo no aquecimento das casas e no 

cozimento, apesar de estudos mais recentes indicarem que embora a queima do gás 

natural seja mais limpa, a liberação do metano durante a extração, acondicionamento, 

transporte e uso do combustível anule o benefício em termos de efeito estufa. Mais 

recentemente, têm sido desenvolvidos meios alternativos de produção de energia, 

como os painéis solares, as turbinas eólicas e as usinas nucleares, que resultam em 

menos poluição e cuja crescente utilização é um fator importante para que a poluição 

atmosférica seja controlada (EIGENHEER, 2009; ARBEX, et al., 2012; ALVAREZ et 

al., 2012; BOUBEL et al.,2014; HU et al., 2018). 

 

2.2 POLUIÇÃO DO AR E EFEITOS SOBRE A SAÚDE HUMANA 

 

A poluição do ar é um dos maiores fatores interferentes na saúde humana. 

Cohen et al. (2017) concluíram que mais de 5,5 milhões de pessoas morreram no ano 

de 2015 devido à poluição atmosférica, tanto inalada dentro de construções como em 

ambientes abertos. No mesmo trabalho, os autores apontaram que o fenômeno 

representa o quarto maior fator de risco de morte no mundo sendo, destacadamente, 

o maior fator para o desenvolvimento de doenças. A Índia e a China concentram 52% 

da quantidade global de óbitos anuais ocasionados pela poluição atmosférica. 

Somente na China, o problema tem contribuído para a morte de 0,7 a 2,2 milhões de 

pessoas estimadas em nível de 95% de confiança, o que representa 17% dos óbitos 
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no país (ROHDE; MULLER, 2015). A menos que metas mais rigorosas sejam 

instituídas em âmbito global, o número de mortes continuará a crescer nas próximas 

duas décadas (COHEN et al., 2017). A Figura 1, foto da Praça da Paz Celestial em 

Beijing tirada no dia 15 de janeiro de 2015, reflete a elevada concentração de 

poluentes no país. 

 

Figura 1 - Poluição atmosférica na Praça da Paz Celestial em Beijing,China 
 

 
Fonte: Kaplan (2015). 

 

Além de interferirem gravemente na saúde humana, os poluentes 

atmosféricos vêm contribuindo com o aumento da temperatura global. De acordo com 

a Organização das Nações Unidas (1992), tais substâncias, caso sua produção não 

seja diminuída, alterarão a temperatura da Terra num ritmo que superará a 

capacidade de adaptação dos ecossistemas e dos seres humanos. Além dos 

conhecidos gases do efeito estufa, como o metano e o gás carbônico, as partículas 

sólidas em suspensão também contribuem para o aumento da temperatura, pois 

absorvem a luz solar e convertem-na em calor. A diminuição dos níveis de carbono 

negro - partículas de carbono resultantes da queima incompleta de combustíveis - é 

reconhecida por estudos científicos como importante fator para a desaceleração do 

aquecimento global (JACOBSON, 2002; FUZZI et al., 2015). 
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Dentre as substâncias componentes da poluição atmosférica, pode-se citar o 

dióxido de enxofre, dióxido de nitrogênio e o material particulado (OMS, 2005), sendo 

esse último o foco do presente trabalho. 

 

2.3 PARTICULADO ATMOSFÉRICO 

 

A exposição dos seres humanos às partículas sólidas e líquidas em 

suspensão na atmosfera, material particulado, ocorre principalmente via inalação, 

devido ao seu longo tempo de permanência na atmosfera, e via ingestão, pois essas 

partículas depositam-se sobre a água e os alimentos (SALIBA, 2018). 

Devido à grande heterogeneidade física e química desses corpúsculos, um 

amplo leque de efeitos adversos foi identificado em estudos epidemiológicos, como 

alergias, náuseas, dificuldade de respirar, processos inflamatórios, aumento da 

probabilidade de infecções pulmonares, queda na imunidade, ocorrência de doenças 

cardiovasculares, cânceres em diversas partes do corpo (como pulmão, laringe, 

tireoide e bexiga), retardo do desenvolvimento intrauterino, teratogenia, morte fetal, 

depressão e diminuição do tempo de vida (PEARCE et al., 2012; OMS, 2013; KIM; 

KABIR; KABIR, 2015; FLECK; MORESCO; RHODEN, 2015; RODRIGUES et al., 

2015; DEFRANCO et al., 2015; KIM et al., 2016; THOMPSON, 2018). 

Dado o aumento da probabilidade de desenvolvimento de câncer, o estudo do 

particulado atmosférico é de grande relevância, pois, de acordo com o Instituto 

Nacional do Câncer, em torno de 80% dos casos da enfermidade são causados por 

fatores referentes às interações do indivíduo com seu ambiente (YANAGI; 

ASSUNÇÃO; BARROSO, 2012). A poluição atmosférica em casos extremos também 

pode causar deficiência na síntese de vitamina D, devido à absorção da radiação UVB 

pelos poluentes e provavelmente disfunções renais e diminuição da absorção da 

substância pelo intestino, o que pode implicar raquitismo em crianças e diminuição da 

capacidade anti-inflamatória e antioxidativa de pessoas em geral (AGARWAL et al., 

2002; MOUSAVI et al., 2019). Além disso, também já se constataram impactos na 

função cognitiva de idosos, inclusive com o desenvolvimento de doenças 

degenerativas como o Alzheimer (WEUVE et al., 2012; AILSHIRE; CRIMMINS, 2014). 



21 
 

 

Não existe um limiar inferior de concentração de material particulado em 

suspensão que garanta que toda uma população esteja livre dos efeitos adversos 

causados por esses contaminantes. Tais efeitos dependem, também, de fatores como 

a condição de saúde, predisposições genéticas e idade. Para as partículas 

respiráveis, com diâmetro aerodinâmico1 menor que 2,5 μm, estima-se que acima de 

uma concentração entre 3 e 5 μg/m3 pode ocasionar problemas de saúde em alguns 

indivíduos (OMS, 2005; KELLY; FUSSELL, 2012). 

 

2.4 CLASSIFICAÇÃO DO PARTICULADO ATMOSFÉRICO 

 

Devido à sua diversidade de tamanhos, origens e composição química, os 

corpúsculos que compõem o material particulado podem ser classificado sob diversos 

aspectos, a saber, tamanho das partículas, origem do particulado, a sua formação, 

ocorrendo por meio de reação, ou não, após o lançamento na atmosfera, o processo 

de formação e o dano à saúde. 

 

2.4.1 Quanto ao tamanho das partículas 

 

No que diz respeito ao diâmetro aerodinâmico dos corpúsculos, tem-se, 

basicamente, as partículas totais em suspensão (PTS), as frações sedimentáveis, 

visível, inalável e respirável. O conjunto das PTS é o mais abrangente com diâmetro 

aerodinâmico inferior a 100 μm. As partículas visíveis são todas aquelas com diâmetro 

aerodinâmico superior a 40 μm. Já as sedimentáveis, são todas as partículas com 

diâmetro aerodinâmico superior a 10 μm e que são suficientemente pequenas para 

atravessar uma peneira com abertura de 0,84 mm. As partículas inaláveis são aquelas 

com diâmetro aerodinâmico de até 10 μm e são representadas pela sigla MP10. Dentre 

essas, as que apresentam diâmetro aerodinâmico maior que 2,5 μm compõem a 

fração grossa do MP10. As partículas que têm diâmetro aerodinâmico menor que 2,5 

μm, representadas pela sigla MP2,5, podem ser chamadas de partículas respiráveis ou 

fração fina do MP10. Dentro deste grupo, ainda há as partículas ultrafinas, que são 

aquelas com diâmetro aerodinâmico igual ou menor que 0,1 μm. Os corpúsculos 

 
1 Diâmetro de uma esfera ideal com densidade igual a 1 g·cm-3 e com velocidade de sedimentação igual à da 

partícula estudada (FINLAYSON-PITTS; PITTS JR, 2000). 
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constituintes da fração grossa do material particulado, quando inalados, acumulam-se 

nos órgãos do sistema respiratório anteriores aos pulmões, podendo provocar 

agravamento de problemas respiratórios, como a asma. A fração sedimentável 

impacta a qualidade de vida da população ao acumular sobre diversas superfícies, 

como de móveis, pisos e vestimentas, poluindo-as, além de se depositar sobre a 

superfície dos vegetais prejudicando a fotossíntese e as trocas gasosas. A fração 

visível, por sua vez, prejudica a visibilidade do ambiente, o que impacta, por exemplo, 

o dia a dia dos motoristas. A fração fina pode atingir os alvéolos, tendo o potencial de 

danificar mais seriamente o organismo, causando, dentre outros problemas, 

alterações no DNA e mortes prematuras. Além disso, tais corpúsculos não são 

eficientemente eliminados pelo corpo humano (ABNT, 1991; BRUGGE; DURANT; 

RIOUX, 2007; MÜHLFELD et al., 2008; FREITAS; SOLCI, 2009; MARQUES; REIS 

JÚNIOR, 2011; SANTOS, 2012).  Na Tabela 1, encontra-se um resumo das 

informações disponibilizadas neste parágrafo. 

 

Tabela 1 - Classificação do material particulado no tocante ao diâmetro 

aerodinâmico. 

 

Classificação Diâmetro aerodinâmico (μm) 

Partículas totais em 
suspensão (PTS) 

 

Maior que 100 

Fração visível 

 

Maior que 40 

Fração sedimentável Maior que 10, podendo passar por 
peneira de 0,84 mm 

 

Fração inalável 

 

Menor que 10 

Fração respirável Menor que 2,5 

Fonte: autor 
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2.4.2 Quanto à origem dos particulados 

 

O material particulado pode ser classificado como natural ou artificial. 

Exemplos de partículas naturais são os sais provenientes do mar, poeira originada do 

solo, pólens, esporos, produtos de reações de gases de origens biológicas e incêndios 

espontâneos em matas. Pode-se citar, como exemplos de fontes artificiais, a queima 

incompleta de combustíveis, fator que mais contribui com a poluição do ar em áreas 

urbanas brasileiras (ANDRADE et al., 2012), atividades industriais e comerciais; a 

construção civil, (KELLY; FUSSELL, 2012; CASTRO; ARAÚJO; SILVA, 2013), 

desgaste de pneus, de pastilhas de freio, de asfalto e vazamento de combustível, por 

exemplo (BOURLIVA et al., 2017). 

De maneira geral, poluentes atmosféricos provenientes de fontes artificiais 

costumam ter efeitos adversos mais significativos, por conter substâncias solúveis que 

reagem mais facilmente com os organismos (SANTANA et al., 2012). 

