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“Veredas de tantas vertentes,  

do frescor da névoa ao amanhece,  

do cantar dos pássaros enamorados; 

 

Veredas do porvir d’aurora,  

do crepitar dos grilos,  

do murmurar das águas dos riachitos; 

 

Veredas do farfalhar dos ventos... 

Uivantes... 

 

Veredas de meus acalantos, 

 do nascer da vida, de meus sonhos, 

Tantos... 

 

Já se vão tão longe, as doces tuas lembranças... 

 

Hoje só devassos campos,  

esfumados de vil queimada. 

Riachos que já não mais sussurram 

Pássaros que já não mais cantam. 

 

Só a desolação; d’um deserto, imenso! 

  

Veredas de ti só restam saudades... 

 

Tantas....” 

 

-Fernando Bouças- 
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“O aspecto mais triste da vida atual é que a ciência ganha conhecimento mais rápido 

que a sociedade sabedoria” 

 

-Isaac Asimov- 
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Ao meu pai; 

Por me ensinar que por vezes os sonhos podem realizar-se. 

 

A meu querido irmão; 

Esse menino tão “grande” de coração imenso... por me alegrar até nos piores dias. 

 

Aos meus lindos sobrinhos; 
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APLICAÇÃO DE TÉCNICAS NUCLEARES NOS ESTUDOS DE AVALIAÇÃO 

DA POLUIÇÃO DO AR DA REGIÃO METROPOLITANA DE BELO 

HORIZONTE 

Janaína Gonçalves Bouças 

RESUMO 

 

Metais tóxicos, tais como Ni, V, Zn, Cu, Cr, Mn, e metalóides, como As e Se e seus 

compostos estão associados normalmente com as partículas de pequeno diâmetro 

presentes nos aerossóis atmosféricos. Esse fato é importante, principalmente, quando se 

refere à saúde pública, pois esta é considerada a fração respirável das partículas que 

podem penetrar profundamente dentro dos pulmões e causar danos aos alvéolos. A 

concentração de metais traço na atmosfera, em geral, mostram níveis muito baixos, a 

determinação da composição elementar destas partículas requer o uso de técnicas 

analíticas apropriadas tais como: Indução de Partículas por Emissão de Raios X (PIXE), 

Análise por Ativação Neutrônica (AAN) e Espectrometria por Fluorescência de Raios 

X, dentre outras. O principal objetivo deste estudo foi a identificação das fontes de 

emissão de partículas grossas (MP10) e finas (MP2.5) presentes nos aerossóis 

atmosféricos da Região Metropolitana de Belo Horizonte. A Análise por Ativação 

Neutrônica pelo método-k0 (k0-AAN) combinada com a Fluorescência de Raios X por 

Energia Dispersiva (ED-XFR) foram usadas para medir a concentração dos elementos 

traço presentes em cada amostra. Altos níveis de concentração de particulados 

especialmente MP2.5, foram medidos durante o período de amostragem. Em geral, a 

qualidade do ar variou de Razoável a Inadequada. O modelo receptor usado para a 

identificação das principais fontes emissoras foi a Análise dos Componentes Principais 

(APC). Os resultados mostraram que os principais elementos presentes no material 

particulado inalável (MP2.5 e MP10) foram Ag, Al, As, Au, Ba, Br, Ca, Cl, Cr, Cu, Fe, K, 

Mn, Na, , S, Sb, Sc, Si, Ti, W e Zn. Os resultados para análise multivariada mostram 

claramente quatro fontes poluidoras, sendo estas: emissões veiculares; re-suspensão de 

poeira de solo/asfalto; aerossóis secundários associados com a emissão de SO2; e 

emissões industriais associadas com a queima de combustíveis fósseis.  

 

Palavras-chave: Poluição do Ar, Aerossol Atmosférico, Técnicas Nucleares, Material 

Particulado, Análise por Ativação Nêutronica, Método k0-padronização, Fluorescência 

de Raios X. 
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APPLICATION OF NUCLEAR TECHNIQUES ON THE ASSESSMENT OF 

AIR POLLUTION IN THE METROPOLITAN AREA OF BELO HORIZONTE 

CITY 

Janaína Gonçalves Bouças 

ABSTRACT 

 

Toxic metals, such as Ni, V, Zn, Cu, Cr, Mn and metalloids as As and Se and their 

compounds are mainly associated with the smaller diameter particulates present in the 

atmospheric aerosols. This fact is important, principally, when it concerns public health, 

because this is considered the breathable fraction of particles that can penetrate deeply 

into the lungs and cause damage to the alveoli. Once in the atmosphere the 

concentrations of trace metals, in general, show very low levels, thus the determination 

of the elementary composition of those particles requires the use of appropriate 

analytical techniques such as Particle Induced X-Ray Emission (PIXE), Neutron 

Activation Analysis (NAA) and X-Rays Fluorescence spectrometry (XRF), among 

others.  The main objective of this study was the identification of the generating sources 

of gross (PM10) and fine (PM2.5) particles present in the atmospheric aerosols of the 

metropolitan region of Belo Horizonte. Neutron Activation Analyses by k0-method (k0-

NAA) combined with Energy Dispersed by X-Ray Fluorescence was used to 

measurement of the concentration of trace elements present in each sample.  High levels 

of particulate concentrations, especially PM2.5, were measured during the sampling 

period. In general, the air quality varied from Reasonable to Inadequate. The receptor 

model used to assist in the identification of the main emission sources was the Principal 

Components Analysis. The results showed that the main elements presents in particulate 

inhalable matter (PM2.5 and PM10) were Ag, Al, As, Au, Ba, Br, Ca, Cl, Cr, Cu, Fe, K, 

Mn, Na, , S, Sb, Sc, Si, Ti, W and Zn. The results for multi-variable analyses shown 

clearly four pollutant sources, these being: vehicular emissions; resuspended 

soil/asphalt powder; secondary aerosols associated with emission of SO2; and industrial 

emissions associated with fossil oil burning. 

 

Key-words: Air Pollution, Atmospheric Aerosol Nuclear Techniques, Airborne 

Particulate Matter, Neutron Activation Analysis, k0-Standardization Method, X-Ray 

Fluorescence. 
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K x, y = Razão de Raios Gama para o radioisótopo x e raios gama de interesse analítico y 

l (índice) = Relativo a raio gama de uma dada energia E 

L = Relativo a um dado isótopo 

L(x) = Probabilidade de aumento em  número N p,x  de raios gama x registrados 

m = Massa da amostra (p.e. Medida em gr ) 

m (índice) = Amostra comparadora; mono-padrão / estado metaestável de um dado radioisótopo 

m n = Massa do nêutron em repouso (p.e. Medida em u.m.a.) 

M = Massa atômica do elemento (p.e. Medida em gr /mol) 

n = Nêutron / canal do analisador multicanal 

n (índice) = Relativo ao nêutron / cota superior de uma dada somatória 

N = População de radioisótopos 

N A = Número de Avogadro (em átomos/mol) 

N c = Número total de portadores de carga gerados por interação fotoelétrica 

N e = Número de elétrons por unidade de longitude e de área transversal (p.e medido em cm−3
 ) 

N p = 
Número de raios gama de E energias corrigidas registradas durante a medição da amostra 

por fenômenos de coincidência 

N r = Número de átomos em um material por unidade de volume (p.e medido em cm−3
) 

N(t) = Número de radioisótopos ainda presentes ao longo de um tempo t 
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N = Número de raios gama com energia E emitidos pela amostra durante a medição 

Ñ = Número de núcleos alvo 

Ñp = 
Número de raios gama de energia E registrados durante a medição da amostra sem a 

correção por fenômenos de coincidência 

P int = 
Probabilidade de que os raios gamas tenham alterada sua trajetória por interação com 

elétron (p.e. Medida em cm
2
) 

q i = Parâmetro i-ésimo da relação E(n) 

Q(α) = 

Razão entre a integral de ressonância e a seção de choque (n,γ) do isótopo para 

nêutrons com velocidade v (∼ 293K) [≡I (α ) /σ0] 

r (índice) = Relativo à amostra comparadora de referencia 

ref (índice) = Relativo à  posição de referencia de medição 

R = Taxa de Reação (n,γ) por núcleo (p.e. Medida em s −
1
 ) 

R es = Resolução do detector [FWHM / E 0] 

s (índice) = Amostra padrão 

sat (índice) = Relativo à  saturação de uma quantidade física 

S(x) = Probabilidade de perda em número N p,x de x raios gama registrados 

t = Tempo (p.e. Medido em segundos) 

t (índice) = Térmico 

t c = Tempo de medição do decaimento de radioisótopos (p.e. Medido em segundos) 

t d = Tempo de decaimento de uma população de radioisótopos (p.e. Medido em segundos) 

t(E) = Função de Transmissão para o Cádmio idealizada; função escalar 

t i = Tempo de irradiação de núcleos alvo com nêutrons (p.e. Medido em s ) 

t 1/ 2 = 
Período de semi-desintegração de um radioisótopo, tempo de meia-vida (p.e. Medido em 

s) 

T = Parâmetro  Temporal [≡ e−λtd ⋅(1− e−λtc
 ) ⋅(1− e−λti 

) ] (adimensional) 

T(E) = 
Função de Transmissão para o Cádmio; o número da fração de nêutrons que atravessam 

uma capa de Cádmio de 1mm de espessura e com uma razão  altura-diâmetro igual a 2 

T n = Temperatura dos nêutrons (p.e. Medida em k) 

v = Velocidade (p.e. Medida em cm⋅s −
1 
) 

v(T n) = Velocidade dos nêutrons a uma temperatura T n (p.e. Medida em cms −
1
 ) 

V Cd = Velocidade  de Corte do Cádmio ((2⋅E Cd / m n)
1/ 2

) 

w = Fator de peso estatístico (adimensional) 

x (índice) = 
Relativo a um radioisótopo de um dado elemento / relativo a uma partícula emitida ao 

longo da captura neutrônica 

X = Relativo a um radioisótopo analítico inerte 

y (índice) = Relativo ao radioisótopo de um dado elemento 

Y = Relativo a um radioisótopo ou a um dado elemento 
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z = Fator de peso estatístico (adimensional) 

z (índice) = Relativo a um dado raio gama 

Z = Número de elétrons o prótons de um átomo / relativo a um elemento analítico inerte 

 = 
Parâmetro que descreve a distribuição do fluxo neurônico φ'e (E) ~1/ E

1+α 

(adimensional) / partícula alfa 

 = Decaimento beta 

 = Raios gama 

Г = Largura da ressonância radiante (p.e. Medida em eV) 

Гn = Largura da ressonância neutrônica (p.e. Medida em eV) 

Г = Largura da ressonância total (p.e. Medida em eV) 

Δm = 
Déficit do excesso de massa entre o núcleo alvo e o núcleo composto ao longo da captura 

neutrônica (p.e. Medido em u.m.a) 

εp = Eficiência do detector para registrar raios gama com energia E 

 = Abundancia isotópica de um dado elemento (adimensional) 

 = Constante de decaimento de um radioisótopo (p.e. Medido em s−
1
) 

 = Coeficiente de atenuação linear dos raios gama em um material (p.e. Medido em cm−1
) 

 = Concentração do elemento na amostra (p.e. Medido em gr / gr ) 

 = Desvio padrão de uma distribuição Gaussiana [FWHM / 2.35] 

 (E) = 
Seção de choque de uma reação (n,γ) para um nêutron com energia E (p.e. Medida em 

cm
2
 ) 

T  = 
Soma das secções de choque correspondentes aos processos de produção de pares, 

Compton e efeito fotoelétrico (p.e. Medida em cm
2
 ) 

(v) = 
Seção de choque de uma  reação (n,γ) para um nêutron com velocidade v (p.e. Medida 

em cm
2
 ) 

0 = Secção de choque de uma reação (n,γ) para o nêutron de velocidade v 0 2200m/ seg. 

 () = Desvio padrão de ρ (p.e. Medido em gr / gr ) 

'(E) = 
Fluxo de nêutrons por unidade de energia para nêutrons com energia E (p.e. Medida em 

cm−2
 s−

1 
eV −

1
 ) 

 '(v) = 
Fluxo de nêutrons por unidade de velocidade para nêutrons com velocidade v (p.e. 

Medido em cm−3
 ) 

 = Fluxo neurônico convencional (p.e. Medido em cm−2
s−

1
 ) 

Ω = Ângulo sólido efetivo que se estende desde a fonte de radiação até o  detector 

(n, x) = Reação de captura neutrônica com a emissão de uma partícula x 

* (índice) = Relativo à formação de uma quantidade física 
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1. INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 

  

1.1. HISTÓRICO DA POLUÍÇÃO DO AR 

 

A poluição atmosférica é um dos problemas ambientais mais importantes e 

controversos dos tempos modernos, no entanto, é também um dos mais antigos da 

humanidade (MILLER, 1989; MOREIRA, 2004 e MOSLEY, 2001). 

No passado, o homem exercia uma relação harmônica com o meio ambiente, o que 

foi se perdendo a partir da descoberta do fogo, quando ele passou a contribuir de forma 

atuante, porém não consciente para a degradação da qualidade do ar (BRAGA, 2003). A 

queima de biomassa (material de origem vegetal ou animal) foi talvez, o primeiro 

indício da poluição do ar. Em cavernas pré-históricas foram encontradas fuligens que 

evidenciam o uso do fogo em ambientes fechados, além disso, Homens pré-históricos 

tinham antracose, escurecimento dos pulmões (BRUCE et. al., 2000; WHO, 2000). 

Após a descoberta do fogo, novas relações entre os seres humanos e o meio 

ambiente foram estabelecidas. O homem, antes nômade, agora agricultor passou a fixar-

se em locais, derrubando florestas para construção de pequenas aldeias, lavrando os 

campos para formar pastos e garantir assim sua existência (BRANCO & MURGEL, 

1995). 

Quando as cidades foram estabelecidas, o homem começa a sentir os problemas 

causados por sua nova maneira de relacionar-se com a natureza. O meio ambiente, que 

outrora podia tomar conta das suas próprias poluições naturais, agora recebia também 

resíduos produzidos pelos homens, e com este novo e crescente volume de poluentes, a 

atmosfera começa a adoecer. Os primeiros sinais de sua enfermidade, já aparecem na 

era pré-cristã, onde o uso do carvão como combustível e a falta de saneamento básico 

tornavam o ar aquém do desejável (Homero, 850 a.C.–Poema Odisséia): 

 

“Danos que a fumaça causavam em roupas”  

 

Esta situação se agravou ao longo da era cristã, Platão denunciou em suas obras, o 

desmatamento nas colinas na Ática (McCORMICK, 1992), e ainda no primeiro século 

da era cristã o filósofo romano Sêneca escreve sobre a poluição em Roma (MILLER, 

1989): 
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“Logo que deixei o pesado ar de Roma e o 

mau cheiro das chaminés esfumaçadas, que 

se misturando escoavam adiante aquele 

vapor pestilento e a fuligem que envolvia-

nos, eu sentia uma alteração na minha 

disposição”  

 

Nada comparável à Idade Média, onde a situação tornou-se insuportável, devido a 

sérios problemas de contaminação da atmosfera ligados ao olfato. Os fossos que 

cercavam os castelos, além de sua finalidade de defesa, recebiam também esgotos, além 

disso, não havia qualquer sistema de recolhimento de lixo, detritos eram simplesmente 

lançados na rua, e se decompunham ali mesmo. Não bastante, havia ainda, os 

matadouros, curtumes, currais e cavalariças, sempre localizados dentro das cidades 

(BRANCO, 1995). 

Ao final do século XVI e início do século XVII, Bacon e Descartes demonstram a 

visão da época, ao atribuir às pesquisas a função de proporcionar ao homem o 

conhecimento da fonte inesgotável de recursos (CAPRA, 1987).  

 

“Quando se atingisse o saber e a verdade 

poder-se-ia tornar-se senhor e possuidor da 

natureza” 

 

Em 1661, o memorialista naturalista John Evelyn, desabafa a respeito da poluição 

do ar em Londres, pela queima de carvão, apesar do Decreto do ano de 1273, que 

proibiu a queima deste combustível em sua forma Mineral. (McCORMICK, 1992): 

 

“Nuvem Lúgubre e infernal”... “Corte de 

Vulcano... ou os Subúrbios do Inferno...” 

 

Ainda no século XVII Evelyn, já havia percebido que a poluição ácida, proveniente 

das emissões industriais causava danos à saúde das pessoas e das plantas, parte dessa 

poluição estava atingindo a França, levando ao uso de chaminés mais altas para 

dispersar a poluição. 
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Com início da Revolução Industrial na Inglaterra, em meados do século XVIII, a 

poluição do ar tornou-se alarmante, os danos gerados ao meio ambiente passam de uma 

escala regional para escala global. Com a queima do carvão mineral (fonte de energia 

para as máquinas da época) mais tarde do petróleo e do gás natural, além da 

mecanização da indústria e de outros fatores como a construção de estradas de ferro, 

locomotivas a vapor e a produção em larga escala voltada para o mercado mundial. Na 

atmosfera das cidades industriais da Europa eram jogados toneladas de poluentes. 

Assim, a partir deste momento, o homem convive claramente com o ar poluído e todos 

os danos advindos do "progresso" tecnológico (MILLER, 1989; MOREIRA, 2004; 

MOSLEY, 2001).  

Um episódio de névoa (fog) levou a 268 mortes inesperadas por patologia 

respiratória em Londres, 1873 (WARK et. al.,1998). Esse fato fez com que no Reino 

Unido a fumaça e as cinzas fossem consideradas um problema para a saúde e, 

conseqüentemente, decretos de saúde pública passaram a estabelecer controles dessa 

poluição em 1848, 1866 e 1875 (MILLER, 1989).  

Os quadros, pintados pelo impressionista Monet (Figuras 1.1 e 1.2) retratam a ponte 

de Waterloo, entre os anos 1902 e 1903, dão uma idéia da dramática transformação da 

cidade de Londres. 

 

     

FIGURA 1.1: E.G. Bührle Collection/ 

Reprodução- Waterloo Bridge; (CLAUDE 

MONET, 1902).  

FIGURA 1.2: Chester Dale Collection/ 

Reprodução- Waterloo Bridge, “Gray Day” 

(CLAUDE MONET, 1903). 

 

Em torno de 1925, a poluição atmosférica tinha se tornado universal e em todas as 

Nações industrializadas havia um reconhecimento de que a situação era intolerável.   
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Episódios de poluição excessiva causaram aumento do número de mortes em 

algumas cidades da Europa e Estados Unidos. Sendo que o primeiro ocorreu em 1930, 

no vale de Meuse entre as cidades de Huy e Liége, Bélgica, região com grande 

concentração de indústrias, entre elas: siderúrgicas, metalúrgicas, e de cerâmica que 

utilizavam fornos a carvão ou a gasogênio, além de fábricas de pólvora e de ácido 

sulfúrico. Num intervalo de dois dias, após esta região ter passado por condições 

meteorológicas que impediram a dispersão de poluentes, foram registradas 60 mortes 

(FIRKET, 1931).  

Alguns anos depois, um episódio semelhante ocorreu na cidade de Donora, 

Pensilvânia (WARK et. al., 1998). Porém, o episódio mais grave viria acontecer em 

Londres, durante o inverno de 1952, onde uma inversão térmica impediu a dispersão de 

poluentes atmosféricos. O “The Great Smog” levou a 4000 mortes, além da média 

esperada para o mesmo período. A grande maioria dos indivíduos mortos apresentava 

história prévia de bronquite crônica, enfisema, ou patologia cardiovascular (LOGAN, 

1953). 

Nas décadas de 70 e 80, os maiores centros de poluição atmosférica tinham se 

estabelecido nos Estados Unidos, Grã–Bretanha, França, Alemanha, Países Baixos, 

Suécia e Japão (MILLER, 1989). 

No Brasil, o único registro relativo a mortes por substâncias poluentes da atmosfera, 

data de 1962, na cidade de Bauru, interior de São Paulo. Uma grande emissão de poeira 

gerada no processo de extração de óleo de mamona levou a uma morte e causou 

diversas reações alérgicas na população (LEIT, 1995). 

Portanto, desde a descoberta do fogo o homem tem contribuído consciente e 

inconscientemente para a degradação do meio ambiente, e este ato vem crescendo 

proporcionalmente com o desenvolvimento de tecnologias e inovações (BRAGA, 

2003). 

 

1.2. HISTÓRICO DA REGULAMENTAÇÃO E LEGISLAÇÃO PARA O 

CONTROLE DAS EMISSÕES DE POLUENTES NA ATMOSFÉRA 

 

A poluição do ar, inicialmente, foi reconhecida mais como um estorvo do que uma 

ameaça à saúde humana (NEVES, 2002). Foram os episódios agudos de poluição 

atmosférica ocorridos no século XX que chamaram a atenção da população, de 
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pesquisadores e das autoridades. A partir da década de cinqüenta, nos Estados Unidos e 

na Europa, uma série de medidas foram adotadas com o objetivo de se identificar a 

origem dos poluentes e de se regulamentar padrões de qualidade do ar, desencadeando 

medidas de proteção em relação à poluição atmosférica em nível mundial. 

O congresso norte-americano, em 1955, liberou cerca de cinco milhões de dólares 

para estudos sobre o impacto da poluição do ar na saúde. No início da década de 

sessenta os Estados Unidos estabeleceram padrões de qualidade do ar, especificando 

seis poluentes: partículas totais, dióxido de enxofre (SO2), monóxido de carbono (CO), 

dióxido de nitrogênio (NO2), ozônio (O3) e chumbo (Pb), que seriam controlados pela 

recém criada Agência de Proteção Ambiental norte-americana (US-EPA, United States 

Environmental Protection Agency). 

Paralelamente, o Parlamento Inglês, em 1956, atribuiu às autoridades locais o 

controle das maiores áreas de risco, obrigando que nas residências o carvão fosse 

substituído por eletricidade, gás ou diesel.  

Os chamados “Clean Air Acts” ampliaram os controles de emissão de poluentes 

pelas indústrias, regulamentando as emissões de óxido de enxofre e fumaça preta de 

1956 a 1967.  A partir daí os “Clean Air Acts” recebem emendas complementares de 

controle de poluição e a mais recente emenda foi assinada em 15 de novembro de 1990. 

Em 1976, uma comissão de países europeus (Comission of the European 

Communities- CEC), também estabeleceu padrões de qualidade do ar para o SO2, CO e 

NO2, para o Material Particulado (MP) e oxidantes fotoquímicos. 

No Brasil, as primeiras iniciativas ocorreram em 1976 quando o Governo do Estado 

de São Paulo, através de um Decreto Estadual nº 8468, regulamentou alguns padrões 

para a qualidade do ar. Estes foram ampliados em 1990, pelo Conselho Nacional do 

Meio Ambiente (CONAMA), sendo essa a primeira regulamentação de âmbito nacional 

estabelecida.  

 

1.3. POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA EM CENTROS URBANOS 

 

A degradação ambiental decorrente da emissão de poluentes atmosféricos tem 

aumentado de forma significativa nos últimos anos, devido à expansão populacional e 

industrial, que atinge principalmente os grandes centros urbanos e/ou industriais, onde a 
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qualidade do ar se apresenta inadequada, em especial, nos períodos de estiagem e 

inverno. 

Estas áreas expressam uma dinâmica sócio-espacial bastante complexa. Se por um 

lado os processos de industrialização e urbanização geram espaços de produção, 

consumo e socialização, por outro, o adensamento populacional, associado normalmente 

a um crescimento desordenado, produzem fenômenos como poluição atmosférica, 

sonora, visual e hídrica, ilhas de calor, e congestionamentos, levando à deterioração do 

meio ambiente (AYODE, 1996; PIRRÓ, 2004). 

A emissão de poluentes por veículos automotores é a principal responsável pela 

degradação da qualidade do ar nos grandes centros urbanos (DUTRA, 2007) são 

emitidos gases e partículas pelo tubo de escapamento, vapores através do sistema de 

alimentação de combustível, gases e vapores pelo respiro do cárter e partículas 

originadas do desgaste de pneus e freios. 

Na prática, considera-se como poluente atmosférico qualquer substância presente no 

ar que, em decorrência da sua concentração, possa torná-lo impróprio, nocivo ou 

ofensivo à saúde, inconveniente ao bem-estar público, danoso aos materiais, à fauna e à 

flora ou prejudicial à segurança e às atividades normais da comunidade. 

Os poluentes que são lançados na atmosfera pela fonte que os produziu são 

chamados de poluentes primários. Por outro lado, os poluentes que se formam na 

atmosfera através de reações químicas que ocorrem entre os poluentes primários e os 

constituintes naturais do ar são chamados de poluentes secundários. As substâncias 

químicas usualmente consideradas poluentes do ar são (GODISH, 1997): 

 

 Material particulado (MP): poeiras e aerossóis em suspensão; 

 Compostos de enxofre: SO2, SO3, H2S, sulfatos;  

 Compostos de nitrogênio: NO; NO2; NH3, HNO3, nitratos;  

  Compostos orgânicos: hidrocarbonetos (CH4, PAH- hidrocarbonetos policíclicos 

aromáticos, outros), alcoóis, aldeídos, cetonas e ácidos orgânicos; 

 Compostos halogenados: HF, HCl, CFC- clorofluorcarbono, cloretos, fluoretos;  

 Monóxido de carbono (CO) e dióxido de carbono (CO2); 

 Ozônio (O3); 

 Carbonos orgânicos voláteis (COV). 

 Elementos Traço: Al, Ba, Cd,  Cu, Cr, Fe, Pb etc. 
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De acordo com a Organização Mundial de Saúde, a poluição atmosférica vem 

contribuindo de forma significativa para um aumento no número de casos de doenças 

respiratórias, principalmente, nos países em desenvolvimento onde o controle de 

emissões atmosféricas é feito de forma precária. 

Vários estudos (OSTRO, 1987; POPE et al., 1995) evidenciam que existe uma forte 

correlação entre a ocorrência de impactos físicos à saúde humana, ecossistemas e 

construções como, por exemplo, ataques asmáticos em adultos e crianças, irritação dos 

olhos, admissões hospitalares devido a problemas respiratórios, perda de dias de 

trabalho, doenças do coração, perda da expectativa de vida, redução da produção 

agrícola, destruição de monumentos históricos etc., como conseqüências do aumento 

dos níveis de concentração de poluentes primários e secundários na atmosfera.  Estudos 

recentes demonstram que a poluição do ar pode também causar mutações genéticas 

devido à fuligem e outros tipos de aerossóis dispersos no ar (US-EPA, 2007). 

Nas discussões tradicionais, a poluição do ar é usualmente caracterizada como 

estando na forma de partículas ou de substâncias que se encontram na fase gasosa. 

Apesar da utilização dos termos gases e partículas, na realidade a poluição pode ser 

representada por três dos estados da matéria (ANDRADE, 1993). O sistema físico 

constituído por partículas sólidas ou líquidas em suspensão em um fluído (ar) é 

chamado de aerossol (GODISH, 1997). A atmosfera está repleta de partículas sólidas ou 

líquidas e, portanto, constituiu-se num sistema aerossol denominado aerossol 

atmosférico. Essas, por sua vez, possuem tamanhos que variam de nanômetros (m) a 

dezenas de micrômetros (m) de diâmetro.  