 

2.4.3 Quanto ao processo de formação e características físicas 

 

Quanto ao processo de formação e características físicas, as partículas podem 

ser classificadas como poeiras, fibras, fumos, fumaças ou névoas. As poeiras e as 

fibras são formadas pela ruptura mecânica de corpos no estado sólido, tanto de 

maneira manual quanto por meio de máquinas, sendo constituídas de partículas 

normalmente com diâmetros aerodinâmicos maiores que 1 μm. As fibras diferenciam-

se das poeiras pelo seu formato alongado, tendo comprimentos 3 a 5 vezes maiores 

do que os respectivos diâmetros aerodinâmicos. Podem ter sua origem tanto em 

fontes animais, vegetais ou minerais. O termo fumo denomina os corpúsculos sólidos 

oriundos de reações ou do processo de sublimação de vapores, como aqueles 

originados na soldagem de peças. Como fumaças, classificam-se as partículas sólidas 

oriundas da combustão incompleta de materiais, como a madeira e o carvão. As 

névoas, por sua vez, são formadas pela condensação de vapores ou nebulização de 

porções líquidas e têm, geralmente, mais que 5 μm de diâmetro (ALMEIDA, 1999; 

SOARES, 2015; SALIBA, 2018). As características apontadas estão sistematizadas 

na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Classificação do particulado atmosférico quanto ao processo de formação 

 

Classificação Processo de formação 

Poeira Rompimento de corpos sólidos, formando 

corpúsculos aproximadamente esféricos 

 

Fibras Rompimento de corpos sólidos, formando 

corpúsculos longos 

 

Fumos Reações com gases ou processos de 

sublimação de vapores 

 

Fumaças Combustão incompleta de materiais 

 

Névoas Condensação de vapores ou nebulização de 

porções líquidas 

Fonte: autor 

 

2.4.4 Quanto ao dano que o particulado atmosférico pode causar no organismo 

humano 

 

Há, ainda, a classificação quanto ao tipo de dano que o particulado atmosférico 

pode causar para o organismo. Nesse sentido, as partículas são classificadas como 

pneumoconióticas, tóxicas, alérgicas ou inertes. As primeiras causam danos à saúde 

do pulmão, provocando danos ao tecido intersticial, que cerca os alvéolos e dá 

sustentação ao órgão. As partículas tóxicas são nocivas à saúde não apenas devido 

à sua inalação, mas também a ingestão. Algumas partículas causam danos ao 

organismo pelo início de um processo alérgico. O último tipo é composto pelas 

partículas que causam efeitos amenos e reversíveis, como resfriados (SALIBA, 2018). 
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2.5 CONTRIBUIÇÃO DE FATORES ANTROPOGÊNICOS PARA A FORMAÇÃO DO 

MATERIAL PARTICULADO 

 

Com o crescimento da densidade demográfica nas cidades, a fração do 

material particulado de origem antropogênica vem ganhando maiores proporções. 

Sabe-se que a maior contribuição antropogênica para a geração do particulado é a 

queima de combustíveis fósseis. A literatura também indica que essa é a origem das 

partículas que apresentam correlações com os efeitos adversos mais graves à saúde 

(JANSSEN et al., 2001; DOUNG; LEE, 2011; KELLY; FUSSELL, 2012). 

Parte desses componentes permanece suspensa na atmosfera e outra parte 

acumula-se na superfície das rodovias e construções. A concentração de poluentes 

nas rodovias é dependente da quantidade de veículos a trafegar no local, da 

velocidade dos automóveis (fatores que levam a maiores ou menores níveis de 

emissão, desgaste de partes dos veículos e da rodovia) e dos ambientes 

circunvizinhos, que podem proporcionar a dispersão ou deposição adicional de 

poluentes (DUONG; LEE, 2011).  

Especificamente no caso das rodovias, devido a particularidades como a 

circulação mais intensa de veículos automotores e as altas velocidades, observa-se 

produção mais intensificada tanto de carbono oriundo da queima incompleta de 

combustíveis fósseis quanto de particulado atmosférico com menos de 0,1 μm de 

diâmetro aerodinâmico. As concentrações de poluentes nas rodovias são elevadas, 

apresentando um aumento brusco à medida que se aproxima destas vias públicas. 

Consequentemente, verificam-se na literatura incidências maiores de casos de 

doenças cardíacas, doenças pulmonares pediátricas e câncer entre indivíduos que 

residem próximos a tais locais (BRUGGE; DURANT; RIOUX, 2007; DUONG; LEE, 

2011) 

 

2.5.1 Interação do particulado atmosférico com o ambiente 

 

No que diz respeito à interação do particulado atmosférico com a vegetação, 

os estudos indicam que as dimensões do particulado não apresentam tanta relevância 

como no caso da saúde humana, sendo o fator mais importante a composição química 

do material. De modo geral, a formação de camadas de material particulado sobre a 
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superfície foliar pode causar diminuição do crescimento dos vegetais devido à 

incidência reduzida de luz, o que leva ao comprometimento da fotossíntese, e à 

interferência nas trocas gasosas por meio da obstrução dos estômatos. Esse processo 

pode resultar na alteração do crescimento da vegetação dominante, provocando 

alterações na proporção entre as espécies do ecossistema. A reprodução dos 

vegetais também é afetada pela poluição, pois o estresse genotóxico causado nas 

flores pode provocar o seu abortamento (FLECK; MORESCO; RHODEN, 2015). Por 

afetar o metabolismo dos vegetais, o particulado também pode implicar perdas nas 

atividades agrícolas. Além de impactar diretamente a vegetação, esses poluentes 

também podem ser prejudiciais aos insetos e micro-organismos responsáveis pela 

decomposição das folhas, o que interfere na ciclagem de nutrientes. 

A fração do particulado atmosférico oriundo da ressuspensão de substâncias 

de origem mineral causa efeitos menos intensos sobre os vegetais do que a poluição 

antropogênica. Isso se deve ao fato de a primeira ter baixas solubilidade e reatividade 

com as superfícies vegetais, enquanto que a segunda, por conter substâncias 

solúveis, é mais nociva (GRANTZ; GARNER; JOHNSON, 2003; PRAJAPATI, 2012; 

PRAJAPATI, 2012; SANTANA et al., 2012). 

Os efeitos do spray marinho, por sua vez, são conhecidos desde o início do 

século XIX. Além dos sais provenientes do mar, tal material transporta componentes 

suspensos pela ação da brisa e carreados pela chuva ou pela deságua dos rios. O 

dano causado pelo spray marinho aos vegetais depende, portanto, dos seus sais, que 

afetam espécies vegetais intolerantes, e dos outros tipos de substâncias presentes na 

costa. As substâncias alcalinas, como o calcário, podem provocar lesões nas 

superfícies das folhas e necrose (GRANTZ; GARNER; JOHNSON, 2003). 

Por outro lado, há na literatura estudos que apontam a interação entre os 

poluentes e os vegetais como fator mitigador da poluição, pela tendência das plantas 

em reter os poluentes em sua superfície, diminuindo suas concentrações na atmosfera 

(PRAJAPATI, 2012). Entretanto, estudos utilizando simulações computacionais 

indicam que tal possibilidade está mais relacionada a fatores aerodinâmicos, como a 

direção do vento com relação aos vegetais. Caso esta seja perpendicular às plantas, 

há a desaceleração do fluxo de ar, o que contribui para a concentração de poluentes 

na atmosfera local. Já se a direção for paralela, a interação dos poluentes com a 

vegetação, a geração de fluxo turbulento de ar e a menor desaceleração dos ventos 
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têm como resultado a agregação de partículas que, atingindo maior massa, não mais 

permanecem em suspensão na atmosfera, o que diminui a concentração do poluente 

(BUCCOLIERI et al., 2018). Viippola et al. (2018) ao estudar a influência da vegetação 

urbana na concentração de monóxidos e dióxidos de nitrogênio, MP2,5 e partículas 

totais, verificou que a vegetação, apesar de surtir efeito sobre a fração grossa do 

particulado, pouco modifica a concentração de MP2,5. A concentração de tais 

substâncias apenas seria perceptivelmente reduzida sob a influência de uma barreira 

vegetal que se estendesse de vinte a trinta metros desde as fontes de poluição até o 

local a ter a concentração de poluentes avaliada.  

 

2.5.2 Elementos químicos presentes no particulado atmosférico 

 

A seguir, listam-se alguns elementos químicos passíveis de análise por 

EDXRF que sabidamente podem vir a ser encontrados no particulado atmosférico ou 

podem pôr em risco a saúde da população. 

 

2.5.2.1 Ferro 

 

O ferro é um metal de transição encontrado no particulado atmosférico. É o 

metal presente nas partículas respiráveis com atividade redutora mais gravosa, além 

de provocar inflamações nos pulmões, levando a problemas respiratórios. No caso de 

particulado atmosférico antropogênico, é liberado por veículos automotores por meio 

de emissão veicular e desgaste de freios. Geralmente encontrado nas formas iônicas 

Fe+2 e Fe+3 (VALAVANIDIS; SALIKA; THEODOROPOULOS, 2000) 

 

2.5.2.2 Silício 

 

O silício é o segundo elemento químico mais abundante na crosta terrestre, 

correspondendo a mais de 28% de sua massa, atrás apenas do oxigênio – que 

corresponde a 47% (BUTZ, 2004). Sua presença na atmosfera, dentre outros fatores, 

pode ter como causa a ressuspensão do solo e o desgaste do pavimento das vias 

públicas (KIM; KABIR; KABIR, 2015). Uma das suas formas químicas é o dióxido de 

silício (SO2), também chamado de sílica. Esta molécula pode ocorrer de forma isolada 
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(amorfa) ou compor diversos tipos de cristais, que são responsáveis pelos efeitos 

adversos mais graves à saúde. Sua inspiração prolongada pode causar insuficiência 

respiratória e câncer nos brônquios. Por isso, uma das substâncias compostas pelo 

silício, o amianto crisotila, cuja fórmula química é (Mg,Fe,Ni)3Si2O5(OH)4, não pode 

mais ser extraído, industrializado, comercializado nem distribuído em território 

nacional por força do julgamento da ADI 4066, pois nos processos envolvendo esta 

substância, é provável que os envolvidos estejam passíveis de inalar suas partículas, 

expondo-se sobremaneira a riscos como o câncer (BRASIL, 2017; SALIBA, 2018). 

 

2.5.2.3 Enxofre 

 

O enxofre pode ser encontrado na atmosfera sob a forma de óxidos sendo 

liberado no ar principalmente por meio de combustão de compostos orgânicos 

contendo o elemento químico (TAYLOR; SIMPSON, JAKEMAN, 1987). Sua 

importância se dá pelo fato de poder reagir com a água, formando ácido sulfúrico e 

reduzindo o pH da água precipitada ou presente na atmosfera, num fenômeno 

conhecido como chuva ácida (LIKENS et al., 1987). A reação ocorre principalmente 

com o dióxido de enxofre que, ao reagir com a hidroxila da água, forma o radical 

HOSO2. Este, reagindo com o O2, se decompõe em SO3 e no radical HO2. O SO3, por 

sua vez, reage com a água, formando o ácido sulfúrico (SEINFELD; PANDIS, 2016). 

Naturalmente, a água da chuva é levemente ácida (pH geralmente entre 5,7 e 

7) devido a reação com o dióxido de carbono, que gera ácido carbônico, classificado 

como ácido fraco (LIKENS et al., 1987).Quando são formados ácidos diferentes deste, 

como o ácido sulfúrico e ácido nítrico, podem ocorrer problemas ambientais como 

morte de micro-organismos do solo, lixiviação dos nutrientes presentes neste 

compartimento e corrosão de construções e estruturas metálicas (REISENER; 

STÖCKLE; SNETHLAGE, 1995; RODHE; DENTENER; SCHULZ, 2002). 

 

2.5.2.4 Alumínio 

 

O alumínio é o metal mais abundante da crosta terrestre, ocorrendo em vários 

compostos químicos como óxidos e hidróxidos, sendo mais comumente encontrado 

como cátion com carência de três elétrons. O elemento químico pode ser encontrado 

no solo e, consequentemente, permanecer em suspensão na atmosfera devido à 



29 
 

 

ressuspensão de parte deste compartimento. Nos arredores de vias públicas, outra 

origem importante é o desgaste do pavimento pela circulação de carros, que pode 

ocasionar desprendimento de partículas contendo o metal (KIM; KABIR; 

KABIR, 2015). Sua absorção pode se dar por meio da inalação (estima-se que, em 

média, três por cento do alumínio absorvido pelo organismo seja pela via respiratória) 

e ingestão. Dentre os possíveis efeitos para os animais, como consequência da 

exposição crônica de concentrações significativas do metal, tem-se a neurotoxicidade, 

que pode se manifestar na forma de retardo do desenvolvimento cerebral de fetos, 

bebês e crianças, fibrose pulmonar e o agravamento dos efeitos do diabetes na saúde 

do coração (NAYAK, 2002). 

 

2.5.2.5 Manganês 

 

O manganês é um metal de transição cuja abundância no solo pode variar entre 

7 e 9000 mg kg-1, sendo em média de 440 mg kg-1. Sua presença na atmosfera pode 

se dar tanto devido à ressuspensão do solo quanto pelo desgaste de peças metálicas, 

pois o elemento químico é utilizado em ligas metálicas. É considerado um nutriente 

essencial ao organismo humano, sendo um cofator de enzimas utilizadas, por 

exemplo, no metabolismo de macronutrientes e no sistema de defesa contra radicais 

livres. Entretanto, a exposição crônica a níveis excessivos de manganês, 

principalmente por inalação e ingestão, pode provocar efeitos adversos ao sistema 

nervoso central, mais precisamente dificuldades motoras, decréscimo da percepção 

visual e da memória ‘(FULK et al, 2016). 

 

2.5.2.6 Cobre e zinco 

 

O cobre também é um micronutriente necessário ao funcionamento de diversas 

enzimas. Mais precisamente, tem sua importância no transporte de íons e oxigênio no 

sangue. Apesar de já haver relatos de intoxicação aguda por ingestão de quantidades 

extremas de sulfato de cobre, não é comum que a exposição crônica ao metal cause 

efeitos adversos graves devido aos processos naturais de excreção de cobre pelo 

organismo humano (FRANCHITTO et al., 2008). 

Na atmosfera, concentrações naturais de zinco costumam variar entre 1 e 

4 μg/m3 (EMSLEY, 2011). Entretanto, a concentração atmosférica de zinco pode vir a 
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ser enriquecida, nos arredores das vias públicas, devido à presença de partículas 

oriundas do desgaste de pneus e freios (KIM; KABIR; KABIR, 2015). Apesar de zinco 

ser um micronutriente essencial para o organismo, estando presente em mais de 

300 enzimas do corpo humano, seu excesso (foram estudadas concentrações acima 

de 100 mg por dia, enquanto que a quantidade diária recomendada seria de 15 mg) 

pode causar dificuldade de absorção de ferro e cobre pelo organismo, assim como 

desproporção entre as lipoproteínas de alta e baixa densidade (FOSMIRE, 1990). 

 

2.5.3 Radionuclídeos naturais presentes no particulado atmosférico 

 

Os radionuclídeos estão em todos os ambientes, podendo ser encontrados no 

solo, no ar, na água e nos próprios corpos dos seres vivos (SHWEIKANI; RAJA, 2015). 

Os isótopos que mais contribuem com a dose recebida são 238U, 232Th e 40K. Tais 

substâncias não se encontram presentes em igual concentrações nos diversos 

ambientes, e o seu estudo tem significativa importância no que diz respeito à 

radioproteção (VASCONCELOS et al., 2009; HENDRY, et al., 2014). A radioatividade 

das substâncias oriundas das formações geológicas corresponde a 83 % da dose 

natural média global de 2,4 mSv/ano. Estima-se que 95 % dos seres humanos habitem 

áreas com doses anuais entre 0,3 e 0,6 mSv e o restante encontre-se em áreas com 

doses superiores à média mundial (MORAIS, 2013). 

Os radionuclídeos naturais presentes na atmosfera podem advir da 

ressuspensão do solo e do sucessivo decaimento de seus radionuclídeos, enquanto 

que os radionuclídeos artificiais podem vir de testes de armas nucleares, acidentes 

nucleares, usinas, fontes radioativas entre outros (VALLÉS et al., 2009; RIBEIRO et 

al., 2016; MARSHAL; POTTER; MEDICH, 2018). 

Os radionuclídeos podem causar danos de maneira externa, devido à 

interação da radiação gama com o organismo, e interna, por meio da inalação de 

substâncias alfa e beta emissoras. A inalação prolongada de tório, rádio e/ou urânio 

constitui causa de leucopenia aguda, anemia e doenças pulmonares (ABDELLAH et 

al., 2017). Apesar da natural e vasta ocorrência, não há indícios na literatura que 

suportem a hipótese de um limiar completamente seguro de exposição à radiação 

ionizante (MILLER; VOUTCHKOV, 2016). A redução da fertilidade masculina ou 

alteração dos espermatozoides devido à dose radioativa recebida também são 
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possibilidades, por serem fenômenos já constatados em testes com roedores. Porém, 

estudos adicionais com seres humanos são necessários para avaliar a existência 

dessas relações causais na espécie (BONDE, 2010; KUMAR et al., 2013). 

É necessário, porém, cautela para não se fazer declarações alarmistas, pois 

desde a origem da vida, os organismos convivem com a radioatividade natural 

(PEREIRA; KELECOM; PY JÚNIOR, 2010). Então, a fim de estabelecer um parâmetro 

de dose efetiva máxima em nível nacional, a Comissão Nacional de Energia Nuclear 

(CNEN) publicou a sua Norma NN 3.01, que impõe, como limite máximo de dose 

efetiva de corpo inteiro no público em geral, 1 mSv por ano (BRASIL, 2014). 

Estudos anteriores apontam a relevância de se realizar a monitoração da 

radionuclídeos no particulado atmosférico. Santos (2016), ao realizar biomonitoração 

da qualidade do ar com bromélias na Região Metropolitana do Recife (RMR), 

encontrou concentração de tório significantemente maiores do que as encontradas em 

São Paulo em trabalhos semelhantes. Isso corrobora a necessidade da caracterização 

do particulado atmosférico quanto aos radionuclídeos naturais. 

 

2.6 RECOMENDAÇÕES DA ORGANIZAÇÃO MUNDIAL DE SAÚDE 

 

Tendo em vista os potenciais malefícios da poluição atmosférica, a 

Organização Mundial de Saúde (OMS) publicou as Diretrizes de Qualidade do Ar 

Relativas ao Material Particulado, Dióxido de Nitrogênio e Dióxido de Enxofre, com o 

objetivo de fornecer orientações sobre como diminuir os impactos da poluição 

atmosférica. O documento reconhece que a definição e implementação de programas 

de controle da qualidade do ar por parte dos Estados depende das suas condições 

econômicas, sociais e tecnológicas. Por isso, além dos valores-guia, que são os 

limites recomendados para a concentração de poluentes, a Organização estabeleceu 

valores intermediários para orientar a melhoria progressiva da qualidade atmosférica. 

Os limites de concentrações médias anuais de material particulado inalável e 

respirável recomendadas pela OMS e os valores intermediários encontram-se na 

Tabela 3 (OMS, 2005). Os limites recomendados para a concentração média em 24 

horas encontram-se na Tabela 4 (OMS, 2005). 
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Tabela 3 – Valores limites estabelecidos pela organização mundial de saúde para a 
concentração média anual de particulado atmosférico 

 

Tipo de valor Concentração anual 
de MP10 (μg/m3) 

Concentração anual 
de MP2,5 (μg/m3) 

Intermediário I 70 35 

Intermediário II 50 25 

Intermediário III 30 15 

Valor-guia 20 10 

MP10: partículas inaláveis, menores que 10 μm 
MP2,5 partículas respiráveis, menores que 2,5 μm 

Fonte: Organização Mundial de Saúde, 2005. 
 

 
Tabela 4 – Valores-limite estabelecidos pela organização mundial de saúde para a 

concentração média de particulado atmosférico num período de 24 horas. 
 

Tipo de valor Concentração de MP10 
num período de 24 

horas (μg/m3) 

Concentração de MP2,5 
num período de 24 

horas (μg/m3) 

Intermediário I 150 75 

Intermediário II 100 50 

Intermediário 
III 

75 37,5 

Valor-guia 50 25 

Fonte: Organização Mundial de Saúde, 2005. 

  

A diretriz da OMS relativa à média anual máxima para partículas respiráveis 

coincide com a concentração mínima para a qual a Sociedade Americana do Câncer 

identificou efeitos sobre a sobrevivência dos indivíduos. Os valores para partículas 

inaláveis, por sua vez, foram definidos como o dobro da respectiva concentração de 

MP2,5. Essa razão entre os tipos de partículas é a comumente encontrada em regiões 

urbanas e países desenvolvidos (OMS, 2005). 
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2.7 LEGISLAÇÃO BRASILEIRA 

 

2.7.1 Programa Nacional de Controle da Poluição do Ar 

 

No que diz respeito à qualidade do ar, fator essencial para a garantia da saúde 

da população, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) instituiu o 

Programa Nacional de Controle da Poluição do Ar (PRONAR) por meio da sua 

Resolução no 5 de 15 de junho de 1989. A estratégia do programa é impor limites 

sobre a quantidade de poluição lançada na atmosfera por fontes que não obtiveram a 

devida licença do órgão ambiental responsável até a data em que a resolução foi 

publicada no Diário Oficial da União de 25 de agosto de 1989, tendo como referência 

a área considerada, o tipo de poluente e a potência da fonte emissora; e adotar 

padrões de concentração atmosférica das substâncias como forma de gestão da 

qualidade do ar (BRASIL, 1989). 

As diferentes áreas do território brasileiro são consideradas pelo Programa 

como pertencentes à Classe I, II ou III. As áreas da Classe I são aquelas destinadas 

à preservação, turismo e lazer, nas quais as concentrações das substâncias reguladas 

pelo PRONAR devem estar em níveis tão próximos quanto possível daqueles 

observados em regiões sem interferência humana. As áreas que compõem a Classe 

II são aquelas nas quais as concentrações de poluentes devem limitar-se ao padrão 

secundário de qualidade do ar, ou seja, a níveis de poluição tidos como causadores, 

apenas, de efeitos adversos mínimos ao ambiente e ao bem-estar das pessoas. Por 

fim, a Classe III é composta de áreas onde a presença de interferentes da qualidade 

atmosférica deve ser inferior ao padrão primário, ou seja, aos níveis acima dos quais 

a saúde dos seres humanos possa ser prejudicada (BRASIL, 1989). 