Do ponto de vista de saúde pública ambiental, o particulado é dividido em duas 

modas definidas por intervalos de tamanho onde se observa uma maior concentração de 

partículas: a moda das partículas finas (menores que 2,5 m de diâmetro aerodinâmico) 

e a moda de partículas grossas (partículas com diâmetro aerodinâmico entre 2,5 e 10 

m). Essa divisão é conveniente, pois as frações de tamanhos possuem propriedades 

físicas e químicas distintas, bem como processos diferentes de emissão e remoção da 

atmosfera. A moda grossa é geralmente constituída por partículas primárias, formadas a 

partir de processos mecânicos como exemplo, a re-suspensão de poeira de solo por 

ventos, sal marinho, cinzas de combustão e emissões biogênicas naturais (US-EPA, 

1998). A moda fina contém partículas primárias geradas por processos de combustão, 
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indústrias, veículos e por partículas secundárias (por exemplo, a formação de sulfatos a 

partir de SO2). 

O particulado inalável (conjunto que engloba as partículas das modas fina e grossa 

menores que 10 m) é basicamente constituído por sulfatos, nitratos, amônia, aerossol 

carbonáceo, sais marinhos (NaCl), elementos de solo (Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Si, Ti), 

metais pesados (Pb, Zn, Cu, Ni, V, Cd, Cr, outros) e água. O aerossol carbonáceo é hoje 

reconhecido como o componente mais abundante em massa no aerossol urbano 

(GODISH, 1997). As fontes primárias são principalmente a combustão incompleta de 

combustíveis fósseis ou evaporação, processos industriais e emissão biogênica. As 

fontes secundárias são formadas a partir dos carbonos orgânicos voláteis (COV). 

A qualidade do ar é avaliada por meio da interação entre as fontes de poluição e a 

atmosfera. Isso, por sua vez, envolve a análise das condições meteorológicas locais, as 

quais irão determinar o grau de dispersão dos poluentes presentes. O seu gerenciamento 

é um tema polêmico, o qual cada vez mais requer o desenvolvimento de novas 

pesquisas. Em geral, esse processo envolve a identificação das fontes de emissão de 

poluentes atmosféricos, a estimativa das taxas de emissão, o entendimento dos 

mecanismos de transporte destes materiais na sua trajetória entre a fonte de emissão e o 

receptor e finalmente, o conhecimento dos processos de transformações química e física 

que eventualmente possam ocorrer durante o transporte destes materiais na atmosfera 

(GODISH, 1997). 

Todos estes fatores podem ser agregados em modelos matemáticos que simulam os 

processos de dispersão de poluentes na atmosfera. Estes modelos são utilizados para 

estimar as variações das concentrações ao longo do percurso da nuvem de poluentes 

levando-se em conta diferentes cenários, os quais podem envolver a inclusão de novas 

fontes à medida que novos tipos de atividades industriais vão sendo introduzidos e, 

conseqüentemente, a imposição do controle das emissões de instalações já existentes. 

No entanto, como a atmosfera é um sistema complexo, são necessárias 

simplificações no uso de modelos matemáticos computacionais para que suas 

propriedades físico-químicas sejam descritas. Entretanto, na maioria das vezes, a 

aplicação destes modelos, mesmo que sejam adotadas hipóteses simplificadas, não é 

suficiente para fornecer as informações necessárias que contribuam para o 

desenvolvimento de estratégias efetivas no gerenciamento da qualidade do ar, sendo 

essencial a utilização de métodos alternativos visando não apenas a identificação das 
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fontes poluidoras de uma determinada região, mas também a determinação da 

composição dos elementos químicos presentes nestas fontes (US-EPA, 2007). 

A composição elementar das partículas presentes nos aerossóis atmosféricos irá 

depender da fonte ou origem, bem como do seu comportamento na atmosfera, podendo 

existir centenas de espécies químicas diferentes. Entre elas, podem ser citadas aquelas 

que se concentram preferencialmente nas partículas mais finas, tais como, nitratos, 

sulfatos, hidrocarbonetos, carbono elementar e uma variedade de elementos traços. 

Uma vez que na atmosfera as concentrações de poluentes se encontram em níveis 

muito baixos, existe a necessidade do uso de técnicas analíticas apropriadas que 

permitam a determinação de baixos teores de metais ou elementos traços. Existem 

vários métodos para a determinação da concentração de elementos, podendo ser citados 

(LANDSBERGER & CREATCHMAN, 1999): os métodos de análise multielementar 

PIXE (Indução de Partículas Por Emissão de Raios X), Análise por Ativação Neutrônica 

Instrumental (AANI) e Fluorescência de Raios X (FRX), são técnicas não destrutivas. 

Outros métodos utilizados, os quais requerem o ataque químico das amostras, como 

Espectroscopia por Absorção Atômica (AAS) e Espectrometria de Emissão Atômica 

com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES). 

No presente estudo as técnicas de análise de Fluorescência de Raios X e de Ativação 

Neutrônica Instrumental foram utilizadas para determinação da composição elementar 

do material particulado presente nos aerossóis da atmosfera da região metropolitana de 

Belo Horizonte (RMBH).  

A Fluorescência de Raios X é sem dúvida uma das técnicas analíticas de maior 

precisão e menor custo para determinação da concentração elementar. Esta técnica é não 

destrutiva e a preparação de amostras, quando necessária, é rápida, tanto para amostras 

nas formas de pó, sólida ou líquida. Pode ser usada em uma faixa de detecção que vai 

do Boro (
4
B) até o urânio (

92
U), provendo limites de detecção ao nível de ppm (partes 

por milhão). 

A Análise por Ativação Neutrônica apresenta uma série de vantagens em relação aos 

outros métodos químicos convencionais normalmente utilizados, entre elas: a 

eliminação da necessidade de ataque químico às amostras, ausência de um branco 

analítico, independência em relação à forma química dos elementos, necessidade de 

pequena quantidade de amostra, além da precisão, exatidão e sensibilidade, permitindo a 

determinação dos elementos em concentrações da ordem de parte por bilhão (ppb) até 
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porcentagens do elemento na amostra, possibilitando, portanto, a identificação e 

caracterização de fontes poluidoras. Esta técnica utiliza como princípio básico a 

irradiação de elementos estáveis com nêutrons provenientes de um reator nuclear, 

formando isótopos radioativos que podem ser detectados por espectrometria alfa, beta e 

gama.
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1.4. JUSTIFICATIVA 

 

A Região Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) situa-se na região Metalúrgica 

do Estado de Minas Gerais, uma das regiões mais ricas do País em recursos minerais. 

Sua localização é influenciada também por áreas de proteção ambiental do cerrado. 

A RMBH é responsável por 66% da atividade mineradora do estado, destacando-se 

na extração de minério de ferro, manganês, ouro e calcário, sendo a indústria o grande 

fator de desenvolvimento da região, dentre as quais estão instaladas indústrias de grande 

porte ligadas a setores siderúrgicos, de minerais não metálicos (cimento e cal), de 

petróleo, e à indústria automobilística. A agropecuária ocupa somente 4% da economia 

ativa, com produtos hortifrutigranjeiros (FEAM, 2005). 

Um estudo feito em seis capitais brasileiras, incluindo a capital mineira, revelou que 

nenhuma delas atende ao padrão da Organização Mundial de Saúde para poluição do ar. 

Foi analisado o poluente Material Particulado Respirável (MP2,5), o qual tem como 

principal fonte as emissões veiculares (SALDIVA et al., 2007). Em outra pesquisa 

(MACEDO, 2007), medições feitas na área Central de Belo Horizonte (na Avenida 

Amazonas, Avenida Antônio Carlos e Anel Rodoviário da BR 262) acusaram estas 

áreas como críticas do ponto de vista de emissões de veículos automotivos. Segundo a 

Empresa de Transportes e Trânsito de Belo Horizonte (BHTRANS) a região central de 

Belo Horizonte corresponde à área que possui o maior fluxo de veículos. 

Diante da necessidade de regulamentar as emissões atmosféricas como forma de 

garantir uma melhoria da qualidade do ar na RMBH, a principal contribuição deste 

trabalho é feita por meio de um estudo experimental para identificação das principais 

fontes de emissão e caracterização do material particulado presente no aerossol 

atmosférico. Os resultados obtidos servirão como subsídio para os órgãos ambientais, 

empresas e comunidade em geral no que tange à identificação das fontes e processos de 

geração de material particulado, bem como para a seleção de medidas de controle da 

qualidade do ar, mais eficientes, tanto do ponto de vista econômico como ambiental. 
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1.5. OBJETIVO 

 

1.5.1. OBJETIVO GERAL 

 

Identificar e quantificar a contribuição das fontes de emissão de material particulado 

presente na atmosfera da Região Metropolitana de Belo Horizonte utilizando-se técnicas 

nucleares. 

 

1.5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

i. Caracterizar de forma física e química o material particulado coletado na 

região em estudo e obter a concentração de elementos traço presentes no 

aerossol atmosférico da região em estudo; 

 

ii. Quantificar a contribuição da participação de cada uma das fontes nas 

concentrações de elementos traço em particulado medido e, conseqüentemente, 

indicar a origem do material particulado presente na atmosfera por meio do uso 

de modelos receptores. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1. A COMPOSIÇÃO ATMOSFÉRICA 

 

A atmosfera é a camada de ar que envolve a Terra e outros corpos celestes. Na 

Terra, a chamada “atmosfera terrestre”, estende-se por toda a sua superfície, que é de 

aproximadamente 800 km de espessura. A força da gravidade atrai cerca de seis 

quatrilhões de ar para o espaço terrestre. Desses, mais de 99% de todo ar encontra-se 

numa faixa de até 40 km, sendo que a metade se concentra nos seis primeiros 

quilômetros. Os 760 km restantes são constituídos por uma atmosfera extremamente 

rarefeita. 

De fato, esta camada é essencial para vida, é sob ela que os organismos encontram-

se protegidos da exposição aos níveis arriscados de radiação ultravioleta (UV), sendo 

nela também que estão contidos os gases necessários para os processos vitais de 

respiração celular e fotossíntese. 

A atmosfera terrestre subdivide-se em cinco camadas concêntricas: troposfera, 

estratosfera, mesosfera, termosfera e exosfera (RAVEN et. al., 1995), conforme descrito 

a seguir. 

A troposfera situa-se entre o nível do mar até 16 km de altitude (de 10 a 16 km, 

dependendo de onde a camada é medida: ~16 km nos pólos; ~ 10 km no equador) é a 

única região da atmosfera que está em contato direto com os seres vivos.  É na 

troposfera que ocorre a maioria das interações físicas e químicas que regulam o clima 

do planeta (OMETTO, 1981). Devido ao intenso movimento de energia térmica e 

mudanças bruscas de temperatura, onde a taxa de variação da temperatura decresce em 

média 7ºCkm
-1

, essa é a camada mais instável da terra, é nela também que ocorrem as 

condições meteorológicas (vento, nuvens, trovoada, chuva etc.) responsáveis pelo 

fenômeno de dispersão atmosférica. 

Na segunda camada, a estratosfera, que se estende de uma altitude de 10 a 45 km, a 

temperatura é praticamente constante até os primeiros 20 km, depois ela cresce devido à 

absorção de radiação ultravioleta pelo ozônio. Sendo que a camada de ozônio serve 

como escudo protetor da radiação provinda do sol.  Esta camada é praticamente livre 

das nuvens e outros fatores climáticos, pois apresenta uma menor variação vertical da 

temperatura, fornecendo vantagens para vôos a longa-distância, devido principalmente a 

ausência de turbulência do ar. 
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A mesosfera (45 a 80 km de altitude), caracterizada por um decréscimo da 

temperatura com o aumento da altitude, chegando a -100 ºC no seu limite superior. Essa 

é a camada mais fria da atmosfera e onde se volatizam as estrelas cadentes, os 

meteoritos e os fragmentos de satélites artificiais. Além disso, nesta região a presença 

de nuvens de vapor d‟água e poeira de meteoro, faz com que o céu brilhe à noite 

(Noctilucent Nubla). 

Já a termosfera (500 a 1000 km de altitude) é caracterizada pelo acréscimo da 

temperatura com o aumento da altitude. No interior da termosfera a temperatura atinge 

facilmente 1000ºC, devido à extrema quantidade de radiação solar (BRANCO & 

MURGEL, 1995). Nessa camada ocorre o fenômeno de Airglow luminescence 

(correntes de ar luminescentes) devido à dispersão de luz solar através de partículas 

aquecidas que aí se originam. E é na termosfera que ocorre também um dos mais 

espetaculares fenômenos da natureza, mais conhecidos como as Auroras Boreais 

(hemisfério norte) e Aurora Austral (hemisfério sul). 

E finalmente, a camada mais externa, exosfera, a qual estende seus limites do final 

da termosfera ao espaço sideral. Nesta região, a atmosfera é extremamente rarefeita e o 

conceito de temperatura perde seu significado habitual. Raios ultravioletas enchem a 

exosfera, refletindo sob partículas de pó meteórico produzindo os lânguidos brilhos 

chamados de “Luz Zodiacal”. 

A composição do ar não é constante nem no tempo nem no espaço. No entanto, a 

composição química gasosa da troposfera é relativamente homogênea, sendo essa 

composta basicamente de Nitrogênio (N2) e Oxigênio (O2), que juntos constituem 

aproximadamente 99% do ar seco e limpo (LIOU, 1980). O percentual restante é 

composto por Argônio (Ar), Dióxido de Carbono (CO2), vapor d‟água (que varia de 

acordo com a altitude e a temperatura) e outros gases residuais. Uma síntese dos gases 

que compõe a atmosfera é apresentada na Tabela 2.1.  Na atmosfera também se 

encontram partículas sólidas e líquidas em suspensão (os chamados aerossóis), de 

composição química e concentrações variáveis, e matéria viva, como pólen e 

microorganismos. 
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TABELA 2.1: Composição atmosférica 

Componentes Fórmula Química 
Concentração/ 

(ppm) 

Nitrogênio N2 78,09 

Oxigênio O2 20,95 

Argônio, Hélio, Neônio e outros gases nobres Ar, He, Ne, ... 0,93 

Dióxido de Carbono CO2 0,03 

Vapor d‟água H2O Variável 

FERGUSSON, 1982 FEAM, 2001. 

 

Nesta mistura de gases que formam a atmosfera, a radiação solar é absorvida, 

ocorrendo às trocas térmicas, os ventos e os demais processos naturais responsáveis por 

toda a vida do nosso planeta. Qualquer alteração na composição do ar se reflete na vida 

do planeta e do ser humano, o qual é completamente dependente deste imenso cobertor. 

O ser humano respira cerca de 22 mil vezes por dia e se este cobertor fosse removido 

não resistiríamos mais do que cinco minutos. 

Portanto, a saúde da nossa atmosfera é primordial para continuidade da existência da 

vida, sendo também essencial para o funcionamento ordenado dos processos físicos, 

químicos e biológicos sobre a terra.  

 

2.2. FONTES DE POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA 

 

A poluição atmosférica pode ocorrer em decorrência das atividades antropogênicas 

ou naturais e por fenômenos físicos e químicos que contribuem para a deterioração da 

qualidade do ar. A origem da poluição atmosférica depende diretamente dos processos 

envolvidos na formação dos poluentes, ou seja, das fontes que os produzem. 

As fontes naturais são constituídas pelas emissões de gases provocadas por erupções 

vulcânicas, decomposição de vegetais e animais, formação de partículas radioativas, re-

suspensão de poeira do solo pelos ventos, formação de gás metano em pântanos, os 

aerossóis marinhos, a formação de ozônio devido a descargas elétricas na atmosfera, 

incêndios naturais em florestas e os polens de plantas (JAENICKE, 1993). 

As fontes antropogênicas de poluentes atmosféricos podem ser provenientes de 

diversos processos e operações industriais, geração de energia, veicular (queima de 

combustível: álcool, gasolina, diesel), queimadas na agricultura, incineração de lixo, 
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mineração, poeiras fugitivas, produtos voláteis, equipamentos de refrigeração e ar 

condicionado, sprays e outros (GODSHI, 1991; BOTKIN; KELLER, 1995).  

As principais fontes de poluição atmosférica, os poluentes associados a cada uma 

delas, e os efeitos à saúde humana e ao meio ambiente decorrentes da exposição às 

substâncias químicas encontram-se relacionadas na Tabela 2.2. 

 

TABELA 2.2.: Principais fontes de poluição atmosférica. 

Poluentes Fontes Processos Efeitos 

Óxidos de 

enxofre 

(SOx) 

Antropogênicas 

Combustão (refinarias, veículos a 

diesel, centrais térmicas) 

Processos Industriais 

Afeta o sistema 

respiratório 

Chuvas ácidas 

Danos em materiais Naturais 
Vulcanismo 

Processos biológicos 

Óxidos de 

nitrogênio 

(NOx) 

Antropogênicas Combustão (veículos e indústria) Afeta o sistema 

respiratório 

Chuvas ácidas Naturais Emissões da vegetação 

Compostos 

orgânicos 

voláteis 

(COV) 

Antropogênicas 

Refinarias 

Petroquímicas 

Veículos 

Evaporação de combustíveis e 

solventes 

Poluição fotoquímica 

Afeta a saúde humana 

(aumento do número de 

casos de câncer) 

Monóxido de 

carbono 

(CO) 

Antropogênicas Combustão (veículos) Reduz a capacidade de 

transporte de oxigênio no 

sangue Naturais Emissões da vegetação 

Dióxido de 

carbono 

(CO2) 

Antropogênicas Combustão 
Contribui para o efeito de 

estufa Naturais Queimadas florestais 

Chumbo 

(Pb) 
Antropogênicas 

Gasolina com chumbo 

Incineração de resíduos 

Tóxico acumulativo 

Anemia e destruição de 

tecido cerebral 

Material 

particulado 

(MP) 

Antropogênicas 

Combustão 

Processos industriais 

Condensação de outros poluentes 

Extração de minerais 

Alergias respiratórias 

Vetor de outros poluentes 

(metais, compostos 

orgânicos carcinogênicos) 

Naturais 
Erosão eólica 

Vulcanismo 

CFC's e 

compostos 

halogenados 
Antropogênicas 

Aerossóis 

Sistemas de refrigeração 

Espumas, sistemas de combate a 

incêndios. 

Destruição da camada de 

ozônio 

Contribui para o efeito de 

estufa 

ALVES, 2005; CETESB, 2002. 
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As fontes de poluentes do ar podem ainda ser classificadas como (BRAGA et. al., 

2002):  

 

Fontes estacionárias: Representadas por atividades pouco representativas (não 

industriais) em áreas urbanas como queimadas, lavanderias e a queima de combustíveis 

nas padarias, hotéis, hospitais. Além disso, têm-se aquelas provenientes de 

empreendimentos de grande porte geradas por processos industriais.   

 

Fontes móveis: Compostas pelos meios de transporte aéreo, marítimo e terrestre, em 

especial os veículos automotores que, pelo número e concentração, são as principais 

fontes móveis de áreas urbanas. 

 

Fontes naturais: São as fontes de emissão que não têm relação alguma com ação 

humana. Os processos naturais de emissão são caracterizados pela atividade de vulcões, 

do mar, da poeira cósmica, do arraste eólico etc.  

 

Os tipos de fontes existentes e suas interações com outros componentes presentes na 

atmosfera, as composições químicas dos poluentes, e sua concentração é que irão 

determinar seus impactos à saúde humana, às florestas, as construções e obras de arte, a 

produções agrícolas e nos ecossistemas em geral. As concentrações dos poluentes são 

influenciadas também pelo clima, topografia, densidade populacional, nível e tipo de 

atividades industriais locais (ARBEX et. al., 2004).  

 

2.2.1. AS EMISSÕES VEICULARES E SEUS POLUENTES 

 

Diversos trabalhos encontrados na literatura afirmam que os veículos automotores 

são os principais causadores da poluição do ar nas áreas urbanas (KHARE & 

SHARMA, 2001; ZHOU & SPERLING, 2001; NAGENDRA & KHARE, 2002; 

GOKHALE & KHARE, 2004). 

As emissões geradas durante a operação do motor podem ocorrer de diferentes 

formas. As mais importantes são aquelas produzidas na queima do combustível e 

expelidas pelo tubo de escapamento (D- Figura 2.1), elas representam 92% das 

emissões veiculares. Pelo tubo de escapamento são liberados gases (CO, HC, NOx e 

SOx) e partículas (MP). HC‟s (Hidrocarbonetos) também são liberados pela evaporação 

do combustível (reservatório) e pelas emissões do cárter (gases do combustível não 
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queimado que escapam através dos anéis para dentro do cárter e gases e vapores do óleo 

lubrificante – A, B e C – Figura .2.1), representando 8% das emissões (GODISH, 

1997). 

O MP é liberado pelo cano de descarga do veículo em três situações distintas: 

enquanto o veículo está na iminência de seu movimento (“arrancando”), durante o seu 

movimento ou enquanto está parado em funcionamento. A maior quantidade de MP 

liberado se dá quando o veículo está na iminência de movimento. O atrito dos pneus 

com o asfalto também libera uma grande quantidade de MP para a atmosfera, a uma 

taxa de 0,07 gkm
-1

 (CETESB, 2008; SILVA, 2007).  

 

FIGURA 2.1: Fontes de emissão associadas ao motor do veículo. 

 

Em uma combustão ideal, o oxigênio do ar deveria converter todo o hidrogênio 

presente no combustível em água e todo o carbono em dióxido de carbono: 

 

   
OHCOOHC yx 222 

   (2.2.1) 

 

onde, x e y são índices para identificar os hidrocarbonetos combustíveis.  

 

A Equação (2.2.1) está desbalanceada, mas isto não altera os produtos. Para que a 

reação ocorra desta forma é necessário tempo suficiente e ausência de influências 

externas, o que é impossível na prática. 

Em uma combustão real, os gases constituintes do ar e outras substâncias presentes 

no combustível, como o enxofre (S), participam da reação:  
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2 2 2 2 2 2

2 2 3

x y zC H S O N CO H O N O CO

HC CHO NO NO SO SO MP

       

     
 (2.2.2) 

 

A Equação (2.2.2) representa as reações para os motores do ciclo Otto e para os 

motores do ciclo Diesel. 

Os produtos da combustão incompleta constituem os poluentes primários das 

emissões veiculares: Monóxido de Carbono (CO), Hidrocarbonetos (HC), Óxidos de 

Nitrogênio (NO e NO2), Óxidos de Enxofre (SO2 e SO3), Material Particulado (MP) e 

Aldeído (CHO). Dos produtos da combustão incompleta ainda temos a geração de outro 

poluente importante, o Ozônio (O3), que se forma pela reação fotoquímica entre os 

Óxidos de Nitrogênio e os Compostos Orgânicos Voláteis (COV‟s), que são um tipo de 

Hidrocarboneto:  

 

  3' OluzNOsCOV x 
    (2.2.3) 

 

Para diminuir a quantidade de produtos tóxicos, resultantes de uma combustão 

irregular (incompleta), a relação ar/combustível deve ser adequada, a mais próxima 

possível da estequiométrica. Uma relação estequiométrica é aquela que possui a relação 

exata entre as quantidades mássicas de comburente (O2) e combustível (álcool, gasolina, 

diesel e gás natural) necessária para uma reação de combustão ideal. Para isso, é preciso 

uma boa homogeneização dos reagentes (ar e combustível), o que irá garantir uma 

queima quase completa e fará, também, com que o motor funcione com maior 

eficiência. Para que isso ocorra é necessário que, para uma dada quantidade de ar 

admitida pelo motor, seja liberada uma quantidade exata de combustível, de maneira 

que a reação seja a mais próxima possível da ideal.  

A variável (λ) representa a razão entre a quantidade de ar real e a quantidade de ar 

necessária para haver a combustão estequiométrica da quantidade de combustível 

envolvida na reação. Ela faz a caracterização da mistura: 

 

   

 ar real

 ar estequiométrica

massa
λ

  massa


    (2.2.4) 
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onde: 

 λ = 1: mistura estequiométrica;  

 

 λ < 1: indica que a mistura está com quantidade de ar menor do que a 

estequiometricamente correta, ou seja, com excesso de combustível. Essa 

mistura é conhecida por “mistura rica”. 

 

 λ > 1: indica que a mistura está com maior quantidade de ar do que a 

estequiometricamente correta, ou seja, com menor quantidade de 

combustível que o ideal. Essa mistura é conhecida por “mistura pobre”. 

 

Conforme apresentado na Figura 2.2 quanto mais rica a mistura, ou seja, quanto 

menor for lambda, maior a tendência de formação de CO e HC, pois a menor 

quantidade de ar nesta mistura não é capaz de queimar completamente o combustível. Já 

o nível de óxidos de nitrogênio é reduzido uma vez que a temperatura adiabática da 

chama é reduzida. Quando a mistura é pobre (λ > 1), todo o combustível é queimado e 

há “sobra” de oxigênio. Esse oxigênio se aquece, devido à combustão que ocorreu a sua 

volta, e reage com o nitrogênio (N2) do ar, formam-se os óxidos de nitrogênio (NOx) até 

um limite máximo (DUTRA, 2007). 

 

FIGURA 2.2: Relação entre as razões ar/combustível e as emissões de HC, CO e NOx 

(GODISH, 1997). 

 

 

 
 

 

 

Mistura 

Rica 

Mistura 

Pobre 

Razão 

Estequiométrica 
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2.2.2. DISPERSÃO DE POLUENTES 

 

Antes de se tornarem efetivamente parte da atmosfera, os poluentes podem estar 

sujeitos a uma série de influências como, por exemplo, diluição física, transformações 

químicas e processos de enriquecimento e remoção. As características dos poluentes 

como tempo de permanência na atmosfera, sua deposição e impactos provocados, são 

consideravelmente determinados por tais influências (ASSUNÇÃO, 1998).  

Portanto, o processo de dispersão de poluentes depende diretamente das condições 

meteorológicas locais, do relevo da região, do tipo de ocupação do terreno e as 

características das fontes emissoras (EALGEMAN, 1991; MEDEIROS, 2003). 

 

2.2.3. CONDIÇÕES METEOROLÓGICAS  

 

O estudo de parâmetros meteorológicos associados à poluição do ar contribui para o 

desenvolvimento de programas específicos de monitoramento da qualidade do mesmo e 

para avaliação de tendências futuras desta poluição. 

Os parâmetros que mais afetam a dispersão de poluente na atmosfera são a 

velocidade e direção dos ventos, a turbulência, inversão térmica, a estabilidade térmica 

da atmosférica e a precipitação. 

 

2.2.4. OS VENTOS 

 

O vento é um fator meteorológico importante para o desenvolvimento ou não de um 

episódio de poluição, uma vez que através dele os poluentes são dispersos em sentido 

horizontal, preferencialmente na direção dos ventos, dependendo da sua velocidade e 

outros fatores climáticos, a concentração de poluentes próximos à superfície da terra 

podem estar elevada ou não. 

Em áreas urbanas, a grande concentração de indústrias e construções pode 

influenciar de maneira significativa esta diluição ou até mesmo causar um maior índice 

de contaminação em determinadas regiões devido à direção dos ventos e/ou 

impedimentos no seu caminho (área com grandes construções, por exemplo). 

Se a taxa de emissão for relativamente constante e não existam outros fatores que 

possam influenciar a dispersão dos poluentes, ao dobrar-se a velocidade dos ventos a 

concentração de poluentes cai pela metade, o que torna o vento um importante 
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mecanismo de diluição. O contrário também pode ocorrer, quando o vento está “calmo” 

a diluição de poluentes é lenta.  

 

2.2.5. A TURBULÊNCIA 

 

A turbulência da atmosfera exerce um papel importante no transporte e difusão e, 

conseqüentemente, na dispersão da poluição atmosférica. De modo geral, a turbulência 

é determinada pela velocidade dos ventos e pelo perfil vertical de temperatura 

(WALLACE; HOBBS, 2006). 

Os fluxos de ar constantes na atmosfera estão sujeitos a movimentos irregulares 

tridimensionais, ou seja, a turbulência. Tais movimentos tridimensionais, quando 

ocorrem na direção vertical podem ser atribuídos à turbulência térmica. Esta é resultante 

de parcelas de ar aquecido que ascende da superfície terrestre, sendo substituídas pelo ar 

mais frio em sentido descendente. Já os movimentos irregulares na direção horizontal, 

ocorrem devido à turbulência mecânica. A instabilidade direcional e a velocidade do 

vento e às características topográficas da região (solo “áspero”, com edificações 

aumentam a turbulência) provocam tal fenômeno. 

Os redemoinhos formados por estes fluxos turbulentos é que são responsáveis pelo 

decréscimo na concentração de poluentes. No entanto, assim como no caso dos ventos, a 

turbulência atmosférica também pode contribuir para a poluição do ar pelos mesmos 

fatores já citados. 

 

2.2.6.  A INVERSÃO TÉRMICA 

 

Normalmente, a temperatura do ar decresce com o aumento da altitude. Ao longo do 

dia, o ar frio tende a descer (mais denso) e o ar quente tende a subir (menos denso), 

criando correntes de convecção que renovam o ar junto ao solo. Entretanto, em algumas 

ocasiões e locais (especialmente junto a encostas ou em vales), a inversão térmica 

ocorre, ou seja, quando uma camada de ar frio se interpõe entre duas camadas de ar 

quente evitando a formação de correntes de convecção. O ar próximo ao solo fica 

estagnado, não sofre renovação. 

Portanto, o fenômeno da inversão térmica, atua como uma barreira limitando a 

dispersão de poluentes. 
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2.2.7.  A ESTABILIDADE ATMOSFÉRICA 

 

A estabilidade atmosférica afeta o movimento vertical do ar. Correntes de 

convecção e a turbulência aumentam com a instabilidade atmosférica, e quando ar está 

estável estes fenômenos são inibidos (WALLACE; HOBBS, 2006). As condições para a 

ocorrência de instabilidade atmosférica são: alta radiação solar e ventos de baixa 

velocidade. Quanto mais estável, menor será a diluição e o transporte de poluentes, logo 

maior a concentração de poluentes no ar. 

 

2.2.8.  A PRECIPITAÇÃO 

 

A precipitação úmida é um processo natural, que envolve a condensação de vapor 

d‟água na atmosfera. A supersaturação do vapor d‟água e a presença de partículas (que 

servirão como núcleo para a formação das gotículas) formam as chuvas. 

As chuvas influenciam na qualidade do ar de maneira acentuada, sendo um agente 

importante de autodepuração da atmosfera, principalmente, em relação às partículas 

presentes na atmosfera e aos gases solúveis ou reativos com água. No entanto, este 

agente natural não é suficiente para manter limpa nossa atmosfera e em ambientes 

contaminados com azoto (nitrogênio) pode também causar efeitos maléficos, por 

exemplo, a chuva ácida (LIKENS; WRIGHT; BUTLER, 1979). 

Condições meteorológicas, tais como inversão térmica com pressões altas e ventos 

com velocidades baixas são desfavoráveis à dispersão de poluentes e contribuem, para a 

degradação da qualidade do ar, podendo ocorrer episódios particularmente críticos de 

poluição atmosférica. Os processos de urbanização de uma cidade produzem uma 

mudança radical nas propriedades atmosféricas e da superfície de uma região. O próprio 

balanço energético das cidades sofre interferência, pois os poluentes refletem, dispersam 

e absorvem radiação solar (AYOADE 1996). 

Apesar de não tratar-se de um parâmetro meteorológico, vale ressaltar que a 

topografia da região exerce um papel importante no comportamento dos poluentes na 

atmosfera. Fundos e vales são locais propícios para o aprisionamento dos poluentes, 

principalmente quando ocorrem inversões térmicas, que impedem a subida dos 

poluentes, transformando esses locais em verdadeiras câmaras de concentração e de 

reação, sobretudo na ocorrência do smog fotoquímico. 
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2.3. PRINCIPAIS POLUENTES ATMOSFÉRICOS 

 

Inicialmente, os poluentes atmosféricos podem ser classificados, em função do seu 

estado físico: material particulado, gases e vapores; de acordo com sua origem: 

poluentes primários ou secundários e, finalmente, segundo sua classe química: como 

poluentes orgânicos e inorgânicos. 

 

Primários: São aqueles emitidos diretamente de fontes identificáveis. Estão presentes na 

atmosfera na forma em que são emitidos. Incluem poeiras, dióxido de enxofre, 

monóxido de carbono, óxidos de nitrogênio e hidrocarbonetos. 

 

Secundários: São aqueles formados na atmosfera pela reação entre dois ou mais 

poluentes. A reação pode ser fotoquímica ou não. Incluem ozônio, trióxido de enxofre e 

gás sulfídrico. 

 

Os principais poluentes atmosféricos ocorrem na forma de gases ou particulados. 

Entretanto, apesar dessa definição utilizando dois termos, dita tradicional, de fato 

incluem três dos estados da matéria: os gases, os particulados e o sistema físico 

constituído por partículas sólidas ou líquidas em suspensão em um fluído (ar), chamado 

de aerossol atmosférico (GODISH, 1991). 

 

2.3.1. GASES E VAPORES 

 

Um grande número de poluentes é lançado diretamente na atmosfera sob a forma de 

gases e vapores (poluentes primários) em decorrência de milhares de fontes de poluição 

existentes na Terra. Igualmente, novos poluentes são gerados (poluentes secundários) 

como resultado de reações químicas na atmosfera. Entretanto, apenas um pequeno 

número desses é identificado como poluente atmosférico, capazes de ameaçar, por 

serem suficientemente tóxicos, a saúde e o bem estar dos seres humanos. 

Os principais poluentes gasosos são óxidos de carbono (CO e CO2), compostos de 

enxofre, (SOx, H2S-ácido sulfídrico) compostos de nitrogênio (NOx, NH3-amônia; N2-

azoto), hidrocarbonetos (CH4) e oxidantes fotoquímicos (O3, SO3). 
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2.3.2. MATERIAL PARTICULADO 

 

As partículas sólidas ou líquidas emitidas por fontes de poluição do ar, ou mesmo 

aquelas formadas na atmosfera, são denominadas de material particulado e, quando 

dispersas no ar, formam os chamados aerossóis. Quanto à origem, podem ser 

provenientes tanto de fontes naturais como antropogênicas, podendo ainda ser emitidas 

diretamente por essas fontes (partículas primárias), bem como serem formadas na 

atmosfera a partir da interação de compostos preexistentes (partículas secundárias). 

Essas partículas variam consideravelmente em tamanho, morfologia, composição 

química e propriedades físicas (GODSHI, 1991). 

 

2.3.2.1. CLASSIFICAÇÃO E FONTES 

 

Raven et. al. (1995) apontam como principal fonte de Material Particulado primário 

os processos industriais (Figura 2.3). Esses por sua vez podem ser divididos em três 

partes: processos industriais (exceto queima de combustíveis), a queima de 

combustíveis (exceto em veículos) e o transporte (veículos automotores). 

 

 
 

FIGURA 2.3: Fontes Primárias de Material Particulado (RAVEN et. al., 1995). 

 

Partículas secundárias de MP podem ser produzidas tanto por emissões 

antropogênicas de gases, quanto por emissões naturais provenientes, por exemplo, da 

água do mar, de vulcões e de processos de decomposição biológica.  

O Material Particulado pode ainda ser dividido em quatro classes: poeiras fumos, 

fumaça e névoas (ASSUNÇÃO, 1998). 
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Poeiras: Partículas sólidas formadas geralmente por processos de desintegração 

mecânica. Tais partículas são usualmente não esféricas, com diâmetro equivalente na 

faixa acima de 1,0 m. As poeiras de cimento, de amianto e de algodão são alguns 

exemplos. 

 

Fumos: Partículas sólidas formadas por condensação ou sublimação de substâncias 

gasosas originadas da vaporização/ sublimação de sólidos. As partículas formadas são 

de pequeno tamanho, em geral, de formato mais esférico. Fumos metálicos (chumbo, 

zinco, alumínio etc.) e fumos de cloreto de amônia são alguns exemplos. 

 

Fumaça: Partículas principalmente sólidas, formadas na queima de combustíveis 

fósseis, materiais asfálticos ou madeira. Contém fuligem (partículas livres) e no caso de 

madeira e carvão, uma fração mineral (cinzas). São caracterizadas por partículas de 

diâmetro muito pequeno. 

 

Névoas: Partículas líquidas produzidas por condensação ou por dispersão de um líquido 

(atomização). Apresentam tamanho de partícula em geral maior que 5 m. Névoas de 

óleo de operações de corte de metais, névoas de pulverização de pesticidas, névoas de 

tanques de tratamento superficial (galvanoplastia) e névoas de ácido sulfúrico são 

alguns exemplos. 

 

2.3.2.2. TAMANHO DAS PARTÍCULAS 

 

O tamanho das partículas é um dos parâmetros mais importantes no estudo da 

poluição atmosférica, pois exerce uma influência sobre vários fenômenos associados 

aos aerossóis, tais como, o transporte, a deposição e a migração através do ambiente, 

além de efeitos nocivos. Assim, o tamanho de uma partícula é o principal fator 

determinante para o comportamento de um aerossol. Partículas comportam-se 

distintamente em diferentes faixas de tamanho, sendo também regidas por diferentes leis 

físicas (WILLEKE e BARON, 1993). 

O tamanho das partículas de um aerossol monodisperso é definido por um único 

parâmetro, o diâmetro da partícula. No entanto, a maioria dos aerossóis encontrados é 

polidispersa, com tamanhos variando de duas ou mais ordens de magnitude. Como as 

propriedades físicas e químicas dos aerossóis são fortemente dependentes do tamanho 
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da partícula, torna-se necessária uma caracterização mais detalhada da distribuição de 

tamanho por meios estatísticos (HINDS, 1982). 

Portanto, definir o tamanho de uma partícula é uma tarefa complexa. 

Freqüentemente, são definidas apenas aquelas partículas pertencentes a uma faixa de 

tamanho que pode ser medida e calculada. Por essa razão, existem inúmeras definições 

para o tamanho de partículas que dependem da técnica de medição ou do uso ao qual o 

parâmetro é atribuído. 

 

DIÂMETRO EQUIVALENTE 

Um termo comumente utilizado na ciência e tecnologia dos aerossóis é o do 

diâmetro equivalente. Esse conceito define o tamanho das partículas relacionando estas 

às propriedades e ao comportamento das mesmas. Abaixo são mostradas as principais 

correlações existentes para definições de diâmetro equivalente entre as partículas 

(Figura 2.4). 

 

 
 
FIGURA 2.4: Diâmetro equivalente em função das propriedades e do comportamento das 

partículas (WILLKE e BARON, 1993). 

 

Por exemplo, o diâmetro aerodinâmico equivalente é o diâmetro de uma esfera de 

densidade unitária (p =1gcm
-3

) que tem a mesma densidade terminal de sedimentação 

de uma partícula em estudo. Por outro lado, o movimento de uma partícula também é 

levado em conta como diâmetro de mobilidade equivalente de uma esfera que tem a 

mesma mobilidade da partícula em questão. 

 

 

 

 

 

Difusão   Movimento Browmniano 

 

Aerodinâmica   Gravidade / Inércia 

 

DIÂMETRO 

EQUIVALENTE Òpitica    Espalhamento de Luz 

 

Mobilidade Elétrica  Movimento eletricamente induzido 

 

Área projetada  Superfície 

 

Média Sauter   Proporção de volume / superfície 

 



Capítulo2 – Revisão da Literatura 

 

28 

 

DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA 

Estudos da distribuição granulométrica de partículas são de grande interesse devido 

aos efeitos adversos à saúde dos seres vivos e ao bem estar da população, provocados 

por essas partículas em certas faixas de tamanho. Partículas “muito grandes” 

(aproximadamente 15 m ou maiores) quando inaladas, não ultrapassam as vias 

respiratórias superiores (nariz e garganta). Já partículas “menores” (aproximadamente 

10 m ou menores), quando inaladas, podem alcançar o sistema respiratório inferior, ou 

seja, podem chegar aos alvéolos pulmonares. 

O Material Particulado presente na atmosfera tem a tendência de agrupar-se em duas 

faixas de tamanhos distintas (US-EPA, 1983). Assim, com base nas concentrações em 

massa das partículas pode-se obter uma distribuição granulométrica de tais partículas. 

O Material Particulado com diâmetro aerodinâmico maior que 2,5m é denominado 

de “partícula grossa” e aquele com diâmetro aerodinâmico menor que 2,5m, de 

“partículas fina”. 

A moda das partículas finas pode ser dividida em partículas com diâmetro 

aerodinâmico < 2 m, são geradas por processos que envolvem condensação de vapores 

quentes ou durante o processo de transformação de gases em partículas conhecidas 

como moda de nucleação (partículas gasosas se agregam formando aglomerados). E 

aquelas com diâmetro aerodinâmico >2 m, compõem-se de partículas formadas pela 

coagulação ou condensação de vapores das partículas da faixa de nucleação e são 

conhecidas como moda de acumulação (formação de partículas maiores por colisão). 

(JACOBSON, 2002). 

Como regra geral, a maior parte das partículas da moda fina é originada de 

atividades antropogênicas como processos de combustão e a moda grossa resulta, em 

sua maioria, de processos mecânicos como re-suspensão ou fricção, sendo 

predominantemente de origem natural. 

 

2.3.2.3. COMPOSIÇÃO QUÍMICA 

 

O Material Particulado apresenta uma considerável variabilidade de elementos em 

sua composição, chegando a ser constituído por centenas de compostos ou substâncias 

químicas diferentes. As frações finas e grosseiras do Material Particulado possuem 
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diferenças marcantes em sua composição química. Em geral, a fração grosseira é básica 

e a fração fina é ácida. 

Além do carbono na sua forma elementar, a fração fina apresenta em sua 

composição íons como (SO4
-
), (NO3

-
), (NH4

+
), (H

+
), compostos de chumbo e compostos 

orgânicos condensados. Uma variedade de metais também é encontrada na fração fina, 

sob a forma de traços metálicos tais como chumbo, mercúrio, cádmio, vanádio e cromo. 

A presença desses metais é de fundamental importância para o campo da saúde pública, 

pois se trata de elementos que, uma vez depositados no traço respiratório humano, 

podem ocasionar severos danos a saúde. 

A composição química da fração grosseira também é muito diversificada, sendo 

constituída por vários tipos de partículas, como partículas re-suspensas do solo, cinzas, 

fuligem, pólen entre outros. Entretanto, as partículas predominantes nessa fração são as 

partículas de origem mineral. Os elementos mais comumente encontrados incluem a 

sílica, o alumínio, o potássio, o ferro e o cálcio, entre outros. Carbonatos e compostos 

orgânicos podem ser encontrados em quantidades substanciais. 

 

2.3.3. EFEITOS DA POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA 

 

Os efeitos da poluição atmosférica se caracterizam tanto pela alteração de efeitos 

prejudiciais ao meio ambiente, incluindo paisagens naturais, vegetação animais solo, 

água, estruturas naturais e artificiais, como também sobre a saúde humana. Seus efeitos 

podem ser tanto globais como podem ocorrer em níveis local e regional. 

Os efeitos da poluição atmosférica em escala global são caracterizados pela 

alteração da acidez das águas da chuva (chuva ácida), pelo aumento da temperatura do 

planeta (efeito estufa) e pela modificação da intensidade da radiação ultravioleta, 

causado pela depleção da camada de ozônio. De modo geral os efeitos da poluição 

manifestam-se na saúde humana, na vegetação, na fauna, sobre os materiais e o clima. 

 

EFEITOS SOBRE A SAÚDE HUMANA 

Os efeitos dos poluentes atmosféricos à saúde humana dependem, essencialmente, 

da sua concentração e do tempo de exposição, podendo exposições prolongadas a baixas 

concentrações serem mais nocivas do que exposições curtas a concentrações elevadas. 

Existem ainda fatores de sensibilidade nos indivíduos que determinam a maior ou 
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menor severidade dos efeitos, tais como idade, estado nutricional, condição física ou 

mesmo predisposições genéticas. 

Portanto, poluentes atmosféricos podem afetar a saúde humana de diversas formas. 

Os efeitos vão desde o desconforto até a morte. Alguns desses efeitos incluem irritação 

dos olhos das vias respiratórias; redução da capacidade pulmonar; aumento da 

suscetibilidade de infecções virais e doenças cardiovasculares; redução do desempenho 

físico; dores de cabeça; alterações motoras e enzimáticas, agravamento de doenças 

crônicas do aparelho respiratório tais como, asma, bronquite, enfisema e 

pneumoconioses; danos ao sistema nervoso central; alterações genéticas; nascimento de 

crianças defeituosas e câncer (RAVEN et. al., 1995; BOTKIN; KELLER, 1995). 

 

EFEITOS SOBRE A VEGETAÇÃO 

Os efeitos da poluição atmosférica sobre a vegetação incluem: necrose do tecido das 

folhas, caule e frutos; redução e/ou supressão da taxa de crescimento; aumento da 

suscetibilidade a doenças, pestes e clima adverso, bem como a interrupção total do 

processo reprodutivo da planta.  

Os danos podem ocorrer de forma aguda ou crônica e são ocasionados pela redução 

da penetração da luz, com conseqüente redução da fotossíntese, geralmente por 

deposição de partículas nas folhas; mediante penetração de poluentes através das raízes 

após deposição de partículas ou dissolução de gases no solo; pela penetração dos 

poluentes através dos estômatos, que são pequenos poros na superfície das plantas 

(ASSUNÇÃO, 1998). 

 

EFEITOS SOBRE A FAUNA 

Quanto à vida animal, os efeitos dos poluentes atmosféricos incluem o 

enfraquecimento do sistema respiratório, danos aos olhos, dentes e ossos, aumento da 

suscetibilidade às doenças, pestes e outros riscos ambientais relacionados ao “stress”, a 

diminuição das fontes de alimento e a redução da capacidade de reprodução. 

EFEITOS SOBRE OS MATERIAIS 

O primeiro efeito visível da poluição atmosférica sobre os materiais é a deposição 

de partículas, principalmente poeira e fumaça, nas edificações e monumentos. Os efeitos 

dessa deposição sobre as estruturas incluem basicamente: descoloração, erosão, 

corrosão, enfraquecimento e decomposição de materiais de construção. 

 



Capítulo2 – Revisão da Literatura 

 

31 

 

EFEITOS NO CLIMA 

Uma das características mais evidentes da poluição é a redução da visibilidade. Os 

aerossóis podem espalhar ou absorver a radiação solar incidente na atmosfera. As 

partículas podem diminuir a radiação que atinge a superfície, aumentando ou 

diminuindo o albedo planetário. (MINNIS et. al., 1993). 

Quando a partícula é absorvedora, ocorre o aquecimento da atmosfera, podendo 

ainda, em alguns casos ocorrer alterações na coloração da atmosfera (em geral 

alaranjada). O Black Carbon ou partículas derivadas dos minerais, os quais absorvem 

energia no comprimento de onda longa (infravermelho) são fortes absorvedores da luz 

visível.  

Já o espalhamento, ou seja, quando parte da radiação é refletida de volta para o 

espaço, provoca o resfriamento na superfície da Terra e a redução da visibilidade. Os 

principais aerossóis que contribuem para reduzir a visibilidade são compostos de 

sulfatos, nitratos, orgânicos, carbono elementar e poeira do solo. Partículas finas são 

efetivas no espalhamento da radiação solar. A composição química do aerossol e seu 

tamanho determinam o tipo de interação característica entre o material particulado e a 

radiação. (CCYOLLO & ANDRADE, 2002). 

Os aerossóis podem também influenciar no crescimento de nuvens e na formação de 

chuva. Muitos são eficientes como núcleos de condensação de nuvens. Quando ocorre a 

precipitação, os aerossóis são removidos e se a água evapora, o aerossol é regenerado, 

como em um “ciclo”, entretanto seu tamanho e composição terão sido modificados. 

(MIRANDA, 2001). 

  

2.4. PRINCIPAIS POLUENTES ATMOSFÉRICOS E SEUS EFEITOS 

 

2.4.1. MATERIAL PARTICULADO 

 

O Material Particulado (MP) são pequenas partículas, sólidas ou líquidas, presentes 

na atmosfera de tamanho, composição química e de origem variadas. É um dos 

poluentes atmosféricos mais preocupantes, pois apresenta baixa qualidade de dispersão, 

está associado a efeitos adversos à saúde humana, sendo ainda capaz de afetar o clima 

em escala global e regional.  

A toxicidade do MP depende de sua composição química e do seu diâmetro 

aerodinâmico. Partículas maiores que 10 m de diâmetro aerodinâmico, podem atingir o 
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nariz e a nasofaringe, sendo estas eliminadas pela deglutição, tosse, espirros e pelo 

aparelho mucociliar. Já as partículas com diâmetro aerodinâmico menor que 10 m são 

classificadas como Partículas Inaláveis, PI (Figura 2.5). Essas, por sua vez, ainda se 

dividem em dois grupos: as partículas inaláveis finas ou MP2,5 (diâmetro menor que 2,5 

m) e as partículas inaláveis grossas ou MP10 (diâmetro entre 2,5m e 10m). 

(CETESB, 2009). 

 

 
 

FIGURA 2.5: Classificação das partículas inaláveis (PI) e seu diâmetro aerodinâmico. 

 

A periculosidade do Material Particulado à saúde está associada ao nível de 

penetração destas partículas no sistema respiratório humano. O MP10 pode atingir as 

fossas nasais, a faringe, a traquéia e os brônquios; já o MP2,5 pode atingir os 

bronquíolos, os alvéolos e a corrente sanguínea, ou seja, partículas que possuem menor 

diâmetro provocam maiores males à saúde, pois penetram mais profundamente o 

sistema respiratório e podem atingir a corrente sanguínea e os órgãos, conforme 

mostrado na Figura 2.6.  

Não está totalmente explicado o mecanismo pelo qual o material particulado produz 

lesões teciduais no sistema respiratório. No entanto, diversos estudos associam os 

efeitos adversos do material particulado à doença pulmonar inflamatória prévia. 

(MULLEN et. al., 1985; THOMPSON et. al., 1989). 

Os efeitos do MP sobre a saúde humana são diversos: comportamentais e 

cognitivos; inflamação pulmonar e sistêmica; alterações do calibre das vias aéreas, do 

tônus vascular, do controle do ritmo cardíaco e alterações reprodutivas; morbidade e 

mortalidade por doenças cardiorrespiratórias e aumento da incidência de neoplasias, 
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entre outros (SALDIVA et. al., 2007). O MP10 provoca mal-estar, irritação nos olhos, 

pele e dor de cabeça; agrava os quadros alérgicos e de bronquite; provoca doenças 

respiratórias como asma, bronquite e pneumonia e aumenta as internações por 

problemas respiratórios (morbidade respiratória).  

Por penetrar profundamente no sistema respiratório, o MP2,5 pode atingir a corrente 

sanguínea e os órgãos provocando doenças cardiovasculares, respiratórias e câncer de 

pulmão; ainda pode provocar mortalidade intra-uterina, aumento do número de partos 

prematuros e das taxas de mortalidade. (SALGADO, 2003). 

 

 

FIGURA 2.6: Alcance do Material Particulado no sistema respiratório humano. 

 

2.4.2. ÓXIDOS DE CARBONO 

 

Quantidades significativas de óxidos de carbono são lançadas na atmosfera, 

principalmente sob a forma de monóxido de carbono (CO) e dióxido de carbono (CO2). 

Originados tanto de fontes naturais como antropogênicas. 

O monóxido de carbono é produzido pela oxidação do metano, decomposição de 

matéria orgânica, sendo naturalmente removido da atmosfera pela atividade de certos 

microorganismos do solo em reações que convertem CO em CO2. 

O dióxido de carbono é produzido por microorganismos na fermentação e na 

respiração celular, ou seja, organismos liberam dióxido de carbono para atmosfera. As 
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florestas e as queimadas naturais, além de erupções vulcânicas, também são fontes 

naturais de CO2.  

Ambos são produzidos pela combustão incompleta de biomassa que gera grandes 

quantidades de CO2, além de gerar quantidades menores CO. Sendo que o CO é 

produzido mais abundantemente durante a combustão com a ausência de chamas. As 

fontes antropogênicas, ou seja, as atividades humanas na combustão incompleta de 

combustíveis são a principal fonte de emissão destes poluentes na atmosfera, com 

destaque para os veículos automotores (BONATES & FERNANDES, 2005). 

 

Monóxido de Carbono: É um gás incolor, inodoro, insípido e não causa irritação, é 

extremamente tóxico, por isso, considerado como sendo um dos principais poluentes 

atmosféricos, classificado como asfixiante sistêmico (BÖHM, 1996).  

O CO fisiologicamente tem uma afinidade 250 vezes maior de se ligar a 

hemoglobina que o oxigênio, interferindo diretamente no sistema de transporte de 

oxigênio aos tecidos.  

Ao se ligar a hemoglobina o CO forma a carboxihemoglobina (complexo mais 

estável que a oxihemoglobina), que dificulta a liberação de O2 para os tecidos. Além 

disso, o monóxido se liga também ao citocromo oxidase, e a outras proteínas extra-

vasculares, como a mioglobina, catalases e peroxidases, causando asfixia celular. 

Os principais efeitos são desorientação, dores de cabeça, fadiga, sonolência e em 

algumas situações (locais com pouca ventilação, por exemplo) o CO pode alcançar 

altíssimos níveis de concentração no indivíduo levando a morte por asfixia celular 

(RIEDER-SCHARINGER et. al., 2000). 

 

Dióxido de Carbono: Já o CO2, por ser um constituinte natural da atmosfera, não é 

descrito nos mesmos termos do CO, é considerado apenas relativamente tóxico, no 

entanto é reconhecido por seu grande potencial de “aprisionar” calor na atmosfera, um 

dos maiores responsáveis pelo aumento do efeito estufa. 

 

2.4.3. COMPOSTOS DE ENXOFRE 

 

Uma variedade de compostos de enxofre é lançada na atmosfera, principalmente sob 

a forma de óxidos de enxofre (SOx) e gás Sulfídrico (H2S), originários tanto de fontes 

naturais como antropogênicas. 
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O dióxido de enxofre (SO2) é reconhecido como principal poluente atmosférico 

primário dos SOx. Uma das características principais do SO2 é que uma vez lançado na 

atmosfera ele sofre reações químicas gerando outros óxidos. Um exemplo é o trióxido 

de enxofre (SO3), um poluente atmosférico secundário que é formado quando o SO2 

reage com o oxigênio do ar. 

Na atmosfera a principal origem do SO2 é a combustão de fósseis sulfurosos, além 

das fontes principais, os automóveis e termoelétricas (LIKENS; WRIGHT; BUTLER, 

1979). 