A Resolução no 3 de 22 de agosto de 1990 do Conama determina os valores 

dos padrões primários e secundários para os diferentes tipos de substâncias. No caso 

das partículas totais em suspensão (PTS), prevê-se uma média geométrica anual 

máxima para a concentração de partículas totais em suspensão de 80 μg/m3 de ar 

referente ao padrão primário e de 60 μg/m3relativa ao padrão secundário. As 

concentrações médias num período de 24 horas não devem ultrapassar 240 μg/m3 de 

ar mais de uma vez por ano no caso do padrão primário e 150 μg/m-3 no caso do 

padrão secundário no mesmo período de tempo. 
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Para as fumaças, a média aritmética anual máxima de concentração de 

60 μg/m3 de ar é a referente ao padrão primário, e a concentração de 40 μg/m3 é a 

média anual própria do padrão secundário. A média máxima no período de 24 horas 

é 150 μg/m3 para o padrão primário e 100 μg/m3 para o padrão secundário, 

ultrapassável apenas uma vez a cada ano (BRASIL, 1990). 

Para as partículas inaláveis, preveem-se valores ainda menores: 50 μg/m3 

como valor máximo da média aritmética da concentração dentro do período de um 

ano e média, no intervalo de 24 horas, de 150 μg/m3, que pode ser excedida apenas 

uma vez ao ano, para ambos os padrões (BRASIL, 1990; RODRIGUES et al., 2015). 

A resolução ainda estabelece quais métodos devem ser utilizados para se 

realizar a monitoração dos poluentes regulados pela Resolução. Para PTS, deve-se 

utilizar o Amostrador de Grandes Volumes. Para as fumaças, deve-se usar o Método 

de Refletância e, para as partículas inaláveis, o Método de Separação 

Inercial/Filtração. Os métodos de referência devem passar pela aprovação do Instituto 

de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial (INMETRO). Caso não haja 

método que atenda a esta condição, deve-se utilizar o procedimento recomendado 

pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA) (BRASIL, 1990). Em Pernambuco, 

a norma relacionada com a qualidade do ar é a Lei 15.725 de 10 de março de 2016, 

que confere à Agência Estadual do Meio Ambiente (CPRH) responsabilidade pela 

realização da monitoração da qualidade do ar (PERNAMBUCO, 2016). 

Entretanto, o cumprimento às determinações do PRONAR ainda é precário 

nacionalmente. A região Sudeste concentra aproximadamente 80 % dos municípios 

onde há estações de monitoração atmosférica operando com regularidade. Menos da 

metade dos estados realiza a monitoração em algum grau e a porcentagem de 

municípios brasileiros contemplados com a medida é inferior a 2%. Observa-se 

significativa escassez de dados sobre a qualidade atmosférica nas regiões Centro-

Oeste, Nordeste e Norte. Além disso, o acesso aos dados disponíveis por parte do 

público é dificultoso (SANTANA et al., 2012; VORMITTAG et al., 2014). 

Além da quantidade, a qualidade da monitoração também é deficiente, pois 

muitas estações não monitoram todos os poluentes regulados pelo PRONAR, ou seja, 

partículas totais em suspensão, fumaça, partículas inaláveis, dióxido de enxofre 

dióxido de carbono, ozônio, e dióxido de nitrogênio. Parte da responsabilidade dessa 

problemática pode ser atribuída às Resoluções do Conama, pois não instituíram 
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prazos para o cumprimento do programa nem possíveis punições aos governos 

estaduais e ao IBAMA nos casos de não obediência à legislação (VORMITTAG et al., 

2014). 

Outro fato que prejudica as ações de combate à poluição é o não 

estabelecimento, por parte da Política Nacional do Meio Ambiente, da periodicidade 

com a qual os valores-limite de poluição ambiental devem ser revistos. Além disso, 

faltam diretrizes sobre características relevantes da rede básica de monitoração, como 

interpretação e comunicação dos valores obtidos, localização dos aparelhos 

monitores e avaliação da rede (SANTANA et al., 2012). 

 

2.7.2 Legislação brasileira comparada com recomendações e legislações 

internacionais 

 

Comparando os limites estabelecidos no Brasil pelo Conama com os 

recomendados pela OMS e os vigentes nos Estados Unidos e na União Europeia, 

tem-se que os parâmetros de qualidade do ar brasileiros são mais permissivos e, 

apesar de sua importância epidemiológica, ainda não foram determinados limites para 

a concentração de MP2,5 no país. Observa-se, ainda, que as normas brasileiras não 

sofreram alterações desde sua implementação no fim da década de oitenta, apesar 

dos novos estudos sobre o assunto, enquanto que os valores da OMS, da Comissão 

Europeia do Meio Ambiente (ECE) e da Environmental Protection Agency (EPA) dos 

Estados Unidos foram estabelecidos em 2006, 2008 e 2010, respectivamente 

(MARQUES; SANTOS, 2011). A Tabela 5 apresenta os valores para MP10 e MP2,5 

determinados pelas organizações citadas neste parágrafo. 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

 

Tabela 5 - Valores Máximos para concentração MP10 e MP2,5 de acordo com o Conama 
(Brasil), a OMS, a ECE (União Europeia) e a EPA (Estados Unidos). 

 

Instituição 

Concentrações (μg/m3) 

MP2,5 MP10 

CONAMA – Anual 

CONAMA - 24 horas 

Ausente 

Ausente 

50 

150(1) 

OMS - anual 

OMS - 24 horas 

10 

25 

20 

50 

ECE - anual 

ECE - 24 horas 

25 

Ausente 

40 

50(2) 

EPA - anual primário 

EPA - anual secundário 

EPA - 24 horas 

12 

15 

35 

Ausente 

Ausente 

150(1) 

(1) Valores que não devem ser excedidos mais de uma vez ao ano. 
(2) Valor que não deve ser excedido mais de 35 vezes ao ano. 

Fontes: Marques e Santos (2012); Vormittag et al. (2014). 

 

Limites referentes à composição química do material particulado não 

aparecem nas resoluções do Conama nem nas recomendações da OMS. Isso pode 

ser explicado pelo fato de o limiar de concentração de cada substância no ar que pode 

ser prejudicial à saúde ainda não ter sido suficientemente estudado (BRASIL, 1990; 

OMS, 2005; DOMINICI et al., 2007; ANDERSON; THUNDIYIL; STOLBACH, 2012). 

Na Europa, há apenas valores-alvo, que funcionam como metas e não têm o mesmo 

caráter normativo dos padrões de qualidade do ar (UNIÃO EUROPEIA, 2005). 

 

Para que se possa conduzir estudos sobre os efeitos dos metais no 

particulado sobre a saúde da população, mais dados sobre a composição química das 

partículas sólidas devem estar disponíveis. Isso constitui uma lacuna existente na 

monitoração ambiental brasileira. No caso do Recife, o primeiro estudo quantitativo, 

do ponto de vista de elementos químicos, sobre o particulado atmosférico foi realizado 

em 2006 (COUTO et al., 2007). 
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2.8 TÉCNICAS ANALÍTICAS 

 

O impacto da poluição atmosférica faz do material particulado e dos seus 

efeitos sobre a saúde um objeto de estudo bastante explorado (BELL; SAMET; 

DOMINICI, 2004). A fim de aprofundar o conhecimento científico sobre o particulado 

atmosférico, pode-se lançar mão de técnicas analíticas para sua caracterização 

química e radiológica. A seguir, expõem-se algumas das técnicas que podem ser 

utilizadas no estudo do material particulado suspenso na atmosfera. 

 

2.8.1 Fluorescência de Raios-X por Dispersão de Energia 

 

A Fluorescência de Raios-X por Dispersão de Energia – EDXRF é uma técnica 

multielementar, cujo princípio de funcionamento é a detecção dos raios-X 

característicos emitidos pelos elementos químicos presentes na amostra. Essa 

radiação é resultado da interação entre os elétrons do elemento químico estudado e 

os entes físicos que lhes conferem energia, que podem ser, por exemplo, elétrons, 

prótons, fótons de raios gama ou de raios X, sendo esse último tipo o mais comumente 

utilizado. A fonte de raios X consiste num gerador que excita um filamento de 

tungstênio, que passa a emitir elétrons. Uma fração dessas partículas atinge um 

ânodo feito de tungstênio, e tal interação resulta nos raios X utilizados na técnica 

(JENKINS, 2000). 

Quando o feixe de raios-X interage com o elétron da amostra, este é retirado 

de sua respectiva camada, próxima ao núcleo, e outro elétron preenche a vacância 

gerada. Nesse processo, o elétron substituinte vem de uma camada eletrônica mais 

externa, com energia maior, para extinguir o buraco, que se encontra numa camada 

com energia menor. Assim, o elétron perde energia, que consiste justamente no feixe 

de raios-X característicos a ser detectado. Um único elemento pode emitir raios-X 

característicos com várias energias, a depender da camada eletrônica da qual o 

elétron é arrancado e da camada eletrônica original do elétron substituinte 

(GARRANT-REED; NICHOLSON, 2006). 

Os raios X característicos interagem com o detector, que converte os fótons 

incidentes em pulsos de tensão elétrica. Esses pulsos são medidos pelo processador 

de sinais, que envia a informação resultante para o programa de computador, a fim 
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de que haja a separação das energias de acordo com os respectivos elementos 

emissores (GARRANT-REED; NICHOLSON, 2006). A quantidade de pulsos 

analisados é proporcional à quantidade de átomos do respectivo elemento na amostra 

(JENKINS, 2000). 

As transições eletrônicas que dão origem aos raios-X característicos são as 

seguintes: da segunda à primeira camada eletrônica mais próxima do núcleo 

(transição Kα), da terceira à primeira camada (transição Kβ) e da terceira à segunda 

camada (transição Lα). Para detecção dos elementos químicos com número atômico 

entre 13 - alumínio - e 50 - estanho -, utiliza-se a contagem dos raios-X característicos 

das transições Kα e Kβ. Já para números atômicos maiores, analisa-se a transição Lα. 

Não se recomenda a utilização da técnica para elementos químicos com número 

atômico inferior a 13, pois o detector apresenta baixa eficiência para a detecção dos 

raios-X destes átomos (GARCIA; SANTOS, 1974). 

A técnica tem como vantagens o custo baixo e a não necessidade de preparo 

químico das amostras, o que possibilita a sua conservação para a realização de outras 

análises. Porém apresenta considerável incerteza para a medição de alguns 

elementos químicos, o que demanda, a depender do caso, a utilização de técnicas 

complementares. Além disso, demanda constante resfriamento com nitrogênio líquido 

para seu correto funcionamento, pois caso não houvesse tal mecanismo, a energia 

térmica dos elétrons do detector semicondutor poderia provocar sua condução no 

material, provocando falsos positivos (SKOOG et al., 2002). Um fluxograma ilustrando 

a técnica de EDXRF pode ser observado na Figura 2. 