 

Dióxido de Enxofre: O SO2 é um gás inodoro, incolor e em presença de vapor d‟água 

transforma-se em ácido sulfúrico (H2SO4). É altamente irritante aos olhos, membrana 

mucosa e pele. Quando inalado é absorvido nas vias superiores e ao chegar à mucosa 

respiratória úmida pode reagir formando ácidos sulfurosos.  

Os aerossóis ácidos derivados dos SOx (H2SO4, H2S etc.) mesmo em quantidades 

muito pequenas, ao longo do tempo prejudicam o aparelho muco-ciliar (uma importante 

defesa dos pulmões), além de contribuírem com a formação da “chuva ácida”.  

Estudos indicam a associação entre o dióxido de enxofre, mesmo em níveis 

considerados seguros, e o decréscimo da função pulmonar (DOCKERY; POPE, 1994), 

asma, bronquite, enfisemas e admissões hospitalares (BATES; SIZTO, 1983). 

 

2.4.4. COMPOSTOS DE NITROGÊNIO 

 

Compostos gasosos de nitrogênio são encontrados sob várias formas na atmosfera. 

Esses incluem, principalmente, os óxidos de nitrogênio (NOx), amônia (NH3) e o 

próprio azoto (N2). 

Os óxidos de nitrogênio são gases formados na atmosfera devido às interações 

químicas que ocorrem entre o nitrogênio e o oxigênio, pelas reações fotoquímicas e pela 

fotodegradação do óxido nitroso (N2O). A principal fonte antropogênica destes 

compostos são os motores de veículos (exaustão veicular).  

Os óxidos de nitrogênio também provocam vários tipos de doenças respiratórias 

dependendo do tempo de exposição, e como os compostos de enxofre, os NOx também 

se convertem a ácidos (como por exemplo, o ácido nítrico HNO3) que são retirados da 

atmosfera pelas chuvas, contribuindo conseqüentemente, para a formação das chamadas 
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“chuva ácida”. Além disso, o dióxido de nitrogênio (NO2) é o principal componente do 

smog fotoquímico (LOGAN, 1983; SINGH, 1987). 

 

2.4.5. HIDROCARBONETOS 

 

Os hidrocarbonetos (HC) representam um vasto espectro de compostos orgânicos 

constituídos unicamente por átomos de hidrogênio e carbono. Em função do tipo de 

ligação presente nos átomos de carbono, os hidrocarbonetos podem se apresentar sob 

várias formas, tais como em cadeias simples ou ramificadas, cíclicas ou associadas. Eles 

podem ainda ser saturados (ligações simples) ou insaturados (ligações duplas ou triplas) 

(ROSENBERG, 1989). 

 

Compostos orgânicos Voláteis (COVs): Compreendem uma vasta gama de compostos 

químicos que têm o elemento carbono e participam de reações fotoquímicas na 

atmosfera. Os COVs são precursores dos formaldeídos e ozônio na atmosfera. Podem 

causar irritação nos olhos, tosse, sonolência e sibílos. Alguns como o benzeno (C6H6, 

anel aromático- seis carbonos cíclicos contendo ligações duplas e simples alternadas), 

podem ser carcinogênicos (GILLI; SCURSATONE; BONO, 1996). O mais abundante 

COVs é o metano (CH4).  

Emitido naturalmente por terras alagadas, cupinzeiros, oceanos e hidratos 

(combinação cristalina de moléculas de metano e moléculas de água, encontradas em 

regiões profundas do oceano). As emissões antropogênicas resultam da produção e 

distribuição de gás natural e petróleo, ou como subproduto da mineração do carvão e da 

queima incompleta dos combustíveis fósseis (WALLACE, 1987) 

O metano é o segundo gás responsável pelo aumento do efeito estufa, entretanto 

contribui para a formação de ozônio hemisférico, background, e para o transporte de 

ozônio intercontinental. 

 

Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPAs): São hidrocarbonetos que possuem 

pelo menos um núcleo benzênico (pireno, e benzopireno, por exemplo). São produzidos 

pela combustão de biomassa em presença de baixas concentrações de oxigênio e em 

fornos de coque e carvão. São encontrados na fração orgânica do Material Particulado 

fino. E por possuírem núcleos de benzeno a exposição a tais poluentes, tem sido 

relacionada à ocorrência de câncer de pulmão (MALILAY, 1999). 
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Na atmosfera, os hidrocarbonetos ocorrem na forma de gases, líquidos e sólidos 

(GODSH, 1991). Podem reagir com outras substâncias, tais como o oxigênio o 

nitrogênio, cloro e enxofre e formar uma grande variedade de compostos derivados. Os 

compostos derivados de hidrocarbonetos encontrados no ar ambiente e nas fontes de 

emissão incluem compostos orgânicos oxigenados tais como aldeídos, ácidos, alcoóis, 

éteres, cetonas e ésteres. Outros diversos derivados podem conter nitrogênio, halogênio 

e metais. 

 

Clorofluorcarbonos (CFCs): São compostos derivados dos hidrocarbonetos, e 

constituídos por cloro, flúor e carbono. Os CFCs são compostos muito estáveis, não 

tóxicos nem inflamáveis, utilizados como solventes para limpeza, em circuitos 

eletrônicos, em ar condicionado e sistemas de refrigeração.  

Entretanto, tais compostos além de destruírem a camada de ozônio, impedindo a 

absorção da radiação UV, eles também absorvem ondas de radiação longa emitidas pela 

terra, aumentando “o efeito estufa”. 

 

2.4.6. OXIDANTES FOTOQUÍMICOS 

 

Oxidantes fotoquímicos são formados na atmosfera como resultado de reações 

químicas envolvendo poluentes orgânicos, óxidos de nitrogênio e luz solar. O termo 

oxidante se refere àquelas substâncias que não são oxidadas tão facilmente pelo 

oxigênio. Oxidantes fotoquímicos são constituídos principalmente de ozônio (O3) e 

dióxido de nitrogênio, com menores quantidades de peroxiacilnitratos- PANs. 

(ALMEIDA, 1999). 

 

Ozônio: O ozônio é o mais importante dos oxidantes fotoquímicos. Esse gás azulado, 

cerca de 1,6 vezes mais pesado que o oxigênio, é normalmente encontrado em níveis 

mais elevados na estratosfera onde tem a função de absorver os raios de radiação 

ultravioleta. 

É um potente agente oxidante, pouco solúvel em água e, portanto, atinge porções 

mais distintas do sistema respiratório (HATCH, 1994). Em altas concentrações, ou por 

um longo período de exposição pode reduzir as funções pulmonares e causar doença 

pulmonar obstrutiva crônica (ELSOM, 1996). Em baixas concentrações pode causar 
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tosse, dispnéia, irritação na garganta, náuseas e resistência pulmonar a exercícios 

físicos. 

 

2.4.7. ELEMENTOS TRAÇO DO AEROSSOL ATMOSFÉRICO 

 

No aerossol atmosférico podem ser adsorvidos elementos traço tóxicos. Alguns 

elementos traço são considerados essenciais ao organismo humano e outros não. A 

deficiência de um elemento essencial como sódio, potássio, magnésio, cálcio, zinco, 

ferro, cobre, níquel, estanho e vanádio, entre outros, provoca sintomas clínicos 

perceptíveis. O cobre, o zinco, o ferro e o cobalto participam nos processos de 

compostos enzimáticos, fazendo parte do sistema doador de elétrons no organismo. No 

entanto, até os elementos metálicos essenciais desempenham atividades tóxicas quando 

sua incorporação no organismo é excessiva (IBAMA, 1994). Os elementos não-

essenciais como o mercúrio, o cádmio, o chumbo, o arsênio etc. não são necessários às 

funções biológicas e podem apresentar efeitos tóxicos, mesmo em baixas concentrações.  

Os efeitos adversos provocados à saúde humana por alguns dos elementos traço de 

interesse neste estudo são descritos a seguir (CETESB, 2001 e USEPA, 2005).  

O Alumínio (Al) 

É o principal constituinte de um grande número de componentes atmosféricos, 

particularmente de poeira derivada de solos e partículas originadas da combustão do 

carvão. Também estão presentes em utensílios de cozinha, desodorantes, antiácidos, 

alimentos (queijos processados, por exemplo) e água. Há considerável evidência que o 

alumínio é neurotóxico. O acúmulo deste elemento tem sido associado ao aumento de 

casos de demência senil, doença de Alzheimer.  

O Bário (Ba)  

Existe naturalmente, como minério barita (sulfato de bário). Suas fontes 

antropogênicas são as indústrias de cerâmica, plásticos e tintas, pesticidas e os 

combustíveis. A principal via de exposição humana é a ingestão de água e de alimentos, 

não sendo a inalação uma via considerada importante. A exposição aguda pode levar à 

ocorrência de efeitos deletérios tais como náuseas, vômitos e diarréias, seguido por 

estimulação muscular. Podem ocorrer gastroenterites, perda de reflexos e paralisia 

muscular. 
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O Cádmio (Cd) 

È encontrado no ambiente, normalmente associado a minérios de zinco. Pequenas 

quantidades de cádmio estão presentes no ar. Ocorrem na atmosfera como MP 

suspenso, derivado de borrifos do mar e emissões industriais (indústrias de ferro e aço).  

Sua inalação em elevadas concentrações pode causar danos aos pulmões podendo levar 

a edema pulmonar e óbito. A exposição por um longo período, mesmo em baixas 

concentrações, pode provocar danos renais, pulmonares, propiciando também o 

aparecimento de câncer (ASTDR, 1997). 

O Chumbo (Pb) 

O chumbo constitui um dos elementos químicos mais perigosos à saúde humana 

(WHO, 2000). Grande parte do chumbo encontrado na atmosfera é proveniente de 

partículas finas, menores que 1,0 m de diâmetro.  

Dependendo do nível e do tempo de exposição, o Pb pode acarretar uma variedade 

de danos à saúde humana, incluindo desde efeitos subcelulares, inibição de enzimas, 

mudanças morfológicas até a morte. Os efeitos crônicos produzem sintomas de perda de 

apetite, constipação, anemia, fraqueza, cólicas, dores musculares e nas juntas.  

O Cobre (Cu) 

O cobre pode ser encontrado em vários sais minerais e compostos orgânicos. Entre 

suas propriedades destacam-se a elevada condutividade térmica e elétrica, maleabilidade 

e resistência a corrosão. As fontes antropogênicas incluem as atividades de mineração e 

fundição, e a queima de carvão como fonte de energia. Na indústria é utilizado para 

fiação elétrica, galvanização, produção de ligas, conservante de pintura e na fabricação 

de tubulações hidráulicas. Na forma de sulfato de cobre é usado como algicida e 

fungicida. 

A inalação e absorção dermal são geralmente desprezíveis, existindo poucos casos 

reportados para efeitos agudos. O cobre em concentração reduzida é considerado um 

metal essencial para o homem. A sua deficiência é um indicativo de maior 

suscetibilidade a infecções bacterianas. 

O Cromo (Cr)  

O cromo é um metal branco acinzentado, encontrado naturalmente em rochas, 

animais, plantas, solo, poeiras e névoas vulcânicas. O minério cromita, é o composto de 
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cromo mais abundante encontrado na natureza. Como o cobre e seus compostos estão 

presentes na crosta terrestre, sua erosão e lixiviação liberam quantidades significativas 

do metal, na forma de poeiras para o ar atmosférico.  

As fontes antropogênicas são as atividades de mineração e fundição (produção de 

ligas usadas em aço inox), a queima de carvão como fonte de energia, e incineração. Na 

agricultura é utilizado em fertilizantes. A toxicidade do Cr depende de seu estado de 

oxidação, sendo o Cr (VI) considerado mais tóxico que o Cr (III). Um dos fatores que 

contribuem para maior toxidade do Cr (VI) é a facilidade que a espécie mais oxidada, 

tem de se introduzir nas células, em comparação com o cromo menos oxidado, Cr (III). 

A principal via de exposição da população em geral é a ingestão de alimentos e 

água, enquanto na exposição ocupacional é a inalação; também há a possibilidade de 

ocorrer dermatites por contato dermal. Na literatura têm sido reportados efeitos tais 

como bronquite, rinite e pneumonia. Existem evidências suficientes para 

carcinogenicidade respiratória por exposição ocupacional, via inalação, durante a 

produção de materiais cromados. 

O Ferro (Fe) 

É abundante na crosta terrestre, correspondendo a 30% da massa total do planeta. O 

ferro e seus compostos são liberados para a atmosfera sob a forma de material 

particulado. É removido por sedimentação ou através das chuvas. Suas principais fontes 

naturais correspondem ao desgaste natural de rochas contendo minério de ferro, 

meteoritos e escoamento superficial do metal. Entre as fontes antropogênicas estão as 

atividades de mineração, de fundição, soldagem, e ao uso deste como antidetonante da 

gasolina (ILO, 1997). 

O ferro é essencial a todas as formas de vida. A importância desse metal se deve a 

este ser parte integrante da hemoglobina e de sua incorporação a um grande número de 

enzimas e proteínas. 

A intoxicação aguda é quase sempre acidental como, exemplo, à ingestão de 

medicamentos contendo ferro. Tal intoxicação causa vômitos e ulceração do trato 

gastrointestinal. A longo prazo, sua exposição não pode ser comprovada, no entanto, a 

IARC (The International Agency for Research on Cancer) classifica o processo de 

Obtenção de ferro e aço como um processo carcinogênico. Este processo envolve 
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substâncias carcinogênicas como hidrocarbonetos policíclicos aromáticos, sílica e 

fumos de compostos metálicos. 

O Manganês (Mn)  

O Manganês é amplamente distribuído na crosta terrestre, água e atmosfera, sob a 

forma particulada. Encontra-se em forma de óxidos, como pirolusita (MnO2), manganita 

(Mn2O3.H2O), carbonatos e silicatos (AZEVEDO; CHASIN, 2003). As concentrações 

de Mn que ocorrem naturalmente no ar são baixas, sendo encontrado principalmente na 

forma de bióxido (MnO2), produzido pela ação de bactérias sobre os sais do metal, sua 

principal utilização é a fabricação de ligas (indústrias de ferro/ manganês). 

A principal via de exposição humana é a inalação. A suscetibilidade individual aos 

efeitos tóxicos pela exposição ao Mn é bastante variável. A concentração mínima que 

produz efeitos adversos sobre o sistema nervoso central não é conhecida. A inalação de 

grandes doses resulta em necroses pulmonares localizadas.  

O Níquel (Ni)  

O níquel é um dos cinco elementos mais abundantes na natureza, depois do ferro, 

oxigênio, magnésio e silício. O metal é liberado na atmosfera a partir de plantas em 

crescimento, conforme a composição do solo. Parte do níquel atmosférico origina-se das 

poeiras de meteoritos. Sua utilização é muito diversificada, sendo a de maior 

importância a fabricação do aço inoxidável. 

A inalação é uma via importante de exposição ao níquel. O níquel está 

normalmente presente em tecidos humanos e, sob condições de alta exposição, esses 

níveis podem crescer significativamente. A ocorrência de toxicidade aguda é rara. A 

exposição crônica pode provocar irritação de pele e olhos. Dermatites são resultados 

comuns à sua exposição, principalmente para mulheres. Efeitos tais como rinite, 

sinusite, perfurações no septo nasal e asma têm sido reportados em decorrência da 

exposição ocupacional de trabalhadores de refinarias e siderurgias. 

O Selênio (Se) 

É usado principalmente em células fotoelétricas, produção de vidro e cerâmica, 

retíficas, produção de ligas metálicas e borracha. Em menor aplicação, também é 

utilizado em inseticidas e agentes terapêuticos de uso utópico. As principais vias de 



Capítulo2 – Revisão da Literatura 

 

42 

 

exposição humana são a ingestão de alimentos, a inalação e, em alguns casos, o contato 

dermal.  

Os sinais de toxicidade mais marcantes documentados são associados à queda de 

cabelos e problemas nas unhas. A exposição industrial frequentemente resulta em 

respostas alérgicas e/ou de irritação, primeiramente nas mucosas e olhos. Efeitos 

crônicos são raros. Não há dados conclusivos sobre a sua carcinogenicidade, sabe-se 

apenas que, alguns casos de câncer estão ligados à deficiência de selênio.  

O Vanádio (V)  

O seu uso primário é na metalurgia. Também é utilizado como catalisador na 

produção de plásticos e dos ácidos nítrico e sulfúrico, corantes e tintas. Para a população 

em geral, as principais vias de exposição são a ingestão de alimentos e a inalação. Uma 

vez absorvido ele é concentrado no pulmão e em menor quantidade no intestino e pele. 

O sistema respiratório pode ser afetado, causando irritações no trato respiratório, tosses, 

rinites e bronquites crônicas. Há trabalhos relacionando a exposição a poeiras contendo 

vanádio, com irritações das mucosas, olhos, nariz e garganta.  

O Zinco (Zn) 

É utilizado, principalmente, no revestimento de proteção do ferro e aço e na 

fabricação de ligas e latão. Aproximadamente 34% do total emitido de zinco na 

atmosfera são provenientes de fontes naturais, o restante tem origem na produção do 

metal, queima de carvão e óleo, fertilizantes e produção de cimento. A principal via de 

exposição humana é a ingestão. A inalação é uma fonte insignificante para exposição 

não ocupacional. Dependendo da quantidade ingerida podem ocorrer sintomas de febre, 

diarréia, vômitos e outras irritações gastrointestinais.  

A saúde dos seres humanos é predominantemente determinada não por intervenção 

médica, mas pelo comportamento, pela alimentação e pelo ambiente onde vivem. As 

doenças infecciosas agudas que nos assombraram no século XX, estão sendo 

substituídas por doenças associadas à prosperidade e à complexidade tecnológica. São 

as chamadas doenças crônicas e degenerativas (como cardiopatias; afecções do coração; 

câncer; diabetes), que receberam o nome de doenças da civilização, estando 

intimamente relacionadas às atitudes estressantes, dietas, abusos de drogas, vida 

sedentária e poluição ambiental, características da vida moderna (CAPRA, 1982). 
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Um exemplo é a doença causada pela Sensibilidade Química Múltipla ou SQM, 

também conhecida como “Enfermidade Ambiental”, que é uma reação a substâncias 

químicas presentes no ambiente. Alguns dos sintomas básicos dessa enfermidade 

incluem espirros, dificuldades cognitivas, perturbação do sono e problemas de 

coordenação motora. A causa destes sintomas é, basicamente, a incapacidade do corpo 

de metabolizar várias toxinas absorvidas pelo organismo. Tais doenças são complexas e, 

geralmente, não têm cura definitiva (ANDERS; DEKANT, 1994; BEHAN, 1994). 

 

2.5. CONTROLE DA POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA 

 

Problemas advindos da poluição atmosférica variam em diferentes partes do mundo; 

reduzir tal poluição requer adoção de estratégias próprias para fontes e tipos específicos 

de poluentes. Estratégias razoáveis para o controle da poluição atmosférica são aquelas 

que visam reduzir, coletar, capturar ou reter os poluentes antes que eles atinjam a 

atmosfera. 

Tais processos envolvem medidas diretas e indiretas. As medidas indiretas são ações 

que visam à eliminação, a redução, a diluição, a segregação ou afastamento de 

poluentes. Dentro deste conceito de medida indireta, merecem destaque tanto a 

aplicação de tecnologias e combustíveis limpos, a adequada localização de pólos 

industriais, o planejamento urbano e as medidas correlatas, quanto àquelas outras 

medidas que visem impedir e/ou reduzir a geração de poluentes. 

As medidas diretas correspondem a ações que visam reduzir a quantidade de 

poluentes descarregada na atmosfera através de instalação de equipamentos de controle 

(filtros de ar). As medidas diretas só deveriam ser implantadas quando todos os esforços 

para adoção de medidas indiretas forem esgotados, sem que tenha sido alcançada a 

redução necessária na emissão ou concentração do poluente. 

 

2.5.1. LEGISLAÇÃO AMBIENTAL 

 

Assim como os poluentes atmosféricos não permanecem restritos aos limites 

impostos por fronteiras territoriais entre países, os efeitos da poluição do ar provocados 

por estes poluentes, de igual maneira abrangem uma escala de natureza global. Como 

exemplo, podemos citar o efeito estufa ou a destruição da camada de ozônio. Em função 
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disso, é de consenso mundial a necessidade de convenções internacionais para tratar do 

assunto, bem como propor limites para emissão de certos poluentes. 

A primeira tentativa no Brasil de estabelecer o controle sobre as emissões de 

poluentes atmosféricos deu-se a partir da Portaria do Ministério do Interior N.º 231 de 

27/04/1976. Foram estabelecidos Padrões de Qualidade do Ar, com o objetivo de 

proteger a população e criar metas que deveriam nortear os planos regionais de controle 

da poluição do ar. Tais padrões foram trazidos da legislação dos Estados Unidos, até 

então a mais desenvolvida mundialmente.  

A partir de agosto de 1981 a questão ambiental no Brasil passou a ser regida pela 

Lei nº 6.9381/81 de 31 de agosto de 1981, cujo principal objetivo foi tornar o 

desenvolvimento econômico e social do país compatível com a preservação do meio 

ambiente e do equilíbrio ecológico. Nessa lei, foram estabelecidas a estrutura e as regras 

gerais da política ambiental brasileira, bem como a criação do Sistema Nacional do 

Meio Ambiente (SISNAMA). 

O SISNAMA compreende um conjunto de organizações originadas de diferentes 

níveis de administração pública, responsáveis pela proteção e melhoria da qualidade 

ambiental. Um importante membro do SISNAMA é o Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA), órgão normativo e deliberativo, que tem a responsabilidade de 

estabelecer as diretrizes, padrões e métodos, regras e regulamentações relativas ao meio 

ambiente. O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA) é a entidade federal 

responsável pela execução e legislação além de outras atividades operacionais. 

A base da prevenção e do controle da poluição atmosférica no Brasil é regida pela 

resolução do CONAMA nº 05/89 de 15 de junho de 1989, a qual institui o Programa 

Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR). 

O PRONAR tem como estratégia básica limitar, em escala nacional, os níveis de 

emissão por tipologia e fonte de poluentes prioritários, reservando o uso de padrões de 

qualidade do ar como ação complementar de controle. Esses limites são estabelecidos 

por resoluções do CONAMA. 

Como por exemplo, citamos a Resolução CONAMA nº08/90 de seis de dezembro 

de 1990 que estabelece os limites máximos de emissão de poluentes no ar (Padrões de 

Emissão), para processos de combustão extrema em fontes novas fixas. No que se refere 

às fontes móveis, a Resolução CONAMA nº 18/86 de 06 de maio de 1986, em conjunto 

com outras resoluções complementares (resolução CONAMA nº 03/89, 06/93, 07/93 e 
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08/93), instituiu o Programa Nacional de Controle da Poluição do Ar por Veículos 

Automotores (PROCONVE). 

Dentre as resoluções estabelecidas pelo CONAMA, uma é de especial interesse para 

o nosso estudo. Trata-se da Resolução CONAMA nº 03/90 de 28 de junho de 1990, a 

qual estabelece os padrões primários e secundários de qualidade do ar e os métodos de 

referência para aferição da qualidade do ar, bem como os critérios para episódios 

agudos de poluição atmosférica.  

 

2.5.2. PADRÕES DE QUALIDADE DO AR 

 

Os principais objetivos do monitoramento da qualidade do ar são: fornecer dados 

para ativar ações de emergência durante períodos de estagnação atmosférica quando os 

níveis de poluentes passam a representar risco à saúde pública; avaliar a qualidade do ar 

à luz de limites estabelecidos para proteger a saúde e o bem estar das pessoas; 

acompanhar tendências e mudanças na qualidade do ar devidas a alterações nas 

emissões dos poluentes (CETESB, 1998). 

No entanto, para atingir estes objetivos, torna-se necessária a fixação de padrões 

legais para o monitoramento da qualidade do ar. 

Um padrão de qualidade do ar define legalmente um limite máximo para a 

concentração de um componente atmosférico que garanta proteção da saúde e do bem 

estar das pessoas. Os padrões de qualidade do ar são baseados em estudos científicos 

dos efeitos produzidos por poluentes específicos e são fixados em níveis que possam 

propiciar uma margem de segurança adequada (CETESB, 2008). 

No Brasil, o monitoramento da poluição atmosférica e o controle da qualidade do ar 

são previstos por legislação, a qual prevê o estabelecimento de padrões nacionais de 

qualidade do ar. A abrangência desses padrões está voltada para os principais poluentes 

atmosféricos, adotados universalmente como indicadores da qualidade do ar (dióxido de 

enxofre, partículas em suspensão, monóxido de carbono, oxidantes fotoquímicos 

expressos como ozônio, hidrocarbonetos e dióxido de nitrogênio). 

Os padrões de qualidade do ar que vigoram no Brasil foram estabelecidos pelo 

IBAMA– Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e aprovados pelo CONAMA– 

Conselho Nacional do Meio Ambiente, por meio da Resolução CONAMA Nº 03/90.  

A legislação federal, através de Portaria Normativa IBAMA nº 348/90 de 14/03/90, 

estabeleceu os padrões nacionais de qualidade do ar, ampliando o número de parâmetros 
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anteriormente regulamentados através da portaria MINTER nº 231/76 de 27/04/76. Os 

padrões estabelecidos através dessa portaria foram submetidos ao CONAMA em 

28/06/90 e transformados na Resolução CONAMA nº 03/90. 

Nessa resolução, são estabelecidos dois tipos de padrões de qualidade do ar: os 

primários e os secundários. 

 

Primários: Concentrações de poluentes que se ultrapassadas, poderão afetar a saúde da 

população. Podem ser entendidos como níveis máximos toleráveis de concentração de 

poluentes atmosféricos, constituindo-se em metas de curto e médio prazo. 

 

Secundários: Concentração de poluentes atmosféricos abaixo das quais se prevê mínimo 

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

flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral. Podem ser entendidos como níveis 

desejados de concentração de poluentes, constituindo-se meta a longo prazo. 

 

O objetivo do estabelecimento de padrões secundários é criar uma base para uma 

política de prevenção da degradação da qualidade do ar. Devem ser aplicados a áreas de 

preservação (parques nacionais, áreas de proteção ambiental, estâncias turísticas etc.). 

Não se aplicam, pelo menos a curto prazo, a áreas de desenvolvimento, onde devem ser 

aplicados padrões primários. Como prevê a própria Resolução CONAMA nº 03/90 a 

aplicação diferenciada de padrões primários e secundários, requer que o território 

nacional seja dividido em classes I, II e III conforme uso pretendido. A mesma 

resolução prevê ainda que enquanto não for estabelecida a classificação das áreas os 

padrões aplicáveis serão os primários. Os padrões nacionais de qualidade do ar fixados 

na Resolução CONAMA nº 03/90 são apresentados na Tabela 2.3. Os parâmetros que 

foram regulamentados são os seguintes: partículas totais em suspensão, fumaça, 

partículas inaláveis, dióxido de enxofre, monóxido de carbono, e dióxido de nitrogênio. 

Existe uma equivalência entre os padrões nacionais e os padrões adotados pela Agência 

de Proteção Ambiental dos Estados Unidos da América (US-EPA) menos para o controle 

do particulado fino e dos elementos químicos, que não constam dos padrões nacionais. 
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TABELA 2.3: Padrões Nacionais de Qualidade do Ar. 