 

 

Figura 2 - Fluxograma representando a técnica de fluorescência de raios X por dispersão de 

energia. 

 

 
Fonte: Melo (2019). 
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2.8.2 Espectrometria Gama de Alta Resolução 

 

A Espectrometria Gama de alta resolução é uma técnica amplamente utilizada 

na detecção de radionuclídeos emissores de raios gama em amostras ambientais, que 

costumam conter baixas concentrações de atividade. O método confere resultados 

espectrais com alta resolução e baixa incerteza e não demanda tratamento químico, 

exigindo-se apenas que se mantenha a uniformidade da geometria e das matrizes, 

tanto dos padrões utilizados na calibração como das amostras, pois esses dois fatores 

influenciam a eficiência de contagem da técnica (SIMA; ARNOLD, 2009). O fato de 

não precisar de tratamento químico implica maior praticidade das análises e a 

possibilidade de conservação das amostras (RÓDENAS, et al, 2003; XHIXHA et al., 

2015). Por outro lado, devido à sua estreita banda proibida2 o material detector, deve 

ser resfriado a fim de evitar a produção de correntes elétricas por absorção de energia 

térmica e aumentar a mobilidade dos carreadores de carga, o que torna necessária a 

utilização de nitrogênio líquido (EBERTH; SIMPSON, 2008; GILMORE, 2008; JUNIOR 

et al., 2009). Para detectar a radiação gama com alta resolução, cuja energia se 

encontra no intervalo entre 0,1 e 20 MeV, os detectores mais utilizados atualmente 

são os semicondutores de germânio (KHANDAKER, 2011). 

 

A interação da radiação gama com o detector promove a condução dos 

elétrons nos seus cristais por meio de três mecanismos: efeito fotoelétrico, efeito 

Compton e formação de pares. O efeito fotoelétrico ocorre quando a radiação 

transfere toda a sua energia para um elétron do material detector, que escapa das 

camadas eletrônicas do seu átomo e passa a ser conduzido na estrutura cristalina. Já 

no efeito Compton, o fóton incidente é espalhado, depositando parte da sua energia 

no elétron do semicondutor. A proporção entre o fóton espalhado e o fóton incidente 

é descrita pela Equação 1 (TURNER, 2007). 

 

 
2Banda proibida é um intervalo de valores de energia que os elétrons de um elemento químico não podem 

assumir. Consiste nos valores acima da energia dos elétrons na camada de valência e abaixo da energia dos 

elétrons na camada de condução (TIPLER; LLEWELLYN, 2001). 



40 
 

 

 ℎ𝜈′

ℎ𝜈
=

1

1 +
ℎ𝜈

𝑚𝑒𝑐2 (1 − cos 𝜃)
 

(1) 

 

em que, 

h = constante de Planck (6,626 x 10-34 m2 kg/s); 

ν = frequência do fóton incidente; 

ν’ = frequência do fóton espalhado; 

me = massa do elétron (equivalente a 0,511 MeV quando convertida em 

energia); 

c = velocidade da luz no vácuo (2,997925 • 108m/s); 

hν = energia do fóton incidente; 

hν’ = energia do fóton espalhado, 

θ = ângulo de espalhamento do fóton. 

 

O efeito Compton causa o depósito de uma única parcela da energia do fóton 

no material do semicondutor. Devido a essa falta de especificidade, não se utiliza do 

efeito Compton para caracterizar radioisótopos, e sim o efeito fotoelétrico. Por sua 

vez, a formação de pares consiste na transformação do fóton incidente em um elétron 

e um pósitron. O pósitron, em seguida, interage com um dos elétrons do material 

semicondutor, provocando a aniquilação elétron-positrônica. Daí, pode haver a 

interação de apenas um dos feixes com o detector, com a respectiva cessão de 0,511 

MeV para um dos elétrons do material, ou de ambos, o que acarreta a deposição de 

1,022 MeV no semicondutor. Os elétrons que atingem energia suficiente para serem 

conduzidos sofrem a ação de um campo eletromagnético externo e atingem o 

eletrodo, gerando pulsos proporcionais às energias cinéticas inicialmente adquiridas 

pelos elétrons. Os pulsos gerados dão origem a um espectro, por meio do qual é 

possível identificar o analito, principalmente observando o pico originado por meio do 

efeito fotoelétrico (KHANDAKER, 2011; HEIKINHEIMO; TOUMINEN; TUOMISTO, 

2014). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

As coletas foram realizadas no Campus Tecnológico do Nordeste, onde se 

encontram as instalações do Centro Regional de Ciências Nucleares do Nordeste 

(CRCN-NE) e do Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste – CETENE. 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

O Campus Tecnológico está localizado na Avenida Professor Luiz Freire, 200, 

Bairro da Cidade Universitária, Recife (Figura 3), Pernambuco, situando-se próximo 

ao km 69 de uma das principais vias de tráfego de veículos do Estado de Pernambuco: 

a Rodovia Federal BR 101. No seu entorno, encontram-se o Colégio Militar do Recife 

e o campus Recife do Instituto Federal de Pernambuco, o bairro residencial do 

Engenho do Meio, com aproximadamente 10.200 habitantes (GASPAR, 2017) e o 

campus Recife da Universidade Federal de Pernambuco, que, apenas na graduação, 

conta com 24.503 alunos (ASCOM, 2019). 

Figura 3 - Localização da área de estudo no território brasileiro 

 

 
Fonte: adaptado de Ferreira; Venâncio e Sá (2017). 
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Com o objetivo de avaliar a influência do tráfego de veículos sobre a qualidade 

do ar e a evolução da concentração dos poluentes em função da distância da rodovia 

foram definidos cinco pontos ao longo de uma via interna do Campus Tecnológico do 

Nordeste, praticamente perpendicular à rodovia estudada, de forma que cada ponto 

se distanciava 50 m dos adjacentes (Figura 4). 

 

Figura 4 - Localização dos pontos de amostragem do material particulado em suspensão. 

 

 
Fonte: Google Maps (2019). 

 

As coordenadas dos pontos de coleta no sistema UTM ( Universal Transversa 

de Mercator: medida padrão de localização geográfica que utiliza coordenadas 

cartesianas bidimensionais em um mapa mundi dividido em diferentes zonas), a 

distância entre eles e a BR 101, entre os pontos de coleta e a Avenida Professor 

Luiz Freire e os momentos os quais foram realizadas a amostragem encontram-se 

na Tabela 6. Os pontos de coleta encontram-se na zona 25 da projeção de Mercator. 
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Tabela 6 - Coordenadas dos pontos de coleta, distância relativa às vias públicas mais 
próximas e os meses de monitoração 

 

Ponto 

de 

coleta 

Localização 

(coordenadas 

UTM) 

Distância 

da Br 

101 (m) 

Distância 

da Av. Prof. 

Luiz Freire 

(m) 

Meses de monitoração 

P1 
8032627 N 

34564806 E 
18 209 

Outubro/2017, janeiro, 

fevereiro, abril, maio, junho, 

agosto, setembro e outubro de 

2018 

 

P2 
8032582 N 

34564978 E 
68 213 

Outubro/2017, janeiro, 

fevereiro, abril, maio, junho, 

agosto, setembro e outubro de 

2018 

 

P3 
8032526 N 

34565129 E 
118 206 

Outubro/2017, janeiro, abril, 

maio, junho, agosto, setembro 

e outubro de 2018 

 

P4 
8032530 N 

34565295 E 
168 196 

Outubro/2017, janeiro, 

fevereiro, abril, maio, junho, 

agosto e setembro de 2018 

 

P5 
8032521 N 

34565460 E 
218 186 

Fevereiro, abril, maio, agosto 

e setembro de 2018 

Fonte: autor 

 

 

3.2 AMOSTRAGEM 

 

O material particulado foi coletado utilizando Amostradores de Grande Volume 

de Partículas Totais em Suspensão com Controle Volumétrico da Vazão 

comercializados pela empresa Energética®. O amostrador de grande volume é um 



44 
 

 

aparelho com capacidade de provocar a passagem do ar através de um filtro a uma 

velocidade praticamente constante por meio de diminuição de pressão provocada por 

uma bomba de vácuo. 

 

3.2.1 Amostrador 

 

As características do amostrador são preconizadas pela NBR 9.547, segundo 

a qual o amostrador deve operar durante 24 horas consecutivas. As vazões mínimas, 

com amostra coletada sobre o filtro, e máxima, na qual não há amostra coletada na 

superfície do filtro, devem ser de 1,1 e 1,7 m3 min-1, respectivamente (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1997). 

O teto do amostrador deve garantir que o filtro esteja protegido contra 

precipitações e outros fenômenos meteorológicos que possam interferir na 

amostragem. Para que o ar amostrado não seja recoletado, deve ser ejetado a, no 

mínimo, 40 cm da entrada e, a fim de que haja o mínimo de amostragem das partículas 

localizadas no chão, usa-se um defletor instalado entre a exaustão e o piso. A 

velocidade de entrada do ar, idealmente, deve ser 25 ± 2 cm/s, podendo variar entre 

20 e 35 cm/s. Os limites mínimo e máximo de vazão são determinados para que não 

se colete ar em quantidade insuficiente (e com isso não se obtenha massa suficiente 

para realizar pesagens com precisão satisfatória) nem se provoque ruptura do filtro 

devido ao excesso de pressão infligido por uma vazão acima do recomendado 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1997). 

Além das partes já mencionadas, o amostrador é composto pela casinhola, 

que protege os componentes internos do sistema; por um porta-filtro, que contém duas 

telas de aço inoxidável engastadas num funil de fibra de vidro, pelo controlador 

volumétrico de vazão, pelo porta-motor e pelo registrador, que serve para que o 

operador verifique a continuidade do funcionamento do sistema. Uma representação 

das principais partes do amostrador pode ser visualizada na Figura 5. 
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Figura 5 - Amostrador de Grande Volume para partículas totais em suspensão 
 

 
Fonte: adaptado de Marcon (2013). 

 

O filtro utilizado no Método do Amostrador de Grande Volume deve medir 

25,4 ± 0,3 cm de comprimento e 20,3 ± 0,3 cm de largura, com área de exposição 

nominal de 406,5 cm2 e eficiência de coleta de 99 % para teste com ftalato de dioctil. 

Esse ensaio deve ser realizado com partículas de 0,3 μm de diâmetro aerodinâmico 

em conformidade com a ASTM 2986 (1999). O material não pode conter furos, deve 

ter tensão de ruptura mínima de 500 g, pH entre 6 e 10, ser composta de fibra de vidro 

ou outro composto inerte e que não apresente higroscopia e deve ser robusto o 

suficiente para não produzir rachaduras quando dobrado. Recomenda-se uma faixa 

de perda de carga entre 42 a 54 mm Hg para a sucção de ar. Os filtros devem ser 

guardados em envelope de papel ou em estojo (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 1997). Para os experimentos, utilizou-se de filtros quantitativos 

da Whatman® grau 41, com dimensões de 203 x 254 mm, espessura de 220 μm, poros 

com tamanho de 20 a 25 μm e densidade de área de 85 g/m2. Na Figura 6, podem ser 

visualizados os filtros de celulose utilizados. 