Poluente 
Tempo de 

Amostragem 
Padrão Primário 

µgm
-3 

Padrão 

Secundário 
µgm

-3 

Partículas Totais em 

Suspensão (PTS) 

24 horas
1 

MGA
2 

240 

80 

150 

60 

Partículas Inaláveis (PI) 
24 horas

1 

MAA
3 

150 

50 

150 

50 

Fumaça 
24 horas

1 

MAA
3 

150 

60 

100 

40 

Dióxido de Enxofre (SO2) 
24 horas

1 

MAA
3 

365 

80 

100 

40 

Dióxido de Nitrogênio 

(NO2) 

1 hora
1 

MAA
3 

320 

100 

190 

100 

Monóxido de Carbono 

(CO) 

1 hora
1 

8 horas
1 

40000 (35ppm) 

10000 (9ppm) 

40000 (35ppm) 

10000 (9ppm) 

Ozônio (O3) 1 hora
1 

160 160 

1
 Não deve ser excedido mais que uma vez ao ano. 

2
 Média geométrica anual. 

3 
Média aritmética 

anual. CETESB, 2008. 

 

Os índices de Qualidade do Ar (IQAr) constituem uma forma amplamente utilizada 

para simplificar o processo de divulgação e facilitar a compreensão da população quanto 

aos resultados do monitoramento de determinado poluente. Estes índices foram 

estabelecidos com base no PSI (Pollutant Standart Index) da US-EPA, Esse índice é 

utilizado desde 1981, e foi criado usando como base uma longa experiência 

desenvolvida no Canadá e nos EUA. Para cada poluente medido é calculado um índice. 

O valor desse índice relaciona-se, diretamente, com a concentração medida do 

poluente. Em função desse valor, o ar recebe uma qualificação conforme a escala 

mostrada na Tabela 2.4. 

Para efeito de divulgação utiliza-se o índice mais elevado, isto é, a qualidade do ar 

de uma estação é determinada pelo pior caso. Esta qualificação do ar está associada com 

efeitos sobre a saúde, independentemente do poluente em questão (CETESB, 2008). 
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TABELA 2.4: Índices de qualidade do Ar. 

Qualidade Índice 
MP10 

(µg/m
3
) 

O3 

(µgm
-3

) 
CO 

(ppm) 
NO2 

(µgm
-3

) 
SO2 

(µgm
-3

) 

Boa 0 - 50 0 - 50  0 - 80  0 - 4,5  0 - 100  0 - 80  

Regular 51 - 100  50 - 150  80 - 160  4,5 - 9  100 - 320  80 - 365  

Inadequada 101 - 199  150 - 250  160 - 200  9 - 15  320 - 1130  365 - 800  

Má 200 - 299  250 - 420  200 - 800  15 - 30  1130 - 2260  800 - 1600  

Péssima >299 >420 >800 >30 >2260 >1600 

CETESB, 2008. 

De uma maneira geral, a utilização desses modelos permite identificar as principais 

fontes emissoras e avaliar as tendências, tanto temporal quanto espacial, da qualidade do 

ar na região em estudo. 

Além dos padrões de qualidade do ar, os governos estaduais e suas agências 

ambientais, vêm regulamentando as emissões de uma variedade de fontes de degradação 

tais como: usinas de geração de energia elétrica, descargas de veículos e várias fontes 

industriais.  

Em face deste panorama e ao cenário ambiental que se desenvolve em torno 

destes empreendimentos, o Conselho de Política Ambiental (COPAM) do estado de 

Minas Gerais, estabeleceu limites de emissão de particulados em zonas rurais e urbanas, 

com padrões diários e médios de concentração de material particulado, para as emissões 

provenientes de diferentes tipos de tipologias industriais.  

Dependendo das condições de degradação ambiental, a implantação de 

estratégias efetivas que contribuam para a melhoria da qualidade do ar na região em 

estudo irá envolver não apenas a execução de programas de monitoramento, mas 

também o uso de modelos matemáticos que permitam, por exemplo, avaliar as 

tendências da qualidade do ar e identificar as principais fontes poluidoras (USEPA, 

2004; CETESB, 2002). 



Capítulo3 – Materiais e Métodos 

 

49 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1. REGIÃO EM ESTUDO 

 

Cercada pela Serra do Curral, que lhe serve de moldura natural, Belo Horizonte foi 

criada a partir de uma concepção urbanística elaborada pelos engenheiros Aarão Reis e 

Francisco Bicalho entre 1894 e 1897 e construída para ser a capital política e 

administrativa do estado mineiro. A primeira cidade brasileira moderna planejada, 

“Belo Horizonte” foi idealizada como uma cidade ordenada, funcionando como um 

organismo saudável, física e socialmente higiênica (uma cidade saneada), livre de 

doenças, mas também livre de desordens e revoluções.  

Os idealizadores da capital não queriam a cidade como um sistema que se 

expandiria indefinidamente, eles previram que a cidade alcançaria a marca de 200 mil 

habitantes apenas quando completasse 100 anos. Porém a expansão urbana extrapolou 

em muito o plano original e em 1997, ano do centenário, a cidade possuía mais de  

2 milhões de pessoas.  

O projeto criado pela Comissão Construtora, finalizado em maio de 1895, 

inspirava-se no modelo das mais modernas cidades do mundo, como Paris e 

Washington. A capital mineira em sua concepção inicial contemplava aspectos 

extremamente modernos da teoria urbanística, mas não previa a determinação de 

espaços destinados à atividade industrial, e nem tampouco para habitações populares ou 

proletárias. Essa falta de visão se repetiu ao longo da história, e a capital jamais teve um 

planejamento consistente que previsse os desafios da grande metrópole que se tornaria. 

As atividades industriais surgiam voltadas para o mercado local, utilizando 

matérias-primas provenientes do setor primário e possuíam um baixo grau de 

mecanização, dentre elas de empresas produtoras de cerâmica às de bebidas e cartões 

postais, do processamento de fumos à fabricação de balas e bombons.  

Em 1902, o prefeito Bernardo Monteiro baixou um decreto que regulava a 

concessão de terrenos a indústrias, associações e a venda a particulares. A partir de 

então, a Prefeitura passou a incentivar a industrialização ao fornecer energia gratuita a 

diversas indústrias durante um longo período. Tais incentivos perduraram até 1916, 

quando chegaram a representar 20% da arrecadação do município e iniciaram de fato, a 

era de industrialização.  

http://pt.wikipedia.org/wiki/Serra_do_Curral
http://pt.wikipedia.org/wiki/1894
http://pt.wikipedia.org/wiki/1897
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metr%C3%B3pole
http://pt.wikipedia.org/wiki/Setor_prim%C3%A1rio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mecaniza%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/1902
http://pt.wikipedia.org/wiki/1916
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Já em 1970 grandes empresas multinacionais de bens de capital se instalam na área 

mineira da SUDENE, devido aos incentivos fiscais. Em 1973, a FIAT Automóveis 

instala sua primeira montadora fora do eixo Rio-São Paulo, em Betim.  

O intenso processo de conurbação atualmente em curso na Grande BH tem tornado 

inefetivas as fronteiras políticas entre os municípios da região, criando uma metrópole 

cujo centro está em Belo Horizonte e atinge municípios, como por exemplo, Contagem, 

Betim, Nova Lima, Ribeirão das Neves, Santa Luzia e Sabará, entre outras. 

Atualmente a Região Metropolitana de Belo Horizonte (Figura 3.1) é a terceira 

maior aglomeração urbana do Brasil, sendo a terceira maior aglomeração populacional 

brasileira, sétima da América Latina e 62º maior do mundo. Constituída por 34 

municípios e cerca de 5.397.438 habitantes, possui o quinto maior parque produtivo da 

América do Sul, com destaque para a indústria automobilística e de autopeças, 

siderurgia, eletrônica e construção civil. Além disso, a RMBH é responsável por 66% 

da atividade mineradora do Estado, destacando-se a extração de minério de ferro, 

manganês, ouro e calcário. A agropecuária ocupa somente 4% da população 

economicamente ativa, em geral, com produtos hortifrutigranjeiros. A RMBH ainda 

responde por cerca de 32% do PIB de Minas Gerais (INDI, 2000).  

 

 

 

FIGURA 3.1: Região Metropolitana de Belo Horizonte. 

 

Belo Horizonte já foi indicada pelo Population Crisis Commitee, da ONU, como a 

metrópole com melhor qualidade de vida na América Latina e a 45ª entre as 100 

melhores cidades do mundo.  
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A cidade tem o quarto maior PIB (Produto Interno Bruto) entre os municípios 

brasileiros, representando 1,38% do total das riquezas produzidas no país. Uma 

evidência do desenvolvimento da cidade nos últimos tempos é o ranking da revista 

América Economía, no qual Belo Horizonte aparece como uma das 10 melhores cidades 

para fazer negócios da América Latina em 2009, segunda do Brasil e à frente de cidades 

como Rio de Janeiro, Brasília e Curitiba.  

A área em torno de Belo Horizonte, que compõe a RMBH, é caracterizada por 

pólos industriais com destaque para as indústrias metalúrgica, automobilística, 

petroquímica e alimentícia e da indústria extrativista mineral, devido à presença do 

quadrilátero ferrífero. A RMBH é ainda um centro de excelência nas áreas de software e 

biotecnologia. 

No entanto, a capital antes conhecida como "a cidade jardim" e considerada ideal 

para tratamento da tuberculose devido ao clima ameno, hoje se compara a quase todas 

as grandes cidades mundiais que sofrem com os efeitos da poluição do ar e nos pólos 

industriais a qualidade do ar ainda é inferior a da capital.  

Poucas vezes a preocupação com o ar foi incluída nas Políticas Municipais. Esta 

falha apresenta consequências nas vidas humanas que vem se expondo a contaminantes 

cujos danos a saúde são apontados nos diagnósticos de doenças como infecções 

respiratórias, doenças crônicas respiratórias (asma, alergia etc.). 

 

3.2.  HISTÓRICO DA QUALIDADE DO AR NA RMBH 

 

No final da década sessenta e início de setenta, a Organização Pan-Americana de 

Saúde Ambiental (OPAS), promoveu a implantação de Redes de Amostragem da 

Qualidade do Ar no Brasil ao todo foram instaladas 15 estações, sendo uma delas 

instalada na Praça Rui Barbosa (Praça da Estação) em Belo Horizonte. 

Em 1979, iniciou-se o Programa Nacional do Álcool (PROALCOOL). Tal 

programa iniciou o fornecimento de gasolina contendo o álcool anidro (cerca de 15% 

em volume de gasolina), e iniciou-se a produção de veículos movidos a etanol. Em 1990 

a porcentagem de etanol inserida subiu para 22% em volume de gasolina por 

recomendação do setor energético (CONAMA, 1990). 

Por volta de 1991, a Secretaria Municipal de Meio Ambiente, através do 

Departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental Escola de Engenharia da UFMG 

realizou o monitoramento da qualidade do ar em cinco pontos de Belo Horizonte: Praça 

http://pt.wikipedia.org/wiki/PIB
http://pt.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_Latina
http://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_de_Janeiro_%28cidade%29
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bras%C3%ADlia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Curitiba
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ind%C3%BAstria
http://pt.wikipedia.org/wiki/Quadril%C3%A1tero_ferr%C3%ADfero
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Rui Barbosa, Colégio Padre Eustáquio, Colégio Marconi, Campus Saúde e PM-MG 

(Policia Militar de Minas Gerais) Gameleira.  

A situação encontrada nestes pontos foi de poluição por tráfego intenso e queima de 

lixo contribuindo significativamente para a deterioração do ar da cidade. Nesta ocasião 

a Secretaria Municipal de Meio Ambiente deu início a Operação Oxigênio - fiscalização 

e controle dos índices de emissão de fumaça dos veículos a diesel em transportes de 

passageiros e de cargas. 

Em 1992 a Secretaria Municipal de Meio Ambiente de BH firmou convênio com a 

Fundação Cristiano Otoni com a finalidade de avaliar a qualidade do Ar na região 

central de BH por um período de 12 meses. Os parâmetros foram: concentração de 

partículas em suspensão, concentração de partículas sedimentares e concentração de 

dióxido de enxofre.  

Em 1998, o Governo Federal, com a Medida Provisória nº 1662-3, de 25 de agosto, 

elevou o teor de álcool etílico anidro na gasolina para 24% em volume. Nos últimos 

anos os veículos são fabricados com tecnologia mais avançada, como injeção eletrônica, 

sensores de oxigênio, que permitem um sistema de auto-compensação, da relação 

ar/combustível para variações de etanol. 

Em 2001, a Secretaria Municipal de Governo e Coordenação Geral criou a Lei 8262 

de 4 de dezembro, a qual dispõe sobre o Monitoramento e controle do ar no Município. 

Para monitorar a qualidade do ar na RMBH, a Fundação Estadual do Meio Ambiente 

(FEAM) opera uma rede constituída de seis estações automáticas.  

Belo Horizonte tem hoje uma boa qualidade de ar, se comparado às demais capitais 

do país. As cidades de Contagem e Betim, na Região Metropolitana, possuem uma 

qualidade do ar muito inferior à de Belo Horizonte, devido às indústrias que ali operam 

e ainda pela direção do vento.  

 

3.3.         ESTAÇÕES AUTOMÁTICAS DE MONITORAMENTO DA 

QUALIDADE DO AR NA RMBH 

 

As estações automáticas de monitoramento da qualidade do ar da RMBH 

controladas pela FEAM e os equipamentos que compõem a rede são de origem francesa 

e foram adquiridas em atendimento a condicionante de licença ambiental ou medida 

compensatória de dano ambiental.  
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Estas estações são constituídas por cabines climatizadas onde estão instalados 

analisadores de MP10, SO2, CO, O3, NOx, e sensores que realizam a amostragem do ar 

atmosférico e determinam a concentração de poluentes e dados meteorológicos de 

forma contínua. Os dados das medições são armazenados em data logger multicanal 

(SAM32A), microcomputador, e transmitidos por rede telefônica, em tempo real, a uma 

central instalada na FEAM e os resultados disponibilizados em boletim diário, 

elaborado às 16h, apresentando a situação das últimas 24 horas. 

O programa “Scanair” é empregado no gerenciamento da aquisição, no 

armazenamento e no processamento dos dados originados do data logger, e dos 

analisadores. Esse sistema permite além do acesso às informações em tempo real, 

diárias, mensais e anuais dos dados de concentração de MP10, SO2, CO, O3, NO2 e dos 

parâmetros meteorológicos na forma de gráficos e tabelas. 

Atualmente existem 09 estações em operação na RMBH (FEAM, 2005). Uma das 

estações de Belo Horizonte está localizada na Praça Rui Barbosa em terreno da 

Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, onde funciona o Centro de Referência Cultural 

da Criança e do Adolescente, ao lado da confluência entre o Viaduto da Floresta e a 

Avenida dos Andradas. Essa região é caracterizada por fluxo intenso de automóveis e 

ônibus urbanos e abriga linha de trem ferroviário e metrô sendo, por isso, influenciada 

predominantemente pela poluição de origem veicular. As outras duas estações estão 

situadas na Avenida Amazonas (Delegacia de Entorpecentes) e no Aeroporto Carlos 

Prates. 

A estação de CONTAGEM (Estação DNER) está instalada na Avenida Babita 

Camargo, em área externa do Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes 

– DNIT, em local próximo à Praça da CEMIG. Essa região é circundada por diversas 

unidades industriais, além de concentrar fluxo intenso de veículos leves e pesados. É, 

portanto, uma região sob influência da poluição de origem industrial e veicular. 

A estação de BETIM (Estação Bairro Jardim das Alterosas) está localizada na Rua 

Alenquer nº 384, no Bairro Jardim das Alterosas, em área da Administração Regional 

Alterosa da Prefeitura Municipal de Betim. Essa região é residencial com fluxo 

moderado de veículos. Nas proximidades estão instalados um porto seco e indústrias. 

Essa estação entrou em operação, nesse local, em março de 1998. 

As estações Petrovale e Safran estão localizadas no município de Betim, a primeira 

está situada próxima a Refinaria Gabriel Passos – REGAP na Escola Municipal Valério 

Palhares (Rua Argentina nº 64), a segunda estação situa-se na Rua Pará de Minas nº 
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640, na área urbana do referido município. As estações Cascata e Ibitermo estão 

localizadas no município de Ibirité, a primeira está situada na Rua Padre Eustáquio nº 

881 na Escola Estadual José Rodrigues Betim, próxima a REGAP, a segunda estação 

está situada junto a APAE – Associação de Pais e Amigos dos Excepcionais (Rodovia R 

Azeredo, nº 831) do município. 

Nos Gráficos 3.1 e 3.2 são apresentados os resultados de MP10 relativos ao ano de 

2008 do Programa de Monitoramento da Qualidade do Ar da RMBH nas estações de 

amostragem da qualidade do localizadas na Praça Rui Barbosa, Belo Horizonte e 

Petrovale, Betim. Essas foram as estações selecionadas para realização do presente 

estudo conforme será descrito adiante.  Como pode ser observado, a concentração de 

material particulado, apesar de se encontrar abaixo do padrão, sofre um acréscimo 

significativo nos meses de verão. 

 

 

GRÁFICO 3.1: Valores de concentração média de 24 horas para MP10, obtidos durante 

o ano de 2008, na estação da Praça Rui Barbosa, Belo Horizonte. 
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GRÁFICO 3.2: Valores de concentração média de 24 horas para MP10, obtidos durante 

o ano de 2008, na estação da Petrovale, Betim. 

 

3.4.   INVENTÁRIO DE FONTES 

 

A Região Metropolitana de Belo Horizonte possui uma grande variedade de tipos 

de fontes emissoras de poluentes atmosféricos, incluindo fontes pontuais (chaminés de 

fontes de combustão, chaminés de caldeiras, fornos, secadores etc.) e fontes difusas 

(tanques de estocagem de líquidos orgânicos, vias de tráfego etc.).  

No Gráfico 3.3 tem-se a distribuição percentual dos poluentes emitidos pelas fontes 

fixas e móveis localizadas em Belo Horizonte, bem como a distribuição percentual de 

cada um dos poluentes por tipologia industrial. No Gráfico 3.4 são apresentados os 

dados para Betim e no Gráfico 3.5 para Contagem.  

Como pode ser verificado, as principais tipologias industriais da RMBH estão 

relacionadas às áreas de siderurgia, metalurgia, produção de autopeças e automóveis, 

refino e distribuição de petróleo e seus derivados. Para fontes moveis o principal 

poluente emitido é o CO e para fontes fixas são os NOx, SO2 e o Material Particulado 

(PTS e MP10). 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 (c) 

GRÁFICO 3.3: Distribuição percentual dos poluentes emitidos pelas: (a) fontes móveis 

(b) fixas localizadas em Belo Horizonte e (c) a contribuição de cada uma das principais 

tipologias industriais existentes no município. 
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Fontes móveis 

  (a) 

   (b) 

 (c) 

 

GRÁFICO 3.4: Distribuição percentual dos poluentes emitidos pelas: (a) fontes móveis 

e (b) fixas localizadas em Betim e (c) a contribuição de cada uma das principais 

tipologias industriais existentes no município. 
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  (a) 

  (b) 

(c) 

 

GRÁFICO 3.5: Distribuição percentual dos poluentes emitidos pela: (a) fontes móveis 

e (b) fixas localizadas em Contagem e (c) a contribuição de cada uma das principais 

tipologias industriais existentes no município. 
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A Figura 3.2 apresenta graficamente a disposição das fontes fixas emissoras de 

poluentes atmosféricos inventariadas na RMBH.  

 

FIGURA 3.2: Localização das fontes fixas inventarias na RMBH (FEAM, 2003). 

 

3.5.  SELEÇÃO DOS PONTOS AMOSTRAIS 

 

As estações de monitoramento da qualidade do ar são as mesmas estações 

controladas pela FEAM na RMBH, pois essas já contam com toda infra-estrutura para 

instalação do Dicotômico e do Anemômetro, além de oferecerem maior segurança para 

estes equipamentos. 

Apenas dois pontos foram selecionados para aplicação do modelo receptor em 

decorrência da necessidade de realização de um grande número de análises químicas 

(367 por análise por ativação neutrônica- incluindo monitores e 206 por fluorescência 

de raios-X, totalizando 573 análises) para determinação da composição elementar do 

material particulado presente na atmosfera da RMBH. Os pontos de amostragem foram 
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selecionados após discussões com técnicos da Fundação Estadual do Meio Ambiente 

(FEAM), sendo levados em conta os seguintes fatores: a) resultados do Programa de 

Monitoramento da Qualidade do Ar; b) as características das fontes emissoras de 

poluentes existentes nas suas circunvizinhanças; c) se a estação estava operando ou não 

durante o período de coleta das amostras (por exemplo, a estação localizada no 

município de Contagem não estava em operação durante os períodos de amostragem). 

Ao final, foram analisados dois pontos na RMBH um em Belo Horizonte e um em 

Betim, sendo que uma das estações está localizada na Praça Rui Barbosa em terreno da 

Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, onde funciona o Centro de Referência Cultural 

da Criança e do Adolescente, ao lado da confluência entre o Viaduto da Floresta e a 

Avenida dos Andradas (Figura 3.3).  

 

 

FIGURA 3.3: Localização da Estação Praça Rui Barbosa na região central de Belo Horizonte. 

 

A Praça Rui Barbosa é uma praça situada na região central da cidade de Belo 

Horizonte. É mais conhecida como Praça da Estação por estar localizada em frente ao 

Prédio da Antiga Estação da EFCB (Estrada de Ferro Central do Brasil), hoje Museu de 

Artes e Ofícios (MAO). 

Foi a porta de entrada de toda a matéria-prima utilizada na construção da nova 

capital de Minas Gerais, no final do século XIX. O primeiro relógio público da cidade 
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foi instalado no alto da torre do primitivo prédio que abrigou a Estação Ferroviária. A 

praça começou a ser urbanizada em 1904, com jardins em estilo inglês. Em 11 de 

novembro de 1922, foi inaugurado o novo prédio em estilo eclético, projeto do arquiteto 

Luiz Oliveira, para atender à demanda da efervescente cidade e o desenho dos jardins da 

praça foi todo modificado para um estilo francês. 

Na atualidade esta região é caracterizada por fluxo intenso de automóveis e ônibus 

urbanos e abriga linha de trem ferroviário e metrô sendo, por isso, influenciada 

predominantemente pela poluição de origem veicular. 

A outra estação está localizada no município de Betim, mais especificamente, no 

Bairro Petrovale, situada próxima a Refinaria Gabriel Passos – REGAP na Escola 

Municipal Valério Palhares (Rua Argentina nº 64), Figura 3.4. 

 

 

FIGURA 3.4: Localização da Estação Petrovale no Município de Betim. 

 

Betim está localizada na Zona Metalúrgica da Região Metropolitana de Belo 

Horizonte. O município teve sua origem no século XVIII com a vinda do bandeirante 

Joseph Rodrigues Betim e a fundação do arraial de Capela Nova e da Capela do Arraial 

por parte do clero, no entanto o grande impulso econômico aconteceu na década de 60, 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Jardim_ingl%C3%AAs
http://pt.wikipedia.org/wiki/11_de_novembro
http://pt.wikipedia.org/wiki/11_de_novembro
http://pt.wikipedia.org/wiki/1922
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ecl%C3%A9tico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Jardim_franc%C3%AAs
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com a instalação da Refinaria Gabriel Passos e da FIAT Automóveis, por iniciativa do 

governador Rondon Pacheco. 

 

3.6.  METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM 

 

3.6.1. AMOSTRADOR DICOTÔMICO PARTISOL MODEL 2000-D 

 

O amostrador Dicotômico é um impactador virtual que separa aerodinamicamente 

partículas em frações de tamanho, correspondentes a moda fina e grossa da distribuição 

normal de tamanho das partículas do ar ambiente.  

O ar é coletado por um receptáculo (Figura 3.5), que opera a uma vazão de  

16,7 Lmin
-1

. Um Impactor Virtual ou “Divisor Dicotômico” situado após o receptáculo 

possui dois controladores de vazão de fluxo que separa o fluxo dentro do receptáculo 

em duas correntes de ar: uma corrente de ar a qual passa a moda grossa (MP10), 

partículas menores que 10 m de diâmetro, com uma vazão de 1,7 Lmin
-1

, segue em 

direção a um ponto coletor onde este é depositado em um filtro de fibra de Quartzo; 

uma segunda corrente, com uma vazão de fluxo de 15,0 Lmin
-1

, separa do particulado 

total as partículas da moda fina (MP2,5), que possuem diâmetro menor ou igual a 2,5 

µm, que são depositadas em um filtro de Teflon® (OPERATING MANUAL, 2006).  

A diferença de vazão de fluxo separa o material particulado coletado em duas 

modas: MP10 e MP2.5, sendo estes depositados em seus respectivos filtros de 

amostragem.  

O analisador registra as informações obtidas do filtro exposto (dados de filtro) a 

intervalos de 5-minutos, podendo também sobrepor informações de valores 

meteorológicos recebidas de outras fontes (dados de contribuição). O sistema de coleta 

de partículas é feito simultaneamente em dois filtros de 47 mm de diâmetro. Os filtros 

para coleta de MP2.5 são de Teflon®, enquanto para MP10 são usados os de fibra de 

Quartzo (US-EPA, 2001). 

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Refinaria_Gabriel_Passos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fiat
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rondon_Pacheco
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FIGURA 3.5: Analisador de Ar Partisol Modelo 2000-D Dicotômico. 

 

Durante o período de amostragem, ciclos de 24-horas, 2,4 m³ de ar são coletados 

pelo analisador de filtro de moda grossa (MP10) e 21,7 m³ de ar pelo filtro de moda fina 

(MP2.5).  

Para cálculo de concentração (gm
-3

) três equações são requeridas, sendo uma para 

moda fina (MP2.5), uma para moda grossa (MP2.5-10) e uma para o material particulado 

total  (MP10), Equações 3.6.1; 3.6.2 e 3.6.3 respectivamente. 

 

Moda Fina MP2.5: 

f

f

f

M
C

V


      (3.6.1) 

 Moda grossa MP2.5-10: 

*
g g

g f

t t

M V
C C

V V

 
  

 
   (3.6.2) 

 

Material Particulado Total (MP10): 

 

t f gC C C       (3.6.3) 

 

Receptáculo 
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Onde Cf = concentração [gm
-3

] da fração de partícula fina; Cg = concentração 

[gm
-3

] da fração de partícula entre 2,5-10 micrometros; Ct = concentração [gm
-3

] de 

Material Particulado Total (MP10); Mf = massa [g] coletada em filtro de fração de 

partícula fina; Mg = massa [g] coletada em filtro de fração de partícula 2,5-10 

micrometros; Vf = volume [m
3
] de ar analisado por fração de partícula fina; Vg = 

volume [m
3
] de ar analisado por partícula 2,5-10 micrometros; Vt = volume [m

3
] de ar 

analisado por malha grossa (volume total). 

Dados de temperatura, volume, pressão etc. também são armazenados em intervalos 

de cinco minutos pelo aparelho e situações de máximos e mínimos e de variação desses 

parâmetros são registrados, durante o período de exposição dos filtros. 

Após estudos de utilização do equipamento este foi instalado no LATAR/ CDTN 

onde suas operações básicas e as etapas de calibração foram efetuadas para ajuste e 

familiarização com o equipamento. 

A Thermo Eléctron Corporation P&A (OPERATING MANUAL, 2006) recomenda 

que a verificação e calibração do equipamento sejam realizadas a cada três meses de 

operação rotineira e/ou sempre que o analisador mudar de local. Os procedimentos de 

calibração incluem: 

 

 Calibração da temperatura ambiente; 

 Verificação da temperatura de filtro; 

 Calibração da pressão ambiente; 

 Cheque de vazamento automático; 

 Calibração de Fluxo. 