 

Teto 
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aperto do filtro 

Porta-filtro 
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de 
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Porta-motor 
Porta 
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Figura 6 - Filtro de celulose limpo e após amostragem de 24 horas 

 

Fonte: autor 
 

 

3.2.2 Calibração do Amostrador de Grande Volume 

 

Antes de iniciar as análises, foi realizada a calibração do medidor de vazão, 

no mesmo local de realização da coleta, de acordo com o manual do fabricante do 

equipamento. Para isso, foi instalado o calibrador padrão de vazão (CPV) no mesmo 

local destinado ao suporte do filtro. O CPV é composto pela sua placa adaptadora, 

copo com orifício, conjunto de placas circulares de resistência com 18, 13, 10, 7 e 5 

furos, manômetro com líquido de densidade 1,0 g/ml e mangueira flexível. 

(DIAS, 2016). Os componentes do CPV são mostrados na Figura 7. 
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Figura 7 - Componentes do Calibrador Padrãode Vazão do Amostrador de Grande Volume. 

 

 
Fonte: autor 

 

Instalou-se o CPV com a placa de resistência de 18 furos sobre a abertura da 

placa adaptadora, que foi fechada com o copo com orifício. O manômetro do CPV foi 

conectado ao copo por meio da mangueira, e ambos os manômetros, do CPV e do 

amostrador, foram abertos. Ligou-se o amostrador por dez minutos a fim de estabilizar 

o equipamento e tornar possível a calibração. Depois desse período, anotaram-se as 

duas diferenças de pressão no manômetro do CPV e no manômetro do amostrador. 

Em seguida, desligou-se o equipamento, trocou-se a placa de resistência de 18 furos 

pela de 13 furos e refizeram-se as leituras das diferenças de pressão. Contudo, após 

a primeira leitura, não mais se aguardou os dez minutos da estabilização. Repetiu-se 

o procedimento com a placa de resistência de dez, nove e oito furos. Após a 

calibração, retirou-se o CPV e fixou-se o filtro de celulose no suporte abaixo da 

casinhola do amostrador (Figura 8). 
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Figura 8 - Filtro de celulose instalado no amostrador de grande volume 
 

 
Fonte: autor 

 

Posteriormente, de posse dos dados de diferença de pressão dos 

manômetros, pressão atmosférica e temperatura, preencheu-se a planilha preparada 

no programa Microsoft Excel disponibilizada pelo fabricante, a fim de substituir as 

variáveis da fórmula de obtenção da vazão pelos dados experimentais. 

 

3.2.3 Procedimento de Coleta de Partículas Totais em Suspensão. 

 

Foram realizadas 40 coletas, cinco por mês durante oito meses, de material 

particulado por um período de 24 horas por coleta. O equipamento foi colocado sobre 

um suporte com um metro de altura, e a coleta foi realizada a dois metros do solo para 

evitar a aspiração de partículas depositadas sobre o piso (Figura 9). 
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Figura 9 - Amostrador instalado em um dos pontos de coleta. 

 

 
Fonte: autor 

 

3.3 DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE PARTÍCULAS TOTAIS EM 

SUSPENSÃO 

 

Para determinar a concentração das partículas totais em suspensão (PTS), o 

filtro utilizado nas coletas teve sua massa aferida em uma balança analítica da marca 

Gehaka® modelo AG 200 antes e após a coleta, sempre posteriormente a secagem 

em estufa à 60 oC durante 24 horas e pesagem de duas em duas horas até peso 

constante. A concentração de PTS foi calculada utilizando-se a Equação 2. 

 

 
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑇𝑆 =  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑑𝑒𝑝𝑜𝑖𝑠 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜
 

(2) 

 

3.4 FLUORESCÊNCIA DE RAIOS-X POR DISPERSÃO DE ENERGIA 

 

EDXRF foi utilizada para estudar a distribuição de elementos químicos estáveis 

de acordo com o distanciamento da rodovia e os meses de monitoração. As amostras 

foram posicionadas acima do feixe de raios X e presas ao equipamento com fita 

adesiva com a carga de particulados voltada para a fonte de radiação. Posteriormente, 
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fechou-se a câmara de amostras do equipamento e acionou-se a bomba de vácuo do 

sistema a fim de reduzir a pressão a, no máximo, 30 Pa. Essa redução se faz 

necessária, pois se houver quantidades significativas de ar no sistema, os raios-X 

podem ser absorvidos pelos átomos dos gases, gerando sinais desses elementos 

químicos da atmosfera nos espectros. Cada análise durou cinco minutos entre o 

acionamento da fonte de raios X e a obtenção do resultado. 

 

3.5 ESPECTROMETRIA GAMA DE ALTA RESOLUÇÃO (EGAR) 

 

EGAR foi empregada para a quantificação de radionuclídeos nos filtros 

amostrados. Nesse caso, foi necessária a construção de curva de eficiência específica 

para a análise dos filtros. A qualidade do procedimento analítico também foi avaliada 

após a construção da curva. 

 

3.5.1 Curva de Eficiência 

 

A fim de construir a curva de eficiência para o detector de germânio utilizado 

nas análises radiométricas, dopou-se um filtro de celulose com 90 ml de uma solução 

com atividades conhecidas de radionuclídeos disponibilizada pelo Programa Nacional 

de Intercomparação, organizado pelo Instituto de Radioproteção e Dosimetria (IRD). 

Os radionuclídeos e suas respectivas concentrações de atividade presentes na 

solução de dopagem utilizada são apresentados na Tabela 7. Para permitir a absorção 

de toda a solução no filtro de celulose, a dopagem foi realizada de forma gradual em 

que, a cada dia, foram adicionados 5 mL da solução até todo o volume ser transferido 

ao filtro de celulose. Após a dopagem, realizou-se a secagem durante 24 horas no 

dessecador até peso constante. 

 



51 
 

 

Tabela 7 – Radionuclideos e suas concentrações de atividade presentes na solução 
fornecida pelo PNI organizado pelo IRD/CNEN em 01/07/2013. 

 

Radionuclídeo Atividade (Bq) Incerteza (Bq) 
60Co 5,3 0,8 

133Ba 8,6 1,3 

134Cs 4,3 0,6 

137Cs 6,1 0,9 

226Ra 2,6 0,4 

228Ra 3,2 0,8 

210Pb 5,3 1,1 

Fonte: autor 

 

Na ausência de material de referência contendo concentração de atividade 

conhecida para radionuclídeos naturais, para a verificação da qualidade do 

procedimento analítico adotado para as análises radiométricas, foram analisadas 

amostras de filtro de ar utilizadas no Programa Nacional de Intercomparação, 

coordenado pelo Instituto de Radioproteção e Dosimetria (IRD/CNEN), com atividades 

certificadas, cujos radionuclídeos estão na Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Radionuclídeos presentes nas amostras de filtro de ar utilizadas 
no Programa Nacional de Intercomparação 

 

Nuclídeo 

Atividade certificada em 

05/10/2011(Bq) 
Energia 

(keV) 
Média Incerteza 

Co-60 18,5 3,2 1332,5 

Cs-134 18,5 3,2 
604,72 

795,86 

Cs-137 13,0 2,2 661,66 

Fonte: autor 
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3.5.2 Determinação de radionuclídeos naturais 

 

As amostras de filtros foram acondicionadas em placa de petri e vedadas para 

realização da análise. Para o equilíbrio secular, foram aguardados 30 dias. O tempo 

de medição da radiação gama proveniente dos filtros foi 80.000 segundos. O branco 

analítico foi medido a partir da obtenção de um espectro gama apenas contendo uma 

placa de petri vazia por 300.000 segundos. 

 

 Os resultados radiométricos foram obtidos a partir da análise espectral, 

correção do branco analítico, eficiência gama do detector, identificação dos 

radionuclídeos naturais e quantificação utilizando o programa de computador Genie 

2.000 da Canberra® (CANBERRA, 2000). As incertezas analíticas expandidas em 

nível de 95% de confiança também foram obtidas pelo Genie 2.000. Detalhes do 

procedimento de cálculo e da estimativa de incerteza analítica podem ser consultados 

em Paiva et al. (2017). 

 

3.5.3 Avaliação da qualidade do procedimento analítico 

 

Após a obtenção dos resultados experimentais e suas respectivas incertezas, 

foi calculado do número En para avaliar a qualidade do procedimento analítico, 

segundo o procedimento apontado pela ISO 13.528 de 2005. Valores de Número En 

entre -1 e 1 são indicativos da adequação do método analítico em nível de 95% de 

confiança. O número En é calculado de acordo com a Equação 3 (ISO, 2005). 

 

 
𝐸𝑛 =

𝑉𝑜𝑏𝑡 − 𝑉𝑐𝑒rt

√𝑈𝑜𝑏𝑡
2 + 𝑈𝑐𝑒rt

2
 

(3) 

 

 

em que, 

 

Vobt: valor obtido 

Vcert: valor certificado 

𝑈𝑜𝑏𝑡
2 : incerteza obtida em nível de 95 % de confiança 
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𝑈𝑐𝑒rt
2 : incerteza certificada em nível de 95 % de confiança 

 

3.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

A fim de estudar as possíveis fontes de poluição, utilizou-se da análise por 

componentes principais - PCA. A PCA é um método de reconhecimento de padrões 

não supervisionado capaz de informar se há similaridade entre as amostras e as 

respectivas variáveis responsáveis por isso. Com a técnica, buscou-se uma 

quantidade reduzida de componentes a partir dos dados obtidos por EDXRF para 

facilitar o estudo dos constituintes da poluição atmosférica (mínimo de variância 

explicada = 89%). Este estudo foi realizado por meio do programa Unscrambler® X, 

versão 10.5.1, durante seu período de testes, que durou 30 dias (CAMO, 2019). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 CONCENTRAÇÃO DE MATERIAL PARTICULADO 

 

Com base na massa de particulado coletado em cada coleta e no volume de ar 

amostrado, encontrado por meio da calibração do equipamento, calculou-se a 

concentração de particulado total em suspensão em cada coleta. Na Tabela 9, pode-

se visualizar as médias de concentrações em cada ponto estudado.  