 

Todos os procedimentos de calibração foram realizados segundo o manual de 

operação do aparelho.  Para tanto, utilizou-se um sensor de temperatura ambiente 

externo (modelo HMP35C), para calibração de temperatura e para pressão ambiente 

utilizou-se os dados da Estação Meteorológica do CDTN, obtidos no dia de cada 

calibração. 

Para o teste de vazamento e calibração de fluxo foram utilizados os recursos 

fornecidos pelo próprio aparelho, que conta com uma válvula adaptadora de auditoria de 

fluxo (Figura 3.6). O adaptador de auditoria de fluxo é instalado no lugar do 

receptáculo durante as etapas de calibração de fluxo e teste de vazamento. 
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FIGURA 3.6: Adaptador de auditoria de fluxo. 

 

O amostrador dicotômico foi instalado nas Estações de monitoramento da qualidade 

do ar localizadas na Praça Rui Barbosa e no Bairro Petrovale. As etapas de amostragem 

foram realizadas em ciclos de 24 horas, durante dois períodos no ano de 2008 para cada 

uma das estações. No 1º período o monitoramento foi contínuo, ou seja, incluindo finais 

de semana e feriados e o 2º período o monitoramento foi realizados em dias úteis, ou 

seja, exceto aos sábados, domingos e feriados. 

Estação Praça Rui Barbosa: 1º período- de 16 de fevereiro a 28 de março; 2º período- de 

25 de setembro a 24 de outubro. 

Estação Petrovale: 1º período- de 12 de abril a 25 de maio; 2º período- de 12 de 

novembro a 12 de dezembro. 

 

3.7.  GRAVIMETRIA 

 

A gravimetria é a metodologia utilizada na determinação da massa do material 

particulado coletado nos filtros utilizados para amostragem. Para tanto, a massa do filtro 

é determinada antes e após a amostragem; a diferença entre elas nos fornece a massa do 

material depositado durante o período de amostragem. Conhecendo-se a massa e 

sabendo-se o volume de ar amostrado, registrado no totalizador do equipamento 

amostrador, pode-se determinar a concentração do material particulado coletado. 

Para a determinação da massa do material particulado coletado nos filtros utilizou-se 

uma balança digital de precisão de 0,1 mg, da marca Automarte, série AS5500. Antes de 

cada medida, os filtros permaneceram 24 horas em dessecador, composto de prateleiras 

treliçadas, possuindo na sua base uma bandeja coberta de sílica-gel. 

A sílica-gel antes de ser depositada no dessecador foi submetida a um aquecimento 

de 110
o
C por 24 horas, para garantir a retirada total da umidade. Transcorrido o período 

de secagem, a sílica foi transferida para o dessecador, o qual foi hermeticamente 
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fechado. Tais procedimentos foram realizados dentro do laboratório com ambiente 

controlado adequadamente, com temperatura de aproximadamente 23
o
C e umidade 

média em torno de 50%, desvios máximos de 10%. 

No presente estudo, os filtros de Quartzo e de Teflon® foram pesados em triplicata 

em balança analítica, identificados e deixados em dessecador, acondicionados em placas 

de Petri, por um período de no máximo 10 dias antes da amostragem (Figura 3.7). Na 

sequência, os filtros foram colocados em porta-filtro (Figura 3.8) e levados para 

amostragem. Depois de amostrados, foram embalados, identificados e retornaram para a 

dessecagem e pesagem. 

     

FIGURA 3.7: Pesagem do filtro.    FIGURA 3.8: Porta filtro. 

 

 Para a obtenção da massa de material particulado retido nos filtros, utilizou-se a 

Equação 3.7.1 onde a massa retida é a dada pela variação (m) entre as massas dos 

filtros depois (mf) e antes da amostragem (mi). 

 

f i
m m m       (3.7.1) 

 

As massas dos filtros (Quartzo e Teflon®) considerados como “branco” (filtro não 

amostrado), assim como aqueles utilizados durante as campanhas de amostragem foram 

medidas por três vezes, nas mesmas condições dos filtros que foram amostrados, sendo 

obtida ao final, a média dos valores registrados. Tais procedimentos foram realizados 

para eliminar ganho de massa devido à absorção de água ou contaminação no transporte 

e manuseio dos filtros. 

Com a massa de material particulado retido nos filtros e o volume obtido pelo 

amostrados dicotômico a concentração do MP em cada filtro foi calculada com base nas 

Equações 3.6.1, 3.6.2, 3.6.3 e 3.7.1. 
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3.8.  APLICAÇÃO DO MODELO RECEPTOR 

 

Como mencionado anteriormente, a utilização de modelos receptores teve por 

finalidade identificar as principais fontes de emissão do material particulado coletado 

durante a realização dos experimentos de amostragem da qualidade do ar nas estações 

de amostragem da Praça Rui Barbosa, região central de Belo Horizonte e da Petrovale, 

Betim. O modelo receptor usado no presente estudo foi aquele baseado no método das 

Componentes Principais, o qual faz parte da Análise de Fatores Principais (AFP) 

(ORSINI, 1986).  

A AFP está relacionada com a explicação da estrutura de variância-covariância por 

meio de poucas combinações lineares das variáveis originais. Esta metodologia aplicada 

dentro do enfoque da poluição do ar é considerada como um modelo receptor porque 

trata o problema a partir dos dados obtidos junto ao receptor. Ela consiste, basicamente, 

de técnicas estatísticas desenvolvidas para examinar a estrutura intrínseca que existe em 

um grande conjunto de dados, isto é, para extrair as informações essenciais dos dados, 

as quais não são percebidas em uma análise individual de cada caso. 

Uma das vantagens do uso da AFP é que não é necessário o conhecimento do 

número ou a composição das fontes de aerossóis. A variabilidade original dos dados é 

descrita em termos de um número menor de variáveis aleatórias, as quais são chamadas 

de fatores comuns. A verificação da variabilidade dos dados, por sua vez, envolve a 

avaliação das variâncias, covariâncias e a correlação entre eles (JOHNSON; 

WICHERN, 1999). 

Um dos critérios adotado para construir o modelo de AFP é a escolha do método 

para estimar as matrizes relativas às variâncias das variáveis padronizadas e às 

variâncias dos erros aleatórios. Três métodos de estimação podem ser utilizados: análise 

de componentes principais, de fatores principais e da máxima verossimilhança 

(MINGOTI, 2005). Dentre estes o método das componentes principais foi o adotado 

devido ao fato de não exigir informações ou suposições sobre a distribuição de 

probabilidades das variáveis padronizadas.  

Uma descrição mais detalhada do método, principalmente no tangente a matemática 

envolvida na AFP, é apresentada a seguir. 
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3.8.1. ANÁLISE FATORIAL VIA MATRIZ DE CORRELAÇÃO 

 

O modelo de análise fatorial busca descrever a variação em um grupo de múltiplas 

variáveis em termos de poucas variaveis chamadas fatores. As Covariâncias e 

correlações são explicadas pelos fatores comuns, e porções da variância que não são 

explicadas pelos fatores comuns são designadas a termos de erros, fatores únicos, os 

quais são mutuamente não-correlacionados. 

No modelo de Análise Fatorial, as variáveis originais são expressas como 

combinações lineares dos fatores, assim um modelo matricial é composto pela matriz 

gerada pelos fatores comuns e pela matriz gerada pelos fatores únicos, consistindo uma 

matriz diagonal (Equação 3.8.1). 

 

 

 

 

1 1 11 1 12 2 1 1

2 2 21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

r r

r r

p p p p pr r p

X a F a F a F U

X a F a F a F U

X a F a F a F U







     

     

     









          (3.8.1) 

 

Onde X representa as p variáveis observadas (X1,…, Xp), com vetor de médias e  

matriz (p × p) de covariâncias Σ; F as r varáveis não-observadas (F1,…, Fr) 

denominadas fatores comuns, tal que r << p; e finalmente U representa os p fatores 

únicos e não-observados (U1,…, Up) denominadas fatores únicos.  

Em notação matricial, tem-se: 

 

 x Af u               (3.8.2) 

 

Onde (x - μ) é um vetor (p × 1) de elementos Xi – i,  para i = 1,…, p; f é um vetor (r × 

1) de fatores comuns linearmente independentes, fj, j = 1, 2,…., r; A é uma matriz (p × r) 

de padrões fatoriais (consistindo das cargas desconhecidas dos fatores) aij, i = 1,…, p, e 

j = 1, 2,…., r; e finalmente u é um vetor (p × 1) de fatores únicos Ui, i = 1,…, p. 
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A Equação 3.8.2 também pode ser escrita na forma padronizada: 

 

Z Af u             (3.8.3) 

  

Portanto, se as variáveis x forem padronizadas (Z), elementos em A passam a 

representar as correlações entre as variaveis Z e os fatores f. Assim, de acordo com a 

Equação 3.8.1, a informação contida nas p-variáveis originais após normalizada, estará 

sendo representado por (p + r) variáveis aleatórias.  

Sendo Rpxp a matriz de correlação, ou seja, Rpxp = <(Z)(Z‟)> e Z a matriz das 

concentrações normalizadas, pode-se encontrar os p autovalores, correspondentes aos p 

componentes principais (Equação 3.8.4).  

 

 det 0R I 
     (3.8.4) 

 

Onde R é a matriz de correlação; I a matriz identidade e  os autovalores. 

Cada autovalor representa, portanto a variância dos componentes principais (Y). A 

variância obtida para cada componente indica o número de variáveis que o componente 

explica. Portanto, a soma de todas as variâncias resulta no número total de variáveis 

(Equação 3.8.5). 

 

2

1 2

1 1

var( )
p p

ii i p

i i

Y p   
 

                 (3.8.5) 

 

Assim, os fatores são obtidos a partir de uma decomposição da matriz de 

correlação. O resultado dessa decomposição nos fornece as cargas fatoriais, as quais 

indicam o quanto cada variável está associada a cada fator, bem como os autovalores 

associados a cada um dos fatores envolvidos. 

Os autovalores são números que refletem a importância do fator. Se o número de 

fatores for igual ao número de variáveis, a soma dos autovalores corresponde à soma 

das variâncias dessas variáveis. Desse modo, a razão entre um autovalor e a soma das 

variâncias (ou o número de variáveis, no caso da matriz de correlação) indica a 

proporção da variabilidade total dos dados que é explicada pelo fator. A soma das 
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proporções relativas aos fatores considerados na análise reflete quanto da variabilidade 

dos dados pode ser explicado pelo conjunto de fatores.  

Para obtenção dos r fatores, é necessário conhecer os autovalores e autovetores da 

matriz de correlação amostral, ou seja, de acordo com o Teorema da Decomposição 

Espectral (JOHNSON & WICHERN, 1999), existe uma matriz ortogonal Opxp tal que: 

 

1

2

0

´

0 p

O RO







 
 

   
 
                                       (3.8.6)

 

 

 

Onde ≥≥

≥p são os autovalores da matriz Rpxp logo, Rpxp ≈ Λpxp. 

A i-ésima coluna da matriz Opxp corresponde ao autovetor normalizado (ei) e ao 

autovalori, 
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        , 

sendo ei um vetor de comprimento igual a 1, isto é,  
1

2 2 2 2
1 2 1i i i ipe e e e     , 

para  ' 0,i je e i j    pela ortogonalidade da matriz Opxp. Então a j-ésima 

componente principal da matriz Rpxp é definida por: 

 

1 1 2 2j j j j jp pY e Z e Z e Z e Z    
            (3.8.7)

 

 

Sendo que: 

 

(a) A variância de Yj é igual a j , e a covariância entre  Yj e Yk é igual a 

zero, para qualquer j ≠ k  ; 

(b) A correlação entre a componente Yj  e a variável padronizada Zj
 
é 

igual a: 
j i j iY Z Y X ji jr r e    e, conseqüentemente, as variáveis 
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Zj com os maiores coeficientes na componente principal Yj são as 

mais correlacionadas com a componente; 

(c) A proporção da variância total explicada pela j-ésima componente 

principal é igual  j / p , j = 1,2,..., p. 

 

Uma vez feita à análise fatorial, os fatores devem ser interpretados e identificados, 

no entano algumas considerações a respeito do número de fontes, cargas fatoriais e 

variabilidade do erro antes de seguir a diante. 

 

Estimativa do número de fatores 

 

Conhecidos os autovalores da matriz ordenados por ordem decrescente, então o 

valor de r será definido a partir da análise dos seguintes critérios (MINGOTI, 2005): 

 

I. A análise da proporção da variância total relacionada com cada autovalor 

permanece aquela que representa maiores proporções da variância total, 

portanto, r será igual ao número de autovalores retidos; 

II. O valor de r será correspondente ao número de autovalores maiores ou iguais a 

um, r = ≥ 1; 

III. Análise do gráfico scree-plot (fator versus autovalor), no ponto onde houver um 

decréscimo de importância em relação à variância total haverá um “ponto de 

salto” e o valor de r será igual ao número de autovalores anteriores ao ”ponto de 

salto”. 

 

Estimativa das cargas fatoriais e da variabilidade dos erros. 

 

O modelo estatístico requer a imposição de algumas condições, tais como: 

 

 Todos os fatores devem ter média igual a zero, ou seja, E[Frx1] = 0; 

 Todos os fatores Fj devem estar relacionados e sua variância deve ser 

unitária, Var[Frx1] = Irxr; 

 A média de todos os erro deve serr igual a zero, E[px1] = 0; 
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 Os erros devem ser não correlacionados entre si e não devem possuir a 

mesma variância. 

 Os Vetores px1 e Frx1 devem ser independentes, ou seja, relacionados a 

fontes de variação distintas, estas por sua vez estão relacionadas às variáveis 

padronizadas Zi. 

 

Portanto, satisfeitas as condições acima o modelo fatorial pode ser então chamado 

ortogonal, ou seja, todos os r fatores são também ortogonais entre si. Portanto, a rotação 

de fatores mantém a configuração geométrica dos pontos inalterados. 

 

Rotação de Fatores 

 

Os componentes Principais retidos geralmente possuem pouco significado físico, 

uma ferramenta importante na interpretação de fatores é a rotação fatorial. As rotações 

revelam grupamentos naturais de variáveis (clusters de pontos no espaço de cargas, por 

exemplo) sendo o objetivo dessa rotação fazer com que as cargas fatoriais mais 

expressivas, dentro de um fator, aproximem-se de 1. Existem métodos de rotações 

ortogonais e oblíquas. Neste estudo é utilizada a rotação ortogonal VARIMAX, por ser 

mais difundida e amplamente discutida na literatura (HAIR ET. AL., 2005) e por 

proporcionar ajustes satisfatórios aos pesos considerados em cada análise.  

Especificamente, os eixos de referência dos fatores são rotacionados em torno da 

origem, maximizando a variância dos quadrados dos loadings (quadrados de cargas) dos 

autovetores para valores mais próximos de 1.   

Para a realização da análise fatorial foi utilizado o software estatístico SPSS 

(Statistical Package for the Social Science) versão 10.0. Os demais procedimentos de 

cálculos foram realizados com suporte de planilhas eletrônicas geradas no programa 

Excel, da Microsoft. 

Existe uma matriz ortogonal Trxr que transforma a matriz de loadings estimada 

fornecendo uma segunda matriz de loadings maximizados. O critério VARIMAX 

seleciona os coeficientes  ľij  que maximizam a quantidade V. 
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sendo ĥi a raiz quadrada da comunalidade da variável; V é a matriz 

de rotação varimax; l autovetores e p o número de variáveis. 

Existem muitas controvérsias a repeito da rotação VARIMAX, porém para química 

atmosférica este método tem obtido bons resultados. 

 

No presente estudo, a Análise de Fatores Principais (AFP) foi realizada utilizando-

se o software estatístico MINITAB, versão 15.0. Os demais procedimentos de cálculos 

foram realizados com o suporte de planilhas eletrônicas geradas no programa Excel da 

Microsoft. 
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4. ANÁLISES POR FLUORESCÊNCIA DE RAIOS X E ATIVAÇÃO 

NEUTRÔNICA – CONCEITOS GERAIS  

 

A seguir, será feita uma descrição das técnicas de análises por fluorescência de 

raios X e ativação neutrônica utilizadas no presente estudo para determinação da 

composição elementar dos aerossóis presentes na atmosfera da RMBH. É dada uma 

ênfase maior a analise por ativação neutrônica por essa ser a principal técnica utilizada 

neste estudo.  

 

4.1. ESPECTROMETRIA DE FLUORESCÊNCIA DE RAIOS X (FRX) 

 

Essa técnica se baseia no fato dos elementos químicos emitirem radiação 

característica quando sujeitos à excitação apropriada. Essa excitação é provocada pela 

incidência de radiação proveniente de um tubo de raios X. 

A energia desses raios X está relacionada com a diferença energética entre os níveis 

envolvidos nas transições e apresenta valores característicos para cada elemento. Por 

comparação com as tabelas disponíveis, identificando-se assim os elementos presentes 

nas amostras analisadas. A espectrometria de raios X pode analisar aproximadamente 80 

elementos da tabela periódica através de cristais analisadores com diferentes distâncias 

interplanares (d) que satisfaçam à equação de Bragg, Equação 4.1.1 (LIFSHIN, 1999): 

 

 2n dsen      (4.1.1) 

 

Sendo n a ordem de difração;  o comprimento de onda da radiação; d à distância 

interplanar e o complemento do ângulo de incidência  

Na FRX, os fótons dos raios X de alta energia são emitidos da fonte e incidem na 

amostra. Os fótons têm energia suficiente par arrancar elétrons dos orbitais K ou L. 

Quando isto ocorre, os átomos transformam-se em íons instáveis. Um elétron de uma 

camada eletrônica mais externa move-se ocupando o espaço recentemente vago pelo 

elétron ejetado do átomo. Com o movimento do elétron dos orbitais mais externos para 
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o mais interno ocorre a emissão de uma energia ou de fótons de raios X secundários. 

Este fenômeno é chamado de fluorescência de raios X (Figura 4.1).  

 

 
 

FIGURA 4.1: Fenômeno da Fluorescência de Raios X. 

 

Até 1966 a FRX era realizada unicamente com espectrômetros por dispersão de 

comprimento de onda (WD-XRF), baseados na lei de Bragg, os quais necessitam de um 

movimento sincronizado e preciso entre o cristal difrator e o detector (NASCIMENTO 

FILHO, 1999). 

Com o desenvolvimento do detector semicondutor de Si (Li), capaz de discriminar 

raios X de energias próximas, foi possível o surgimento da fluorescência de raios X por 

dispersão de energia (ED-XRF), também conhecida como fluorescência de raios X não 

dispersiva, com instrumentação menos dispendiosa e emprego mais prático que a WD-

XRF.  

Na ED-XRF, os raios X são selecionados através de pulsos eletrônicos produzidos 

por um detector apropriado, sendo estes pulsos diretamente proporcionais a as energias 

dos raios X. Esta técnica vem sendo utilizada principalmente para amostras sólidas, 

permitindo a detecção simultânea ou seqüencial da concentração de vários elementos, 

sem a necessidade de destruição da amostra, ou seja, de modo instrumental, sem 

nenhum pré-tratamento químico. A técnica de fluorescência de raios X se fundamenta 

basicamente na Equação 4.1.2 (NASCIMENTO FILHO, 1999; LOPES, 2003): 
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I
C

SA
       (4.1.2) 

 

onde I é a intensidade medida de raios X característicos (contagem por segundo, cps); S 

é a sensibilidade elementar do analito (cpsg
-1

cm
-2

); C é a concentração do analito 

(gcm
-2

) e A é o fator de absorção dos raios X característico do elemento de interesse 

pela matriz (adimensional).  

Quando utilizada sem vácuo ou atmosferas especiais, o elemento mais leve que 

usualmente se pode identificar por meio da análise por fluorescência de raios X é o 

alumínio (Z=13). Os limites mínimos de detecção dependem do elemento, da matriz e 

do equipamento. De modo geral, pode-se dizer que, para elementos com Z > 20, um 

equipamento portátil pode detectar teores a partir de 0,01% a 0,1%. 

 

4.2. ANÁLISE POR ATIVAÇÃO NEUTRÔNICA INSTRUMENTAL (AANI) 

 

4.2.1.  O REATOR NUCLEAR COMO FONTE DE NÊUTRONS 

 

O isótopo de urânio 
233

U, com uma abundância isotópica de 0,72%, é usado 

frequentemente como combustível em reatores nucleares. Pode-se também usar uma 

mistura natural de isótopos de urânio ou uma mistura enriquecida com 
235

U 

(MILOSLAV, 1970). 

A fonte de energia de um reator é a fissão dos núcleos atômicos do combustível. O 

núcleo composto formado depois da penetração de nêutrons dentro do núcleo de 
235

U, 

divide-se em dois núcleos pesados de aproximadamente mesma massa. Energias de ~ 

200 MeV são depreendidas em cada processo, principalmente em forma de energia 

cinética dos núcleos (ou fragmentos de fissão). Estes fragmentos são desacelerados 

mediante colisões elásticas dentro da massa circundante, transformando-se energia em 

“calor”. Ao mesmo tempo, parte desta energia é emitida em forma de raios gama e, 

adicionalmente, dois ou três nêutrons são emitidos. Em um reator, uma quantidade 

enorme de nêutrons são emitidos nos primeiros 10
-14

 segundos da reação de fissão, 

entretanto o resto (aproximadamente 1%) são emitidos pelos produtos de fissão durante 

o transcurso de várias horas (MILOSLAV, 1970). 
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Os nêutrons emitidos podem continuar fissionando mais núcleos, liberando-se dois 

ou três nêutrons mais para cada processo (segunda geração) e adiante, gerando uma 

reação em cadeia. 

Os nêutrons de fissão são algumas vezes utilizados nos reatores, mas na maioria dos 

casos, os nêutrons são moderados (frenados) antes que mais fissões ocorram. Portanto, 

um reator deve conter um moderador. Os nêutrons são moderados mediante colisões 

elásticas com a massa do moderador. Os materiais compostos de átomos com baixo 

número atômico Z são utilizados como moderadores (usualmente grafite, água ou água 

pesada. O núcleo do reator, por fim, consiste na massa do combustível e do moderador 

(MILOSLAV, 1970). 

Uma reação em cadeia pode ocorrer quando o número de nêutrons de uma geração 

é aproximadamente igual ao número de nêutrons da geração anterior (condição crítica). 

Se o número de nêutrons de uma geração é menor que a anterior (condição subcrítica), 

as reações se deterão (MILOSLAV, 1970). Por sua vez, existem mecanismos para evitar 

a sobre criticidade.  

O núcleo do reator está rodeado por um reflector (usualmente água, óxido de berilo 

ou grafita) de forma a limitar o escape de nêutrons. O fluxo de nêutrons pode ser 

controlado mediante barras de controle, as quais, contém elementos que absorvem 

nêutrons fortemente, como o cádmio e o boro. Por isso a energia térmica produzida 

durante a fissão deve ser removida através de mecanismos de refrigeração.  

Por fim o reator deve ser abastecido de uma coluna térmica de grafite, colocada ao 

redor do núcleo do reator, com o objeto de possuir uma massa que contém nêutrons 

térmicos predominantemente (nêutrons em equilíbrio térmico com a massa da coluna) 

(MILOSLAV, 1970); 

Finalmente, de importância óbvia para a AAN, existem os canais de irradiação, por 

onde são colocadas as amostras a serem irradiadas pelos nêutrons para sua subseqüente 

ativação. Estes canais podem estar localizados no núcleo do reator, na coluna térmica ou 

no refletor, tanto em posições horizontais quanto verticais (MILOSLAV, 1970). 

 

4.2.2. INTERAÇÃO DOS NÊUTRONS COM A MATÉRIA. 

 

A interação dos nêutrons com a matéria é sem dúvida o principal interesse da 

Análise por Ativação Neutrônica, particularmente, na captura destes por parte do núcleo 

atômico. A interação dos nêutrons com as camadas atômicas e a interação magnética 
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entre o nêutron e o núcleo são insignificantes em comparação com a sua interação 

devida à força nuclear (MILOSLAV, 1970). 

Um nêutron em movimento, a certa distância do núcleo atômico, pode ser desviado 

de sua trajetória original sob a ação da força nuclear e logo seguir movendo-se em sua 

nova trajetória. Mas se o nêutron se aproxima suficientemente do núcleo, esta força 

pode capturá-lo e formar-se um núcleo composto. Dizemos então que ocorreu uma 

reação nuclear de captura neutrônica (MILOSLAV, 1970), ou simplesmente captura 

neutrônica. O núcleo original que capturou o nêutron é chamado núcleo alvo (ou núcleo 

branco). O núcleo composto assim formado é um isótopo do mesmo elemento químico 

que o núcleo alvo. 

O núcleo composto pode ficar em seu estado excitado, se a soma das massas em 

equilíbrio do núcleo alvo e o nêutron (antes da reação) for maior que a massa em 

equilíbrio do núcleo composto (logo após a reação) em uma quantidade m. Através da 

bem conhecida relação de Einstein, esse excesso de massa correspondente a uma 

energia E = m.c
2
 , que é justamente a energia de excitação do núcleo composto.  No 

entanto, se a massa em equilíbrio do núcleo composto é maior que a soma das massas 

em equilíbrio do núcleo alvo e o nêutron, então a captura neutrônica não ocorrerá se o 

nêutron não possui certa energia cinética extra, esta por sua vez há de ser acrescentada 

ao sistema para compensar este déficit de massa. Portanto, a probabilidade de formação 

de um núcleo composto tem um caráter ressonante e a probabilidade máxima ocorre 

quando esta energia total acrescentada é igual à energia necessária para elevar o núcleo 

a algum de seus estados quânticos. 

O núcleo composto pode então emitir o excesso de energia de várias formas, 

através da emissão de uma ou mais partículas (prótons, nêutrons, fótons etc.). Se a 

partícula emitida denota-se x, então este tipo de reação pode ser escrita mediante o 

símbolo (n, x) (MILOSLAV, 1970). 

As reações para a Análise por Ativação Neutrônica são transformações do tipo (n, 

), onde o núcleo composto libera energia passando a uma configuração de menor 

energia emitindo um ou mais raios gama (fótons gama). O fóton ou raio gama é 

simplesmente a radiação eletromagnética com comprimento de onda inferior aos  

10 
-11

 metros (energias superiores aos 80 keV). Os raios gama emitidos diretamente são 

denominados raios gama prontos (emitidos em um período de tempo da ordem de  

10
-12

 até 10
-16

 segundos) (GLASCOK, 2008). Na maioria dos casos, essa nova 
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configuração do núcleo composto é ainda instável e buscará liberar energia (ou decair) 

emitindo uma ou mais partículas e raios gama secundários (GLASCOK, 2008). Esse 

processo ou fenômeno é comumente denominado radioatividade (ou decaimento 

radioativo) e o isótopo instável denomina-se núcleo radioativo (ou radioisótopo) 

(NAVE, 2008). O processo de decaimento ocorre em um tempo que é característico de 

cada radioisótopo que pode levar desde frações de segundo até vários anos, a taxa a que 

decai uma população de radioisótopos, ou seja, o número de decaimentos por unidade 

de tempo, é chamada de atividade. 

A figura seguinte mostra um esquema do processo mencionado anteriormente, 

conhecido como Ativação Neutrônica (Figura 4.2). 

 

 

 

FIGURA 4.2: Esquema do processo geral da Ativação Neutrônica. 

 

A análise por Ativação Neutrônica é realizada através da medição das partículas ou 

das radiações gama, resultantes do processo. A análise dos raios gama prontos é 

aplicada geralmente a elementos com uma alta probabilidade de captura de nêutrons; 

elementos que levam à formação de isótopos estáveis; elementos cujos radioisótopos 

formados decaem rapidamente (poucos segundos) e elementos em que não é possível 

medir as emissões secundárias. A análise dos raios gama secundários, por sua vez, é 

aplicável a uma grande quantidade de elementos, uma vez, que a maioria leva à 

formação de radioisótopos, cujos tempos de decaimento são suficientemente longos 

para não apresentar inconvenientes de medição (GLASCOK, 2008). 
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4.2.3. A EQUAÇÃO GERAL DE ATIVAÇÃO 

 

A atividade A, isto é, a taxa a que uma população de radioisótopos N decai emitindo 

uma ou mais partículas de qualquer tipo (p. ex. medida em Bq) se define como: 

 

A N        (4.2.1) 

 

Onde  (p. ex. em s
-1

) é a constante de decaimento radioativo e é característica de cada 

radioisótopo, a qual representa a probabilidade de que um radioisótopo decaia por 

unidade de tempo. 

Por outro lado, o número de decaimentos esperados dN em um intervalo de tempo 

dt há de ser proporcional ao número de radioisótopos presentes, de forma tal que: 

 

dN
N

dt
        (4.2.2) 

 

Integrando a Equação 4.2.2, obtêm-se o número de radioisótopos ainda presentes 

N(t) após um tempo t:   

  

( ) (0) tN t N e        (4.2.3) 

 

Combinando as Equações 4.2.3 e 4.2.1, obtêm-se a Lei do Decaimento Radioativo:  

   

( ) (0) tA t A e        (4.2.4) 

 

Um parâmetro importante é o tempo de meia-vida t1/2 (medido em segundos, horas, 

anos etc.), definido como o tempo que há de transcorrer para que a metade dos 

radioisótopos presentes tenha decaído: 

 

1
2

ln(2)
t


      (4.2.5) 
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Este tempo, ao observar-se a Equação 4.2.5, é característico da espécie radioativa 

ou radioisótopo. 

Se uma amostra com N núcleos brancos é bombardeada (ou irradiada) com nêutrons 

sendo R a taxa de reação (n, ), isto é, o ritmo com o qual ocorrem reações do tipo (n, ) 

por unidade de tempo, se obtém N
*
 radioisótopos formados (com N

*
<< N), cujo 

incremento em função do tempo desde o começo da irradiação está descrito pela 

seguinte equação diferencial (MILOSLAV, 1970): 

 

  

* ~
*dN

N R N
dt

        (4.2.6) 

 

Integrando a Equação 4.2.6 para um tempo dado de irradiação ti e combinando com 

a Equação 4.2.1 obtêm-se a Equação Geral de Ativação (MILOSLAV, 1970): 

 

  

~
*( ) (1 )it

iA t N R e
 

       (4.2.7) 

 

Onde A
*
(ti) é a atividade dos N

*
 radioisótopos formados no tempo ti de irradiação. 

 

Observa-se que se ti →  então (1 – e 
ti

) = 1, de forma que se pode definir a 

atividade saturada como sendo: 

 

~
* *( )sat iA A t N R       (4.2.8) 

 

A qual se interpreta como sendo a Atividade máxima possível que se pode induzir 

em uma amostra com Ñ núcleos brancos presentes sob uma Taxa de Reação R. 

 

Como o número de isótopos (por tanto núcleos) de um elemento dado, para uma 

amostra com massa total m é: 

 

~
AN F m

N
M

  


    (4.2.9) 
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Onde M é a massa atômica do elemento é a abundância do isotópica do elemento, NA 

é o Número de Avogadro e F é a fração do elemento na amostra. 

Combinando (4.2.9) com (4.2.7), têm-se:  

 

 

*( ) 1

(1 )i

i

t

A

A t M
F

R N m e
  

  
      (4.2.10) 

 

Portanto, é possível determinar a fração do elemento (F) na amostra, quando se 

conhecem: 

 

I. A Atividade justamente ao término da irradiação A* (ti). 

II. A Taxa de Reação (n, ) R. 

 

Os demais parâmetros podem ser tomados da literatura (por serem constantes 

nucleares) e m, ti são conhecidos pelo analista. 

 

4.2.4. DETERMINAÇÃO DA ATIVIDADE (A) 

 

Como anteriormente mencionado, para objeto da AAN é necessário conhecer a 

Atividade justamente ao término da radiação emitida pela amostra. Já que a maioria dos 

radioisótopos ao decair emitem radiação gama característica, isto é, de certas energias 

específicas, é de especial interesse medir o tipo de radiação para assim poder identificar 

e logo quantificar os radioisótopos formados durante a irradiação.  

Após irradiar as amostras com nêutrons, essa deve ser transportada desde o lugar da 

irradiação até o sistema de detecção da irradiação gama. Se transcorrer um tempo td 

entre o fim da irradiação e o começo da detecção (ou contagem), a Atividade da amostra 

será dada, segundo (4.2.11):   

  

*( ) ( ) dt

d iA t A t e
 

      (4.2.11) 
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Transcorrido um tempo tc durante a contagem da radiação, a Atividade da amostra 

ao final de tal processo será dada, segundo (4.2.4) e (4.2.11): 

 

 
*( ) ( ) ( )c d ct t t

c d iA t A t e A t e e
       

        (4.2.12) 

 

Se um radioisótopo ao decair tem uma probabilidade I com energia E, então o 

número de raios gama N com energia E emitidos pela mesma amostra durante o 

processo de detecção será dado por:  

 

   ( ) / 1 ct

cN I A t e


   
       (4.2.13) 

 

Como o sistema de detecção tem uma eficiência p (adimensional) para medir os 

raios gama de energia E, então só se registrarão Np = p
.
 N raios gama com certa 

energia durante a contagem.  

Portanto, a Atividade imediatamente ao término da irradiação (A*(ti)) é conhecida 

quando se combinam as Equações 4.2.11, 4.2.12 e 4.2.13: 

 

  
* 1 1
( )

1d c

p

i t t
p

N
A t

I e e
 





    


  

 
    (4.2.14) 

 

Combinando as equações (4.2.14) e (4.2.11), a fração do elemento F na amostra 

será dada por: 

 

 
   

/ 1 1

1 1d c it t t
A p

N m M
F

N I Re e e



  




      


   

    
   (4.2.15) 

 

Com a condição de que Np seja corrigido pela perda devido a fenômenos de 

coincidência e tempo morto de detecção. 

O parâmetro T, relacionado com a dependência temporal (parâmetro Temporal), 

é definido pela Equação 4.2.16. 
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   1 1d c it t t
T e e e

       
         (4.2.16) 

 

Então equação (4.2.16) pode ser escrita da seguinte forma: 

 

1p

p A

N M
F

T m N I R



 

   
            

   (4.2.17) 

 

Já que por definição (Np / T
.
m

.
p) é uma quantidade experimental conhecida e (

.
M 

/ NA
.


.
I) é uma constante, o conhecimento da Taxa de Reação (n, ) torna-se necessário, 

com o objetivo de determinar a fração do elemento na amostra. 

 

4.2.5. DESCRIÇÃO DA TAXA DE REAÇÃO (n, ) 

 

Quando se irradia com nêutrons os núcleos atômicos de um dado elemento, a Taxa 

de Reação (n, ) (em s
-1

) será dada por (De CORTE, 1987a): 

 

0 0

( ) (́ ) ( ) (́ )R d E E d       
 

        (4.2.18) 

 

Onde v) (ou (E)) é a secção de choque de reação (n, ) para um nêutron com 

velocidade v (ou energia E) e (v) (ou ´(E)) é o fluxo de nêutrons por unidade de 

velocidade (ou energia) para nêutrons com velocidade v (ou energia E). 

Na Equação 4.2.18, a secção de choque (v) (ou (E)) é a medida da probabilidade 

de que a reação (n, ) que ocorre a uma velocidade v (ou energia E) do nêutron e, 

portanto dependerá do isótopo branco (De CORTE, 1987). A forma funcional de ´(v) 

(ou (E)), por sua vez, é complicada e dependente do local e geometria da irradiação. 

No entanto, introduzindo algumas observações válidas pode-se evitar a integração 

anterior e descrever a forma precisa da taxa de reação de maneira relativamente 

simples, através de formalismos e convenções (De CORTE, 1987).  
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I. A dependência funcional de (v) versus v pode ser interpretada como sendo ~ 

1/v, ou de (E) versus E como sendo ~1/E
1/2

, na faixa de v (ou E) de interesse 

para a AAN. Acima de alguns eV várias ressonâncias começam a superpor-se 

(De CORTE, 1987a) (Figura 4.2). Essas ressonâncias e a forma ~ 1/v são 

descritas pela a equação de Breit-Wigner (BREIT; WIGNER, 1936). Somente 

poucas reações de interesse para a AAN mostram desvios significativos da 

dependência ~ 1/v na região de energia abaixo dos 1,5 eV (WESTCOTT,1955). 

 

  
 

FIGURA 4.2: Representação esquemática da função (E) versus E (De CORTE, 1987a); 

 

 

II. A distribuição do fluxo de nêutrons em função da energia (´(E) versus E), 

Figura 4.3, pode ser subdividida em três componentes: 

 

(a) Um espectro de nêutrons rápidos, com energia máxima de ~ 0,7 MeV (ao serem 

ligeiramente frenados pelo moderador). Como a função (v) é muito pequena 

nesta região e o fluxo de nêutrons rápidos em condições de irradiação para AAN 

não é dominante, sua contribuição á Taxa de Reação (n, ) pode ser desprezada 

(De CORTE, 1987). 
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(b) Um espectro de nêutrons pouco energéticos (índice t), que após serem frenados 

pelo moderador, estão em equilíbrio térmico com seu entorno (moderador). Este 

espectro pode ser descrito mediante uma distribuição de Maxwell-Boltzmann 

(DAHL, 1970). O máximo de tal distribuição t´(E) ocorre para uma energia 

cinética dos nêutrons de E(Tn) = k
.
Tn  ou uma velocidade v(Tn) = (2

.
k

. 
Tn /mn)

1/2
 , 

onde k é a constante de Boltzmann, Tn é a temperatura dos nêutrons e mn é a 

massa do nêutron em repouso. Em condições ideais o máximo de E (~293 K) ≈ 

25 meV ou  v (~293 K) ≈ 2200 ms
-1

. Os nêutrons situados nesta faixa de 

energias se denominam térmicos. 

 

(c) Um espectro neutrônico epitérmico (índice e), onde c´(E) possui uma 

dependência aproximada de ~1/E
1+

 onde  pode ser negativa, positiva ou zero e 

é independente da energia dos nêutrons (De CORTE, 1987). Pode-se assumir 

que o começo da região epitérmica se situa em uma energia de ~ 0,35 eV ou 

mais (STOUGHTON, 1959).  

 

 
 

FIGURA 4.3: Representação esquemática da distribuição do fluxo de nêutrons ´(E) versus E 

(De CORTE, 1987). 

 

Se os isótopos são irradiados sob uma capa de Cádmio, a Taxa de Reação (n, ) é 

reduzida drasticamente na região dos nêutrons pouco energéticos, já que estes são 
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fortemente absorvidos pelo Cádmio devido a sua alta secção de choque de reação (n ) 

(causada pela ressonância de 0,178 eV na reação 
113

Cd(n, ) 
114

Cd). Ao estudar a função 

de Transmissão para o Cádmio t(E) (o número da fração de nêutrons que atravessam a 

cobertura cilíndrica de Cádmio de 1 mm de espessura e com razão de altura-diâmetro 

igual a 2), em função da energia E dos nêutrons incidentes é possível idealizar a função 

como o “escalar” t(E), com t(E) = 0 para E < ECd e t(E) = 1 para E ≥  ECd (De CORTE, 

1987a), onde ECd é conhecida como a Energia de Corte do Cádmio e por convenção ECd 

= 0,55 eV  se  as duas condições abaixo são satisfeitas (GOLDSTEIN ET.AL., 1961): 

 

 A secção de choque (v) para os isótopos deve-se comportar de forma ~1/v para 

energias de nêutrons de até ~1,5 eV. 

 O Fluxo neutrônico deve ser homogêneo e isotrópico, com um fluxo epitérmico 

cuja dependência deve ser da forma ~1/E
1+

 a partir dos ~ 0,35 eV. 

 

Como o fluxo neutrônico na região térmica praticamente não afeta o fluxo 

neutrônico da região epitérmica acima de ~ 0, 35 eV (só em caso de baixa termalização, 

isto é, para uma razão de fluxo térmico/epitérmico inferior a 50), a Energia de Corte do 

Cádmio (ECd) é tomada geralmente como delimitador ou separador das regiões 

neutrônicas térmicas e epitérmicas (De CORTE, 1987). 

A Convenção de Høgdahl (HØGDAHL, 1965) pode ser obtida pela Equação 

4.2.18, tomando ‟= t‟ + e‟: 

 

0

( ) (́ ) ( ) (́ )

VCd

t e

ECd

R d E E d       


        (4.2.19) 

 

com Vcd = (2
.
Ecd / mn )

1/2
. 

 

Desta forma a Taxa de Reação (n, ) por núcleo é separada em dois componentes: 

 

0

( ) (́ )

VCd

t tR d          (4.2.20) 
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Definida como a contribuição da Taxa de Reação (n, ) devida ao fluxo neutrônico 

térmico, e: 

 

( ) (́ )e e

ECd

R E E d  


       (4.2.21) 

 

Definida como a contribuição da Taxa de Reação (n, ) devida ao fluxo neutrônico 

térmico, epitérmico. 

Como (v) ~1/v até Vcd (de fato, até ~1,5 eV), pode-se escrever (v) = 0
 .
 v0 / v 

com 0 definida como  secção de choque da reação (n, ) do isótopo para uma 

velocidade do nêutron de v0 = v (~293 K). Os valores 0 para diversas reações (n, ) 

podem se encontradas na literatura (MUGHABGHAB, 2008). 

 

 Assim (4.2.20) pode ser reescrita como: 

 

0 0 0

0

(́ )
VCd

t
t tR d

 
   


        (4.2.22) 

 

Onde  
0

0

(́ )
VCd

t
t d

 
 


    é denominado de fluxo de nêutronico térmico 

(HØGDAHL, 1965). 

 

Por outro lado, já que se pode assumir ´(E) ~ 1/E
1+

 a partir de uma energia ECd 

(de fato, desde ~0,35 eV), tem-se: 

 

1

( )
1 ( )e e e

ECd

E
R eV dE I

E











         (4.2.23) 
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Onde 1

( )
( ) 1

ECd

E
I eV dE

E











    é denominada a integral de ressonância e 

 

2

1

2

1

´ ( )

1 /

E

e

E

e E

E

E dE

eV E 





 
 

 
  

   


é denominado o fluxo neutrônico 

epitérmico, e E1, E2 são as cotas inferior e superior de energia do espectro epitérmico 

(HØGDAHL, 1965).  

 

Então a Taxa de Reação (n, ) pode ser escrita como: 

 

 0 ( )t e t eR R R I          (4.2.24) 

 

Antes de relacionar a  Taxa de Reação (n, ) com a medida da Atividade induzida na 

amostra, é necessário introduzir alguns fatores de correção nas equações que descrevem 

a Rt e Re (De CORTE, 1987): 

 

I. Gt (≤ 1), devido à absorção de nêutrons térmicos na amostra, isto é, quando o 

fluxo neutrônico no interior da amostra se reduz drasticamente devido a uma alta 

absorção de nêutrons pelo elementos na superfície. Este efeito de matriz depende 

da densidade nuclear, da espessura da amostra e de 0. O cálculo de Gt é 

realizado com auxílio de programas computacionais que utilizam as Equações 

de Dwork e Zweifel (DWORK ET.AL., 1955; ZWEIFEL, 1960). 

II. Ge (≤ 1), devido à auto-absorção de nêutrons epitérmicos por parte da amostra, a 

qual depende da densidade nuclear, da espessura da amostra e de certos 

parâmetros de ressonância. O cálculo de Ge é realizado com auxílio de 

programas computacionais que utilizam as Equações de Chernick e Vernon 

(CHERNICK et. al., 1936). 

III. De acordo com o anteriormente demonstrado, as Equações 4.2.23, 4.2.25 e 

4.2.26 devem ser reescritas como: 

 

               0t t tR G          (4.2.25) 
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( )e e eR G I          (4.2.26) 

 

0 ( )t e t t e eR R R G G I           (4.2.27) 

 

Desta forma, combinando-se (4.2.23) e (4.2.27), tem-se que a fração do elemento na 

amostra a ser analisada é dada por: 

 

0

1 1

( )

p

A t t e e p

N M
F

T m N I G G I



   

   
                 

     (4.2.28) 

 

A determinação de F pode ser realizada por métodos de padronização, tais como: 

Padronização Relativa (GIRARDI et. al., 1965). Padronização Absoluta (GIRARDI et. 

al., 1965) e Padronização k0 (SIMONITS; De CORTE, 2003). Neste estudo, será 

utilizado, e comentado, somente o último destes métodos. 

 

4.2.6. MÉTODO DE PADRONIZAÇÃO k0 

 

A Concentração de Atividade de um radioisótopo em uma amostra (p.ex. medido 

em Bqg
-1

) pode ser estimada como sendo: 

 

   1 1d c i

p p

sp t t t

N N
A

T me e e m
  

 
     

  
  

     
 

 (4.2.29) 

 

Então se uma amostra multi-padrão (índice s) com massa conhecida ms de um dado 

elemento é irradiado conjuntamente com um monitor (mono-padrão; índice c) cuja 

massa mc de um elemento é também conhecida, tem-se que o quociente entre suas 

Concentrações de Atividades pode ser calculado como (GIRARDI et. al., 1965): 

 

( )
( )

( )

sp

c

sp

A s
k s

A c
     (4.2.30) 
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Utilizando as Equações 4.2.28, 4.2.29 e 4.2.30, segue-se que kc (s) pode ser dado 

por: 

 

,, 0, , ,

, 0, , , ,

( )
( )

( )

p sc s s s t s e s s

c

s c c c t c e c c p c

M I G f G Q
k s

M I G f G Q





  

   

      
   

       
       (4.2.31) 

 

Onde   t / c é a razão de fluxo térmico-epitérmico e Q()  I() / 0 é a razão entre 

a integral de ressonância e a secção de choque (n, ) do isótopo para nêutrons com 

velocidade v0 . 

Portanto, utilizando-se a AAN, pode-se determinar para um elemento de interesse, o 

analito (índice a), sua fração Fa na amostra, se esta é irradiada conjuntamente com o 

monitor: 

 

1 1

( ) ( )

p

a

sp c

N
F

T m A c k s

 
   

 
   (4.2.32) 

 

Com a condição de que o padrão contenha o mesmo isótopo que o analito e que 

não haja variabilidade isotrópica (a =  s), as condições descritas a seguir serão 

observadas (De CORTE, 1987a): 

 

I. A absorção de nêutrons é essencialmente a mesma para o analito  e para o multi-

padrão juntos ao monitor, nas condições de irradiação para a determinação do kc 

(s) e a análise ((Gt,a)analisis = (Gt,s)kc(s), (Ge,a)analisis = (Ge,s)kc(s), (Gt,c)analisis = 

(Gt,c)kc(s) e (Ge,c)analisis =  (Ge,c)kc(s)). 

 

II. f e  não mudam significativamente nas condições de irradiação para a 

determinação do kc, (s) e a análise (( f )analisis =( f )kc(s) e ()analisis = ()kc(s)). 

Portanto, a aplicação da Equação 4.2.32 estará sujeita à posição de irradiação 

(posição com relação ao fluxo de nêutrons), onde o kc (s) foi determinado. Essa 

condição pode ser depreciada se Ge
.
Q() << Gt

.
 para o multi-padrão e o analito 

juntos ao monitor e para ambas as posições de irradiação, uma vez, que os 
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parâmetros  e  desapareceriam da Equação 4.2.31 (DAMSGAARD ET.AL.,  

1978); 

 

III. A eficiência do detector p, incluindo a atenuação dos raios gama, deve ser 

essencialmente a mesma para o multi-padrão e o analito juntos ao monitor nas 

condições de medição da atividade, tanto para a análise como para a 

determinação do kc (s), ((p,a)analisis = (p,s)kc(s) e (p,c)analisis = (p,c)kc(s)). Portanto, a 

aplicação da Equação 4.2.32 estará sujeita à configuração geométrica de 

medição onde o kc (s) foi determinado (De CORTE, 1987). 

 

A vantagem de (4.2.32) é sua simplicidade com a condição de que os kc (s) tenham 

sido determinados a priori, entretanto a desvantagem é a rigidez dos fatores kc (s) com 

respeito às condições experimentais: Se o detector se danifica, por exemplo, os fatores 

kc(s) tem de ser determinados novamente (GIRARDI et. al., 1965). 

Alguns autores tem sugerido normalizar os fatores kc(s) com respeito às condições 

de irradiação, com a qual seria necessário monitorar os parâmetros  e  (De CORTE 

et. al., 1969). O Método de Padronização k0 surge então, em 1975, da seguinte maneira 

(De BRUIN et.al., 1972): 

Se os fatores kc(s) determinados experimentalmente, são normalizados a partir de  

condições experimentais de irradiação ( e ) e de medição (p), se obtém da Equação 

4.2.30 em função da Equação 4.2.31, onde os fatores k0,c(s) estão definidos como 

constantes nucleares: 

 

 
, 0,

0,

, 0,

( )
c s s s

c

s c c c

M I
k s

M I





 

 

  


      (4.2.33) 

 

Os quais podem ser tabelados e publicados na literatura como parâmetros 

geralmente úteis. 

Considerando os índices s, referindo-se à amostra, e c ao padrão o k0 é definido por: 

M que é o peso atômico do elemento,  é a abundância isotópica do elemento, I é a 

abundância absoluta medida, 0 é secção de choque a nêutrons térmicos. 

Suponha-se então que a amostra de interesse é irradiada conjuntamente com o 

monitor (mono-padrão; índice m), de massa conhecida mn de um elemento padrão para 



Capítulo4 – Metodologia Analítica: Introdução 

 

93 

 

o qual se tem um fator k0.c(m) determinado experimentalmente. Então é conveniente 

k0,c(s)/ k0,c(m)=k0,m(s) para as condições de irradiação ( e ) e medição (p) da análise, 

a fração do analito pode ser obtida (com k0,c(s) = k0,c(a)): 

 

,0, , ,

0, , , ,

( ) ( )

( ) ( ) ( )

p

p mc t m e m ma
a

sp c t a e a a p a

N

T m k m G f G Q
F

A m k a G f G Q





 

  
  

                 
  

        (4.2.34) 

 

Com a condição de que não haja variabilidade isotrópica (a = s). 

No caso em que o monitor (índice c) = monitor (índice m), tem-se que ko,m(s) = 

k0,m(a) e por tanto: 

 

,, ,

0, , , ,

( )1

( ) ( ) ( )

p

p mt m e m ma
a

sp c t a e a a p a

N

T m G f G Q
F

A m k a G f G Q





 

  
  

                 
  

        (4.2.35) 

 

Se desejarmos expressar a quantidade do analito na amostra em termos da sua 

concentração  (p.ex. em g/g ou ppm) em lugar de expressa-la em uma fração Fa 

(adimensional), bastará fazer a troca   (g/g) = Fa 
.
10

6
,  pelo que a Equação 4.2.34:  

 

 
6

,, ,

0, , , ,

( )10

( ) ( ) ( )

p

p mt m e m ma
a

sp c t a e a a p a

N

T m G f G Qg
g A m k a G f G Q




 

  
  

                 
  

  (4.2.36) 

 

Definindo o Fator do Comparador (índice m) como sendo (De CORTE; SIMONITS, 

1994): 
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6

, , ,

( ) 10
( )

( )

sp

p m t m e m m

A m
Fc m

G f G Q 

 
   

    
  (4.2.37) 

 

Então (4.8.36) toma a forma definitiva: 

 

 
0, , , ,

1 1 1

( ) ( ) ( )

p

a
a

m t a e a a p a

N

T mg
g Fc m k a G f G Q




 

  
  

              
  

   (4.2.38) 

O fator do Monitor não só é um parâmetro útil no cálculo de concentrações 

elementares, mas também é um bom indicador da precisão com que o detector e o 

espectro neutrônico foram calibrados (De CORTE; SIMONITS, 1994). 

O Método de Padronização k0 faz a substituição das constantes nucleares absolutas 

por fatores k0 determinados experimentalmente. Isto permite eliminar os erros 

sistemáticos devido a incertezas nos valores de ditas constantes, sempre que os fatores 

k0 determinados experimentalmente sejam bem precisos e parâmetros como  e  se 

mantenham constantes durante as irradiações. 

É necessário comentar que tanto os fatores k0, como os valores de (Np 
.
  / T ) e 

Q(), tem de ser modificados em caso de decaimentos complexos e/ou ativações 

ramificadas(De CORTE, 1987). 

 

Para a utilização das Equações 4.2.33 e 4.2.35 no o desenvolvimento e aplicação 

do Método de Padronização k0, os seguintes passos devem ser realizados: 

 

I. Para a contribuição da ativação devido ao fluxo epitérmico deve-se: 

- Determinar experimentalmente de ; 

- Determinar experimentalmente de ; 

- Determinar experimentalmente de Q(); 

II. A determinação experimental dos fatores k0 deve ser mediante a Equação 

4.2.39 (item 4.2.7) ou se o item I for satisfeito, pode-se utilizar a Equação 

4.2.33; 
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III. A determinação experimental de p deve ser também realizada para as diversas 

configurações geométrica das amostras e de medição, incluindo-se atenuação 

dos raios gama; 

IV. A correção de Np por perdas devido a fenômenos de coincidência, tempo morto 

de detecção e interferências de raios gama, deve ser considerada (seções 4.2.10, 

4.2.9 e 4.2.11, respectivamente). 

 

4.2.7. DETERMINAÇÃO DE f e  

 

Durante o desenvolvimento do Método de Padronização k0, foi reconhecida de 

imediato a necessidade de desenvolver procedimentos práticos e precisos que 

consideram a distribuição epitérmica do fluxo neutrônico (De WISPELEARE et. al., 

1979). Assim sendo, verificou-se que a dependência de ~ 1/E
1+

 do espectro epitérmico, 

com   0 era bem mais uma regra geral que uma exceção (MOENS,  1979). 

Portanto, para a determinação os fatores k0 sem necessidade de introduzir f e Q() 

deve-se irradiar conjuntamente o multi-padrão (índice s) e o monitor (índice c) com e 

sem uma camada de Cádmio (índice e) (De CORTE, 1987): 

 

 
 

, ,,
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, ,,

( ) ( )
( )

( ) ( )

sp s p p ct ce
c
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A s A s G
k s

GA c A c






  

    (4.2.39) 

 

De tal forma que utilizando o método bi-isotópico (SIMONITS et. al., 1980), e 

escrevendo a Equação 4.2.33 para os isótopos (índice a, b) pode-se obter f (recordando 

que k0,c(a)/k0,c(b) = k0,b(a)): 
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 (4.2.40) 
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Observa-se que agora o problema é a determinação de e à conseqüente avaliação 

de Q(). 