 

Tabela 9 – Partículas totais em suspensão – PTS 
 

Distância da 

Rodovia (m) 

PTS (μg/m3) 

Média 

geométrica 
Max Min n 

18 111,5 154,3 69,93 9 

68 85,20 123,6 58,07 9 

118 64,83 99,47 47,25 8 

168 49,95 98,99 6,023 8 

218 50,71 85,84 24,02 7 

n = número de amostras 
Fonte: autor 

 

Os dois pontos mais próximos da rodovia apresentaram concentrações de 

partículas totais em suspensão acima do que preconiza o Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (80 μg/m3), o que é um indício de que as pessoas que passam longos 

períodos em torno da rodovia podem estar tendo sua saúde afetada pela poluição do 

ar. Percebe-se um declínio da concentração de material particulado com o aumento 

da distância da Rodovia BR 101. No ponto mais distante, houve um pequeno 

acréscimo na concentração de material particulado, provavelmente devido à influência 

da obra de construção de uma pista de atletismo nível 2 por parte do Núcleo de 

Educação Física e Desporto da Universidade Federal de Pernambuco, fator que 

interferiu em algumas das coletas realizadas, como será demonstrado posteriormente 

(ASCOM, 2018). 
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Na Figura 10, compara-se a média geométrica observada em cada um dos 

cinco pontos monitorados, com o limite de partículas totais em suspensão do 

COMAMA de 80 μg/m3, representado pela linha horizontal vermelha. 

 

Figura 10 - Comportamento da concentração de particulado total em suspensão na 
atmosfera com relação à distância da rodovia (n=5) 

 

 
Fonte: autor 

 

Devido à influência da construção da pista de atletismo, pode ter ocorrido um 

aumento da concentração de partículas totais em suspensão nos pontos mais 

distantes da rodovia, mais significativamente nos pontos a 168 e 218 m. Portanto, 

apesar de se ter observado um comportamento polinomial da concentração da 

poluição com relação à distância da rodovia, não fosse pela construção da pista de 

atletismo, poder-se-ia encontrar uma queda de concentração mais acentuada. 

Como forma de estimar as concentrações de material particulado com diâmetro 

aerodinâmico igual ou menor do que 10 μm, multiplicou-se a concentração de 

partículas totais em suspensão por 0,486 - fator obtido a partir da média das relações 

entre PTS e MP10 encontradas nos trabalhos de Fernandez et al. (1993) e Candanoza, 

Goribar e García (2013), ambos realizados em áreas urbanas -, e para estimar o valor 

de MP2,5, multiplicou-se o valor estimado para MP10 por 0,5, conforme estimativas da 

OMS (2005) para material particulado urbano. Os valores obtidos encontram-se na 

Tabela 10. 
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Tabela 10 - Concentrações médias aritméticas estimadas para MP10 e MP2,5 

 

Distância da 

rodovia (m) 

Concentração média 

estimada de MP10 

(μg/m3) 

Concentração 

média estimada de 

MP2,5 

18 54,2 27,1 

68 41,4 20,7 

118 31,5 15,8 

168 24,3 12,1 

218 24,6 12,3 

Fonte: autor 

 

Com base na Resolução no 3 de 28 de junho de 1990 do Conselho Nacional do 

Meio Ambiente, o único ponto de coleta que apresentou média de concentração de 

MP10 acima do permitido foi o mais próximo da rodovia. Porém, tendo como referência 

os valores-alvo recomendados pela Organização Mundial de Saúde (20 μg/m3 para 

MP10 e 10 μg/m3 para MP2,5), e supondo que as estimativas realizadas condizem com 

a realidade, nenhum dos locais apresentou concentração de particulado igual ou 

inferior ao recomendado. 

Janssen et al (2001), ao estudar a concentração de MP2,5 e fuligem dentro e 

fora de 24 escolas com distância de, no máximo 400 m de distância de rodovias, 

encontrou uma correlação de -1,89 entre o logaritmo de base dez das distâncias e as 

concentrações de MP2,5, indicando significativa correlação entre a distância dos pontos 

de coleta e a concentração de material particulado. Com relação à concentração de 

fuligem, a correlação encontrada foi de -2,24, indicando que este material influencia 

grandemente a concentração de poluentes sólidos na atmosfera ao redor das vias 

públicas. Rose et al. (2006), por sua vez, estudando as dimensões de partículas de 

fuligem, encontrou diâmetros que variavam entre 30 e 150 nm (ou entre 0,030 e 0,150 

μm), indicando que estas partículas, que são resultantes de queima incompleta de 

combustíveis, fazem parte do MP2,5, fração do particulado que impacta mais 

gravemente a saúde da população, e provavelmente são responsáveis por boa parte 

da influência da rodovia sobre a massa de particulado sólido presente na atmosfera. 

As proporções das amostras de cada ponto de coleta que ultrapassaram o limite 

estabelecido pelo Conama foram as seguintes: 88,9% no ponto a 18 m de distância; 
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66,7% a 68 m; 12,5% a 118 m, 37,5% a 168 m e 20% a 218 m. Estes fatos indicam 

que a massa de particulado por metro cúbico de ar tende a diminuir à medida que se 

afasta da rodovia. Estes percentuais também mostram que a variação da quantidade 

de poluição com a mudança de distância da rodovia ocorre de maneira frequente, e 

que as médias calculadas podem ser influenciadas por outras atividades 

antropogênicas como a construção civil. As concentrações de PTS ao longo dos 

meses amostrados assim como o valor limite estabelecido pela legislação brasileira 

são apresentadas na Figura 11.  
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Figura 11 – Concentrações de material particulado relacionadas com a respectiva distância 
da rodovia e o limite estipulado pelo Conama (linha vermelha) para cada ponto de coleta. 

 

 
 

  

 

Fonte: autor 
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quando o fluxo de veículos se torna significativamente menos intenso. Além disso, a 

precipitação pluviométrica ocorrida no mês pode ter contribuído para a diminuição da 

concentração de material particulado. Observa-se também que, a partir da quinta 

rodada de coleta, o ponto a 168 m de distância da rodovia não apresentou 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

P
T

S
 (

µ
g
/m

3
)

Distância: 18 m

0

20

40

60

80

100

120

140

160

P
T

S
 (

µ
g
 m

-3
)

Distância: 68 m

0

20

40

60

80

100

120

140

160

P
T

S
 (

µ
g
/m

3
)

Distância: 118 m

0

20

40

60

80

100

120

140

160
P

T
S

 (
µ

g
/m

3
)

Distância: 168 m

0

20

40

60

80

100

120

140

160

P
T

S
 (

µ
g
/m

3
)

Distância: 218 m



59 
 

 

concentração superior à coleta anterior, o que provavelmente se deve à obra na pista 

de atletismo ter chegado a uma fase de acabamento, não desprendendo quantidades 

grandes de poeira na atmosfera. 

As fontes de poluição do ar (poeira e desgaste da rodovia, emissões veiculares 

e desgaste de componentes dos veículos) que influenciam significativamente a 

concentração de material particulado nos pontos de coleta são: a BR 101, a Avenida 

Professor Luiz Freire e a obra na pista de corrida da UFPE. Considerando que a 

distância entre os pontos de amostragem e a Avenida Luiz Freire permaneceu 

praticamente constante (aproximadamente 27 metros), e que a construção da pista 

de atletismo durou apenas alguns meses, ressalta-se que provavelmente a 

contribuição mais importante para o aumento da concentração de particulado presente 

na atmosfera local é proveniente da Rodovia BR-101 devido ao seu elevado fluxo de 

veículos. 

No gráfico da Figura 12, são apresentadas as concentrações de material 

particulado em suspensão nos meses da estação chuvosa, enquanto aquelas para os 

meses de estação seca com precipitação menor que 100 mm estão expostos na 

Figura 15. Pode-se observar, em todos os meses, maiores concentrações de 

particulado no ponto mais próximo à rodovia, reforçando sua contribuição para a 

concentração de poluentes. 

Yazdi, Delavarrafie e A3rhami (2015) estudando a concentração de material 

particulado e monóxido de carbono nas proximidades de uma rodovia do Irã, perto da 

qual não foram identificadas outras fontes de poluição antropogênica, identificaram 

um decréscimo contínuo e mais abrupto da quantidade de poluentes à medida que se 

distanciava da rodovia, que o autor considerou seguir ajuste exponencial. Com relação 

ao presente estudo, realizado na BR 101, uma das hipóteses que explicaria os 

diferentes padrões de decréscimo da poluição atmosférica seria a contribuição de 

atividades de construção civil como a pista de atletismo que resultam em uma maior 

concentração de particulado em pontos mais distantes da rodovia durante alguns 

meses de coleta.  
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Figura 12 – Resultados obtidos e linhas de tendência para cada mês de amostragem na 
estação chuvosa 

 

 
Fonte: autor 
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Figura 13 – Resultados obtidos e linhas de tendência para cada mês de amostragem na 
estação seca 

 

 

Fonte: autor 
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Figura 14 - Matriz de gráficos de dispersão entre a concentração de partículas totais em 
suspensão (PTS), direção do vento [Dir(vento)], velocidade do vento [V(vento)], umidade 

média (Umédia) e precipitação média (Pmédia). 
 

 

Fonte: autor 

 

Neste trabalho, a única correlação significativa em nível de 95% de confiança 

entre as concentrações de material particulado e as variáveis meteorológicas foi -0,8 

entre a direção do vento e a concentração de material particulado. Levando em 

consideração que a quantificação da direção do vento é feita em sentido horário 

partindo do norte, que o Centro Regional de Ciências Nucleares do Nordeste 

encontra-se do lado oeste da Rodovia BR 101, o aumento da angulação da direção 

do vento tendeu a afastar o particulado atmosférico, implicando em menor quantidade 

de material coletado. Já a aparente ausência de correlação entre a precipitação 

pluviométrica e a concentração de material particulado não coadunou com o efeito de 

lavagem que a chuva exerce na atmosfera, frequentemente encontrado em trabalhos 

bibliográficos como o de Guo et al. (2014) e Zheng et al. (2019). Uma hipótese para 

esse fenômeno é a expressiva quantidade de outros fatores como ocorrência de obras 
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na rodovia e dentro da UFPE, queimadas e congestionamentos provocados por 

alagamentos e as próprias obras da rodovia, comuns na cidade do Recife (VIANNA et 

al., 2018). 

 

4.2 ANÁLISES QUALITATIVAS POR EDXRF 

 

Foram realizadas análises qualitativas das amostras a fim de analisar a mudança 

de concentração dos elementos químicos na atmosfera com relação à distância da 

rodovia. Na Figura 15, apresentam-se os espectros obtidos para as amostras 

coletadas a 18 m da rodovia nas estações chuvosa e seca. Os espectros relativos ao 

ponto mais distante da rodovia encontram-se na Figura 16 para as mesmas estações. 

Foi possível detectar a presença de catorze elementos químicos no particulado 

atmosférico como alumínio, cálcio, cloro, cobre, enxofre, ferro, manganês, magnésio, 

potássio, silício, sódio, titânio, zinco e zircônio. Contudo, alguns elementos químicos 

apenas foram detectados em momentos específicos como é o caso de estrôncio e 

zircônio nas estações seca e chuvosa, respectivamente. Os picos relativos ao ródio 

acima de 18 keV não representam resultados relativos às amostras e sim ao ródio do 

tubo de raios-X do equipamento utilizado para a excitação dos elétrons. 

Nos meses de estação seca, pode-se perceber uma diferença considerável entre 

as intensidades dos espectros de agosto e outubro, enquanto, na estação chuvosa, 

as intensidades foram mais próximas entre si. Isto se deve ao fato que, no dia da 

coleta da amostra em outubro, ocorreu uma etapa da obra na Rodovia BR 101 

bastante próxima ao Centro regional de Ciências Nucleares, que desprendeu muita 

poeira na atmosfera. 
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Figura 15 - Espectros obtidos pela técnica EDXRF para o ponto mais próximo à rodovia (18 

m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fonte: autor 
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Figura 16 - Espectros obtidos pela técnica EDXRF para o ponto mais distante da 

rodovia (218 m). 

 

 

 

Fonte: autor 
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amostras de filtros com relação aos valores das componentes principais e encontrar 

possíveis similaridades. A componente principal mais significativa (componente 1) 

explicou aproximadamente 47,85 % dos resultados, enquanto que a componente 2 

refletiu 41,08 %. Ao todo, ambas explicaram 88,93% do resultados. Os fotopicos mais 

correlacionados com as componentes principais foram Rh/Cl, Si, Ca e Fe. O gráfico 

de dispersão para as amostras considerando-se as componentes principais 1 e 2 

encontra-se na Figura 17. 

 

Figura 17 - Valores das componentes principais 1 e 2 relativos a cada amosta 
 

 

Fonte: autor 

 

Foi observado um agrupamento de quatro amostras referentes aos meses de 

maio, junho, agosto e novembro de 2018 coletadas a 18 m da rodovia no lado direito 

do gráfico, cujos valores de componente principal estiveram entre quatro a oito. Isto 

pôde indicar certo grau de influência do fator distância no valor de cada componente 

principal na composição do material particulado. Porém, de maneira geral, pode-se 

observar uma distribuição aleatória entre as amostras de diferentes pontos de coleta 

e meses, o que indicou uma mistura de fontes de particulados atmosféricos na região 

refletida na composição química. De fato, uma diversidade de fontes de elementos 

químicos de origem antropogênica pode ser listada, como as emissões vindas da 

Avenida Professor Luiz Freire, a construção da pista de atletismo, que envolveu 
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diversos procedimentos como soldagem e escavação, os incêndios e as indústrias 

presentes na região.  

Percebe-se que, apesar de a massa de material particulado ter sido fortemente 

influenciada pela rodovia, a influência provocada na composição química do material 

particulado não foi tão significativa para os elementos químicos estudados. Uma 

possível causa deste fenômeno é a geração de fuligem (majoritariamente composta 

por carbono), que contribui consideravelmente para o acréscimo da concentração de 

material particulado nas vias de grande circulação de veículos, como demonstrado no 

já mencionado trabalho de Rose et al. (2016). 

Embora a redução da variação total tenha sido satisfatória por duas 

componentes principais, observou-se que a sétima componente principal explicava a 

faixa de energia entre 2,0 e 2,5 keV, referente ao elemento químico enxofre, apesar 

de ser responsável por apenas 0,26% da variância total. Esse elemento químico está 

relacionado com a formação de chuva ácida. Os valores da componente principal para 

cada amostra estão representados na Figura 18. As siglas P1, P2, P3, P4 e P5 

referem-se aos pontos a 18, 68, 118, 168 e 218 metros da rodovia, respectivamente. 

 

Figura 18 - Valores da componente principal 7 em cada uma das amostras 
 

 
As siglas P1, P2, P3, P4 e P5 referem-se aos pontos a 18, 68, 118, 168 e 218 metros da rodovia, 

respectivamente 

Fonte: autor 
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 Observa-se, na parte superior do gráfico, um agrupamento de três resultados 

relativos ao ponto a 18 metros da rodovia, o que indica que a rodovia exerce certa 

influência na quantidade de enxofre do ar local. Uma possível causa para o fenômeno 

é a circulação de veículos pesados, que utilizam diesel. Apesar de na região 

metropolitana do Recife apenas ser permitida a comercialização de diesel com 

concentração de enxofre com até 10 µg m-3 de enxofre, o limite nacional é 500 µg m-

3 (AGÊNCIA NACIONAL DO PETRÓLEO, GÁS NATURAL E BIOCOMBUSTÍVEIS, 

2013). Considerando que, pela rodovia circulam caminhões de várias partes do Brasil, 

é provável que as emissões desses veículos contribuam para o teor de enxofre na 

atmosfera. Entretanto, não se pode descartar a contribuição de outros fatores 

antropogênicos para o enriquecimento de enxofre na atmosfera, pois pontos distantes 

da rodovia também apresentaram concentrações proporcionalmente altas de enxofre. 

No trabalho de Landim et al. (2018) para o estudo da concentração de SO2 na Região 

Metropolitana de Porto Alegre, uma das fontes de enxofre em seu local de estudo 

também era uma rodovia federal, no caso a BR 116. O gás em questão, além de 

formar ácido sulfúrico, uma substância líquida volátil, também pode gerar sulfatos e, 

assim, influenciar a composição do particulado atmosférico sólido. 

 

4.3 ESPECTROMETRIA GAMA COM DETECTOR DE GERMÂNIO HIPERPURO 

 

 Os resultados relativos ao cálculo do Número En para verificação da qualidade 

do procedimento analítico de análise de filtro de ar por meio da técnica de 

espectrometria gama com detector de germânio hiperpuro encontra-se na Tabela 11. 

 

Tabela 11 - Valores obtidos e certificados (Bq/filtro) da amostra do PNI e resultados do 
Número En para o controle da qualidade do procedimento analítico 

 

Nuclídeo 
Atividade 

obtida 

Incerteza 

obtida 

Atividade 

certificada 
Incerteza 

Número 

En 

Co-60 18,1 4,3 18,5 3,2 -0,1 

Cs-134 20,7 4,3 18,5 3,2 0,4 

Cs-137 11,7 2,5 13 2,2 -0,4 

Fonte: autor 
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Observa-se que, para todos os radionuclídeos, o módulo do número En foi inferior a um, 

o que indica que a técnica empregada neste estudo é adequada para a faixa de energia gama 

emitida por estes radionuclídeos. Como as emissões gama analisadas na verificação do 

procedimento analítico englobam energias desde 604 keV até 1332 keV, pode-se afirmar que a 

qualidade do procedimento analítico foi verificada para praticamente todas as energias 

detectadas pelo espectrômetro utilizado nas análises. Assim, a curva de eficiência obtida foi 

considerada satisfatória para a determinação de Be-7 (477 keV), K-40 (1461 keV), Bi-212 (727 

keV), Pb-214 (351 keV) e Ac-228 (911 keV). 

Na Tabela 12, encontram-se os valores obtidos para os radioisótopos Be-7, K-40, Ra-

226, Ra-228 e Th-228. Os radionuclídeos mais homogeneamente distribuídos nos particulados 

foram Be-7 e K-40.  

 

Tabela 12 - Atividades médias, máximas e mínimas (Bq/filtro) obtidas para os fitros 
analisados por EGAR 

 

Nuclídeo Média CV(%) Máxima Mínima N 

Be-7 9,31 19 10,3 3,7 14 

K-40 7,96 10 7,1 4,2 13 

Ra-226(Pb-

214) 

0,23 34 0,3 0,2 3 

Ra-228(Ac-

228) 

0,47 16 0,5 0,4 2 

Th-228(Bi-212) 27,2 47 38,6 7,3 5 

Fonte: autor 

 

Com os resultados válidos obtidos, Ra-226, Ra-228 e Th-228 não foram 

homogêneos entre os filtros, indicando fontes específicas e localizadas para esses 

radioisótopos. As atividades mínimas detectáveis foram 0,17 Bq/filtro para Ra-226, 

0,4 Bq/filtro para Ra-228 e 0,35 Bq/filtro. Contudo, a contribuição de Th-228 foi a mais 

significativa com valor médio cerca de 58 e 136 superior a Ra-228 (mesma série 

radioativa) e Ra-226 (série do 238U), respectivamente. Ra-226, Ra-228 e Th-228, 

proveniente das séries radioativas do 238U e do 232Th, são considerados 

radionuclídeos terrígenos, que provavelmente estão presentes na atmosfera devido 

ao fenômeno da ressuspensão do solo pelos veículos e outras atividades 

antropogênicas. 
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A Figura 19 mostra o gráfico de dispersão entre as concentrações de atividade 

dos radionuclídeos e a distância da rodovia, indicando que praticamente não há 

contribuição da rodovia para a concentração de radionuclídeos na atmosfera.  

 

Figura 19 – Gráfico de dispersão entre as concentrações de atividade dos radionuclídeos e 
a distância da rodovia 

 
Fonte: autor 

 

Como berílio-7 é um radionuclídeo de origem cosmogênica, produzido a partir 

da colisão entre nêutrons provenientes dos raios cósmicos e núcleos de nitrogênio ou 

oxigênio (LEPPÄNEN et al., 2010), não foi encontrada relação com a distância da 

rodovia. Similarmente, potássio-40 também não apresentou alteração nas 

concentrações de atividade. O spray marinho pode ser uma fonte considerável desse 

radionuclídeo para a atmosfera, pois esse radionuclídeo está presente na água do 

mar (SOLOMON, 1984). 

Contudo, há um incremento considerável (aproximadamente 1000 Bq g-1) na 

concentração de atividade de Th-228 no ponto mais próximo ao Depósito de Fontes 

Seladas do CRCN-NE, localizado a 218 metros de distância da rodovia, conforme 

mostra a Figura 21. Desse modo, há necessidade de monitoração dessa instalação 

por meio da quantificação de radionuclídeos nos particulados atmosféricos. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Por meio da avaliação dos resultados obtidos nesse trabalho sobre o 

particulado atmosférico associado à rodovia BR 101, a análise qualitativa e a 

caracterização radiométrica, conclui-se que: 

• A concentração média de material particulado até 68 m da Rodovia BR 101 

extrapola o valor preconizado pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, o que 

indica que as pessoas que vivem em torno da via podem estar sofrendo efeitos 

adversos como consequência da poluição. 

• A linha de tendência que melhor representou o decréscimo da concentração de 

material particulado foi polinomial de grau dois. 

• Por meio da análise por componentes principais, percebeu-se um agrupamento 

de quatro amostras coletadas no ponto mais próximo da rodovia, indicando 

influência desta na composição química do material particulado. Porém, de 

modo geral, pode-se dizer que várias outras fontes, principalmente 

antropogênicas, podem ter influenciado a composição química do particulado, 

pois não se encontrou outros conjuntos de amostras coletadas no mesmo ponto 

formando grupos. 

• Enxofre pode estar enriquecido no particulado atmosférico, merecendo estudos 

pormenorizados para a determinação da concentração desse elemento 

químico ao longo da BR 101. 

• Houve distribuição diferenciada para as concentrações de atividade de 

radionuclídeos naturais como Ra-226, Ra-228 e Th-228 com enriquecimento 

desse último radionuclídeo no ponto próximo ao Depósito de Rejeitos do 

CRCN-NE, necessitando, assim, de monitoração dessa instalação quanto à 

distribuição de radionuclídeos nos particulados atmosféricos. 
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