 

Q() está definido, segundo (4.2.23) e (4.2.31), como sendo: 

 

1

0 0

( ) 1 ( )
( )b

ECd

I eV E
Q dE

E





 


 




       (4.2.41) 

 

Portanto, é possível realizar a integração de (4.2.41) uma vez determinado . 

Entretanto, um conhecimento incompleto da função (E) pode levar a uma incerteza 

inaceitável em Q() (RYVES, 1969). Então, parece mais promissor calcular Q() de 

uma maneira mais simples, convertendo os valores Q(= 0) compilados na literatura, 

através do cálculo de , a valores de Q() (MOENS, 1979). Para isso, deve-se 

introduzir o conceito de Energia de Ressonância Efetiva Ēr (JOVANOVIC et. al., 

1985). Esta energia seria uma hipotética ressonância simples que nos fornece como 

resultado a mesma Taxa de reação (n, ) dada pela ressonância verdadeira do isótopo. 

Ēr, depende da distribuição do fluxo neutrônico epitérmico, e por tanto de , sendo 

denotada como Ēr() (JOVANOVIC et. al., 1985):  

 

 
´( )

( ( ))
´( 0)

r

I
E

I

 




 


     (4.2.42) 

Sendo I’() e I’(= 0) denominados como as integrais de ressonância reduzidas (ao 

subtrair-se o comportamento ~ 1/v). 

 

Em termos da expressão de Breit-Wigner (BREIT;WIGNER,1936): 

 

 ,

1
( ( ))r i r i

ii

i

E w E
w

     
     (4.2.43) 

 

onde wi = (z
.



n / ) / Er,i

2
 com z = fator de peso estatístico (adimensional) para os 

spins do núcleo alvo e do nêutron, é igual à largura de ressonância radiante (em eV),  
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n=largura de ressonância neutrônica (em eV),  é igual à largura de ressonância total 

(em eV), sendo  Er,i =a energia da  i-enésima ressonância do isótopo (em eV). 



Tem sido demonstrado, que Er(), energia de ressonância efetiva, pode ser 

aproximado por um valor Ēr, independente de (JOVANOVIC et. al., 1985): 

 

,

1
ln( ) lnr i r i

ii

i

E w E
w

  
     (4.2.44) 

 

Portanto, a conversão Q(0) → Q() pode ser escrita (JOVANOVIC et. al., 1985): 

 

 
   

0.429
( ) (0) 0.429

2 1 0.55
rQ Q E









   
  

  (4.2.45) 

 

Em 1979 uma primeira geração de valores de Ēr para 96 isótopos de interesse 

analítico foi publicada (MOENS, 1979). O cálculo se realizou com base na Equação 

4.2.44 e nos parâmetros de ressonância. Em 1986, uma segunda geração de valores Ēr, 

foi computada para 126 isótopos de interesse analítico (JOVANOVIC et. al., 1984). 

Com isso a determinação experimental de () (in situ) foi obtida pelo método dos 

multi-monitores (De CORTE, 1987). Este método consiste em um conjunto de N 

monitores (mono-padrões; índice j=1,2,....,N) que são irradiados conjuntamente com 

um monitor de referência (mono-padrão; índice r) sob todo o espectro neutrônico. 

Logo, as atividades são medidas em um detector com eficiência p bem conhecida. Se 

todos os monitores têm uma dependência (v) ~ 1/v até ~1,5 eV,  pode ser obtida da 

imagem (- ) da reta que se obtém do gráfico [(Ēr,i)
.

Bj] ,versus log[Ēr,i], com Bj 

definido como: 
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   (4.2.46) 

  

Portanto,  pode ser calculada integrando a equação: 
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  (4.2.47) 

 

De onde o monitor de referência não está incluído nas séries. O mínimo de 

monitores é três (N = 2 mais um de referência), e esses devem ser medidos em 

condições tais que os fenômenos de coincidência sejam desprezíveis. 

 

4.2.8. ESPECTROMETRIA GAMA 

 

Como espectrometria gama se denota a todas as técnicas associadas á detecção de 

raios gama e seu correspondente processamento. A emissão de raios gama é a forma 

mais natural em que um núcleo excitado perde energia. Uma transição gama pode ser 

definida então como a passagem de um estado nuclear excitado a um estado de menor 

excitação onde o núcleo conserva seu número atômico mássico. Os estados excitados 

aparecem como resultado de: (1) processos de decaimento radioativo; (2) reações 

nucleares; (3) excitação direta desde o estado fundamental; e (4) transições do núcleo.  

A radiação gama pode ser descrita como o resultado de efeitos eletromagnéticos 

devido a trocas na distribuição das cargas de um núcleo atômico (ADAMS, 1970). 
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4.2.9. DETECÇÃO E MEDIDA DA RADIAÇÃO GAMA MEDIANTE 

DETECTORES SEMICONDUTORES 

 

As energias dos elétrons de um átomo isolado possuem, de acordo com postulados 

da Mecânica Quântica, valores discretos. Mesmo assim, existe um número finito de 

níveis de energia que só podem ser ocupados por elétrons cujas energias sejam iguais à 

dos níveis em questão. Quando um elétron passa de um nível de maior energia a um de 

menor energia, é emitido um fóton ou raio de luz, cuja energia será igual à diferença de 

energia entre estes níveis. 

No caso de alguns gases, os átomos estão tão distanciados entre si que se pode 

considerá-los separados, mas em sólidos cristalinos, a distância entre os átomos é muito 

pequena (da ordem de alguns angstroms), sendo a interação entre eles considerável. Os 

níveis energéticos dos elétrons das camadas internas praticamente não são afetados, mas 

os das camadas externas se desdobram, ou seja, elas são compartilhadas por vários 

átomos. A separação entre os níveis depende da distância inter-atômica e como em um 

cristal são muitos os átomos que inter-atuam, ou seja, um dado nível se desdobra em 

várias, dando origem ao que se denomina bandas de energia. Estas bandas são 

catalogadas da seguinte forma (FINN; ALONSO, 1995). 

 

 A banda de valência: está ocupada pelos elétrons que se encontram na última 

camada ou nível energético dos átomos. Os elétrons de valência são os que 

formam os enlaces entre átomos, mas não intervêm na condução elétrica. 

 A banda de condução: está ocupada por elétrons livres, quer dizer, aqueles que 

estão desligados de seus átomos e podem se mover facilmente. Estes elétrons 

são os responsáveis por conduzir a corrente elétrica. 

 Entre a banda de valência e a de condução existe uma zona denominada banda 

proibida, que separa as bandas de valência e de condução, na qual não podem se 

encontrar elétrons. 

 

Basicamente a detecção de radiação gama (com detectores semicondutores) ocorre 

se esta interage com um sólido cristalino projetado de tal forma que ele atue 

eficientemente sob o efeito fotoelétrico. Desta forma os elétrons da banda de valência 

são promovidos à banda de condução em primeira instância. Estes elétrons são logo 

orientados, mediante uma diferença de potencial, em direção ao catodo para se recolher 
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a carga que será logo transformada em um pulso elétrico, através de uma cadeia 

instrumental eletrônica. A amplitude deste pulso elétrico (em Volts-V) é proporcional à 

quantidade de energia depositada pelo raio gama incidente. 

Os pulsos de corrente que saem do detector são usualmente acoplados a um Pré-

amplificador, devido à sua extremamente baixa amplitude, e logo são enviados a um 

Amplificador. Para assegurar a precisão das medições é necessário que a amplificação 

dos pulsos seja a mais linear e definida possível. 

Existem várias fontes de distorção nas medições devido à amplificação realizada, 

algumas destas são (KNOLL, 1989): 

 

 Acúmulo de pulsos devido a um tempo de relaxação demasiadamente longo 

do amplificador, quando se tem muitos pulsos consecutivos. No entanto, tal 

acúmulo pode ser solucionado dispondo-se de um circuito com um tempo de 

relaxação muito curto, usualmente um circuito RC que permite regular com 

facilidade o tempo de queda do sinal. 

 Ruído devido à blindagem Faraday do circuito, ressonâncias dos 

componentes e outros fatores. 

 

Para conhecer quantos raios gama são emitidos dentro de uma faixa de energias 

dada, um Discriminador deve estar acoplado à montagem experimental. Os pulsos que 

chegam ao discriminador são regulados levando-se em conta sua amplitude (em V), 

assim pode-se separar o sinal útil do ruído de fundo, usualmente devido à radiação 

cósmica e a decaimentos radioativos de outros materiais em torno da montagem. A 

análise dos pulsos se fundamenta principalmente em dois valores que devem ser 

controlados com precisão na hora de realizar as medições ou contagem. Estes dois 

valores são a faixa de amplitudes dos pulsos (em V) emitidos pela rede detectores-

amplificadores e o número de pulsos que se registram dentro de cada faixa. 

Um Analisador Multicanal é uma cadeia de discriminadores e contadores ajustados 

de maneira que seus respectivos canais sejam contíguos e possam assim formar, um 

Espectro ou histograma de pulsos (número de pulsos recebidos por canal). São capazes 

de realizar medições em vários canais ao mesmo tempo, dados em largura do canal e em 

número de canais exigidos pelo analista (configuração dos canais, tempo de medição 

etc.). O analisador multicanal precisa estar acoplado a um Conversor Analógico-digital 
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para converter os pulsos analógicos recebidos em números digitalizados proporcionais à 

amplitude dos ditos pulsos (CANBERRA, 2008). 

Para compensar pelo tempo morto (o tempo durante o qual o sistema de detecção 

está ocupado processando um pulso e não está disponível para processar novos pulsos) é 

necessário acoplar, entre o pré-amplificador e o analisador multicanal, um Módulo de 

Contagem Livre de Perdas (MCLP). Esse, por sua vez, permitirá somar C contagens 

(pulsos) a cada canal onde haja sido aceito um pulso recentemente através de um fator 

de prioridade que toma em consideração o número de pulsos gerados que não foram 

processados e o dito intervalo de tempo morto (CANBERRA, 2008).  

Existem diversos tipos de cristais que podem ser utilizados para a detecção da 

radiação. Atualmente, os mais utilizados são detectores de cristal semicondutor 

intrínseco de Germânio Hiper Puro (GeHP) (KNOLL, 1989). 

Finalmente, o esquema do sistema de detecção é o seguinte (Figura 4.4): 

 

 
 

FIGURA 4.4: Esquema geral do sistema de detecção da radiação gama. 

 

 

4.2.10. QUANTIFICAÇÃO DA RADIAÇÃO GAMA 

 

O principal interesse na quantificação da radiação gama de maneira eficientemente 

é o efeito fotoelétrico no detector, de forma tal que as cargas recolhidas mediante a 

diferença de potencial sejam proporcionais à energia do raio gama incidente. Se isso 

ocorrer de forma ideal então se pode observar que a distribuição de cargas recolhidas 

(ou pulsos coletados), para uma série de eventos fotoelétricos monos-energéticos, é uma 
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função de delta. Em condições reais, existe uma série de fontes de flutuações que nos 

distanciam de dita situação ideal. Estas incluem qualquer ruído devido aos componentes 

eletrônicos dos instrumentos; desvios de características de operação do detector; e ruído 

estatístico devido à natureza discreta das cargas recolhidas. Sendo o ruído estatístico a 

fonte é mais importante de erro, já que esta representa uma quantidade mínima 

irredutível de flutuação que sempre estará presente sem importar o quanto preciso seja o 

sistema de detecção.  Se só considerar-mos esta flutuação inerente, se pode estimar sua 

magnitude, assumindo que a formação dos portadores de carga em que o detector 

(elétrons promovidos à banda de condução) é um processo regido pela distribuição de 

Poisson.  

Se um número total de Nc portadores de carga são gerados em média para cada 

interação fotoelétrica, o desvio padrão esperado seria (Nc)
1/2

 passa a caracterizar cada 

interação. Portanto, a distribuição das cargas coletadas (ou pulsos coletados) há de ter a 

forma funcional de uma Gaussiana, já que Nc é tipicamente um número elevado, e o 

número de interações fotoelétricas também. Neste caso, a distribuição dos pulsos G (E) 

devido a interações fotoelétricas mono-energéticas de energia E, terão a forma 

(KNOLL, 1989): 

 

 
2

0
( ) exp

22

r
E EA

G E
 

 
   

    
  (4.2.48) 

 

Onde  = FWHM / 2.35, com FWHM a largura a media altura da Gaussiana (Figura 

4.5), A sua área e E0 o centróide. 

 

 
FIGURA 4.5: Representação da distribuição dos pulsos G(E) versus E (KNOLL, 1989). 
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Se forem consideradas as demais flutuações, então: 

 

   
2 2

total i

i

FWHM FWHM            (4.2.49) 

 

Com i = cada fonte de flutuação. 

Nos espectros gama (Figura 4.6), denomina-se comumente fotopicos as 

distribuições Gaussianas (ADAMS, 1970), sendo  o desvio padrão do fotopico. Desta 

forma, a quantificação da radiação gama das amostras leva é feita com o ajuste de uma 

Gaussiana do tipo (4.2.48) a cada fofopico, sendo A= Np e o número de raios gama 

registrados com energia E0. A esse processo se denomina deconvolução do fotopico 

alcançado facilmente com o uso de programas computacionais de espectrometria gama. 

 

 
 

FIGURA 4.6: exemplo de um espectro obtido ao medir o radioisótopo Cobalto-60 

 

Uma propriedade importante do detector é a sua Resolução, dada por: 

 

0

es

FWHM
R

E
      (4.2.50) 

 



Capítulo4 – Metodologia Analítica: Introdução 

 

104 

 

Para facilitar a comparação entre distintos instrumentos Res precisa-se calcular um 

fotopico com energia E0 específica (p. ex. fotopico de 1332 keV do Cobalto-60). A 

resolução do detector é uma quantidade adimensional, usualmente expressa em 

percentagem e portanto quanto menor for seu valor, melhor o detector diferencia os 

fotopicos. Uma regra geral, é que o analista pode diferenciar os fotopicos de uma 

amostra, se estes estão separados por mais de um valor de FWHM nesta região de 

energias (ADAMS, 1970), é necessária a realização prévia da calibração utilizando 

multi-padrões “quase-puntuais‟ de radioisótopos com fotopicos bem definidos e 

conhecidos, para determinação dos parâmetros hi: 

 

2

1 2 3( )FWHM E h E h E h          (4.2.51) 

 

Com a definição dos parâmetros hi pode-se então conhecer as energias dos raios 

gama registrados (ou pulsos registrados) utilizando os mesmos procedimentos de 

medidas de multi-padrões, bem como identificar e quantificar os radioisótopos 

formados durante a ativação.  

Para a quantificação do número de raios gama emitido é indispensável o 

conhecimento da eficiência do sistema de detecção, que se define como o quociente: 

 

p

p

N

N


 
     (4.2.52) 

 

Onde Np é o número de raios gama de energia E que são registrados e N é o número 

total de raios gama de energia E emitidos pela amostra. A determinação da eficiência 

para condições ideais de “referência” (índice ref.) através da medida de multi-padrões 

quase-puntuais de radioisótopos com atividades e energias gama bem conhecidas a uma 

distancia do detector (p.ex. 15 a 20 cm), onde os fenômenos de coincidência sejam 

desprezíveis. Desta forma, é possível determinar experimentalmente a curva log(p
ref

) 

versus log(E). Essa curva pode ser separada em várias regiões de energia, de maneira tal 

a poder realizar ajustes nos permitam unir suavemente as regiões: 

 



Capítulo4 – Metodologia Analítica: Introdução 

 

105 

 

     0 1log log log
nref

p nc c E c E          (4.2.53) 

 

Já que na AAN é inevitável a necessidade de medir amostras de diversos tamanhos 

e nas proximidades do detector, se requer a introdução da eficiência do sistema de 

detecção para as condições geométricas de análises (índice geo). 

Tal índice pode ser obtido através de inúmeros procedimentos experimentais ou 

através de programas computacionais que fazem uso da Quadratura de Legendre (De 

CORTE, 1987). Tais programas requerem o fornecimento de dados sobre as dimensões 

da fonte e do detector, sua distância, espessura de todos os materiais absorvedores 

interpostos. Desta forma, uma vez que se conheça a composição aproximada da amostra 

(p.ex. ao realizar uma primeira quantificação multi-elementar), a geometria deve 

redefinir-se tomando em consideração dita composição aproximada para obter-se assim 

um valor mais preciso desta (De CORTE, 1987). 

O número de raios gama Np com energia E registrados, mediante o sistema de 

detecção deve ser também corrigido por fenômenos de coincidência. Os fenômenos de 

coincidência se originam quando dois ou mais radiações gama emitidas (por um 

radioisótopo) sem atraso aparente o apreciável (radiações em cascata), e dão lugar a 

uma deposição total ou parcial de energia no detector.  

Na prática da AAN, os raios gama medidos experimentalmente são considerados 

importantes analiticamente só se suas energias soa maiores que ~100 keV.  A razão 

disto é a presença do fundo Compton, acumulado no espetro, devido a raios gama muito 

energéticos, a diminuição considerável da eficiência do sistema de detecção abaixo de 

dita energia, por causa dos materiais atenuantes no corpo do detector.  

O tratamento geral a estes fenômenos têm sido estudados em detalhe por diversos 

autores (ANDREEV ET.AL., 1972).  

Pode-se expressar o fator de correção por fenômenos de coincidência COI como: 

 

   ( ) 1 ( ) 1 ( )COI A L A S A       (4.2.54) 

 

Desta forma, se Ñp,A é o número de raios gama A observados no espectro, e S(A) e 

L(A) são as probabilidades de aumento ou perda no número Np,A de raios gama A 

registrados assim o número Np,A corrigido por fenômenos de coincidência será: 
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,

,
( )

p A

p A

Ñ
N

COI A


     (4.2.55) 

 

4.2.11. FENÔMENOS DE INTERFERÊNCIA NA AAN 

 

Os fenômenos de interferência têm uma grande importância em AAN. Alguns 

radioisótopos emitem radiações gama de energias muito similares ou iguais e por fim 

seus fotopicos se superpõem no espectro. Tal fenômeno de interferência, denominada 

interferência espectral, não apresenta um maior problema, já que a maioria dos 

radioisótopos emite várias radiações gama adicionais (e por tanto produzem fotopicos 

adicionais ao espectro) que podemos utilizar para realizar as correções pertinentes.  Se 

dois radioisótopos x e y dão lugar a um fotopico cuja área é Np, x+y e se o radioisótopo y 

possui outro fotopico z livre de interferências no espectro, a área Np,x do fotopico devido 

unicamente ao radioisótopo x será (XILEI LIN ET.AL., 1989): 

 

, ,

, , ,

, ,

( )

( )

y p y

p x p x y p z

z p z

I COI y
N N N

I COI z










  
    

   
   (4.2.56) 

 

Ou, em termos dos fatores k0: 

 

0, ,

, , ,

0, ,

( ) ( )

( ) ( )

m p y

p x p x y p z

m p z

k y COI y
N N N

k y COI z






  
    

   
  (4.2.57) 

 

Na realidade, os fenômenos de interferência que representam um verdadeiro 

inconveniente na hora de quantificar um elemento Z em uma amostra são de outro tipo, 

pelo que são denominadas interferências não espectrais. Ocorrem durante o processo de 

irradiação e resultam do processo de ativação em si, quando a formação do radioisótopo 

de interesse analítico X não provém da ativação do elemento Z presente originalmente 

na amostra. Entre os diferentes casos se tem que: 
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 A formação do radioisótopo de interesse analítico X, mediante reações do tipo 

Z(n,)X , pode produzir-se diretamente mediante reações Y(n, x)X (com x ≠)  

devido à presença de algum outro elemento Y na amostra. Neste caso se tem 

uma interferência primária simples. Um exemplo disso é a reação: 

 

23 24( , )Na n Na      (4.2.58) 

 

Interferida pela reação: 

 

24 24( , )Mg n p Na      (4.2.59) 

 

Tal interferência pode ser calculada de forma precisa irradiando um mono-padrão de 

Mg sob as mesmas condições experimentais de irradiação da amostra, determinando a 

quantidade de  
24

Na formado na reação (4.2.59). 

 

 A formação do radioisótopo de interesse analítico X, mediante reações do tipo 

Z(n,)X, pode produzir-se indiretamente mediante decaimento radioativo do 

radioisótopo Y formado através de alguma reação (n, x)Y (com x≠  ou x= ), isto é, 

(n,x)Y  
a
       X. Nesses casos se tem uma interferência primária composta.  

 

138 139( , )Ba n Ba      (4.2.60) 

 

Interferida pela reação: 

 

139 139 139
235 139( , )U n f I Xe Cs Ba    

        (4.2.61) 

 

Tal interferência é muito comum em amostras que contém Urânio já que o isótopo 

235
U se fissiona com nêutrons térmicos. De igual forma, pode ser calculada irradiando 

um mono-padrão de U sob as mesmas condições experimentais de irradiação da amostra 

e utilizando as equações de Bateman sobre a cinemática das séries de decaimentos 

radioativos (KTH UNIVERSITY, 2008). 
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 Em alguns casos o elemento a quantificar Z pode ser criado indiretamente 

mediante o decaimento do radioisótopo Y formado através de reações L (n,x) Y 

(com x≠ ), Quer dizer, L(n, x)Y  
a
      Z, devido à presença do elemento L na 

amostra. Portanto, a formação do radioisótopo de interesse X através de Z(n,y)X 

pode ser incrementada significativamente unicamente devido à produção indireta 

de Z. Neste caso se tem uma interferência secundária. 

 

75 76( , )As n As      (4.2.62) 

 

interferida pela reação: 

 

  
74 75 75 76( , ) ( , )Ge n Ge As n As 



   (4.2.63) 

 

Ao saber-se da presença de Ge na amostra e no caso de se estar interessado em 

quantificar As, a interferência pode ser calculada irradiando um mono-padrão de Ge sob 

as mesmas condições experimentais de irradiação da amostra e utilizando as equações 

de Bateman sobre a cinemática das séries de decaimentos radioativos (KTH 

UNIVERSITY, 2008). 

 

 Em amostras contendo radioisótopos naturais Y do elemento de interesse Z, 

pode ser imprescindível a quantificação de Z através de Z(n, y)Y. Neste caso se 

tem uma interferência por radioatividade natural. Um exemplo disto é a reação: 

 

39 40( , )K n K       (4.2.64) 

 

onde 
40

K é um radioisótopo natural do elemento de interesse K. 

 

Embora tais situações sejam raras, pode-se calcular a interferência mediante a 

medida previa da radioatividade natural da amostra devido à presença de 
40

K. 
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4.2.12. OTIMIZAÇÃO DO PARÂMETRO TEMPORAL PARA A AAN 

 

A atividade de um radioisótopo formado mediante Ativação Neutrônica incrementa 

em função do tempo ti desde o início da irradiação, segundo a equação (4.2.8). S taxa 

deste incremento depende da taxa de decaimento radioativo  do radioisótopo formado. 

Similarmente, o decremento na Atividade em função do tempo td a partir do fim da 

irradiação também depende de tal constante, como se observa na equação (4.2.11). 

Isto implica que, quando se ativa uma amostra contendo uma mistura de elementos 

que dão origem a radioisótopos de diferentes constantes de decaimento, a razão entre as 

Atividades dos diferentes radioisótopos dependerá tanto do tempo de irradiação (ti) 

quanto do tempo de decaimento (td). Com base neste princípio, ti e td devem ser 

escolhidos de forma que se possa maximizar a Atividade do radioisótopo de interesse 

para a análise e minimizar a Atividade dos outros radioisótopos. Em particular, as 

Atividades dos radioisótopos que possam interferir na análise do radioisótopo de 

interesse devem ser minimizadas. 

Se o tempo de irradiação ti é pequeno, isto poderia levar a uma formação 

insignificante de um radioisótopo com um período de semi-desintegração maior do que 

o do radioisótopo de interesse. Por outro lado, os radioisótopos que causam 

interferências na análise podem ser parcial ou totalmente eliminados selecionando-se 

um tempo de decaimento td adequado se seus períodos de semi-desintegração são 

substancialmente menores que o do radioisótopo de interesse. 

A seleção dos tempos ti e td é freqüentemente muito importante para limitar a 

Atividade da matriz da amostra. A matriz de uma amostra com uma alta Atividade 

representa o principal fator que dificulta a diferenciação do radioisótopo a ser analisado 

(MILOSLAV, 1970). Mediante a seleção dos tempos ti e td adequados pode-se em 

alguns casos, confinar a Atividade de uma amostra de forma tal que seja máxima para o 

radioisótopo de interesse, mas isto dependerá da composição da amostra e de sua Taxa 

de Reação (n, y).  Mesmo assim, a Atividade do radioisótopo tem de ser medida e a 

análise do radioisótopo dependerá também da eficiência do detector, da probabilidade 

de emissão de raios gama de certa energia e do tempo de medição tc. 

Para uma amostra com massa m, fração Fj do elemento de interesse e abundância j 

do isótopo a ativar-se, deduz-se da Equação 4.2.17 que o número de raios gama Np.j.k de 

energia Ek devido ao decaimento do radioisótopo formado durante a ativação de j será: 
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   (4.2.65) 

 

Onde Tj≡e
-j.td .(

1 - e
-j.tc

)
.
(1 - e

-j.ti
) é o parâmetro temporal do radioisótopo de interesse 

e Rj = Gt,j
.
t

.
0,j +Ge,j

.
e

. 
Ij(). 

 

Se assumirmos que junto à formação do radioisótopo de um elemento j, se formou 

durante a ativação outro radioisótopo de um elemento g dando lugar a Np,g,l raios gama 

de energia El, pode emitir raios gama de s(g) com energias que perturbam a análise do 

radioisótopo do elemento j, então o número total de raios gama emitidos pelo 

radioisótopo que interfere na análise é dado por: 
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   (4.2.66) 

 

No caso de se formarem n radioisótopos junto com o radioisótopo do elemento j 

durante a ativação da amostra, o número total de raios gama emitidos que perturbam a 

análise é dado por: 
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       (4.2.67) 

 

Dividindo (4.2.65) por (4.2.67) pode-se definir a Razão de Raios Gama como: 
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      (4.2.68) 
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Na qual será maximizado sob as condições: 

 

( ) ( )
,

, ,

, , ,

0
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s g s gn n
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     (4.2.69) 
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      (4.2.70) 
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     (4.2.71) 

 

Onde      
, ,

, , ,
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Desta forma, tem-se um conhecimento aproximado das frações Fj e Fg dos 

elementos presentes na amostra e Dg.l é calculado sob as condições experimentais de 

irradiação e medição da amostra, logo se pode obter os tempos ti , td e tc ótimos para 

minimizar as perturbações na análise do radioisótopo do elemento j, quando 

conjuntamente as equações (4.2.69), (4.2.70) e (4.2.71). Mesmo assim, em alguns casos 

a decorrência dos tempos ti, td e tc ótimos pode maximizar as incerteza Tj no parâmetro 

Temporal Tj e por conseguinte maximizar a incerteza Np,j no número de raios gama 

Np,j determinados experimentalmente, segundo: 

 

, ,

, ,

p j k j j

p j k j j

N F T

N F T

  
  

    (4.2.72) 

 

Assim, o problema da otimização do parâmetro temporal para a AAN se reduz a 

decorrência dos tempos ti , td e tc , que minimizem a incerteza relativa  Tj /  Tj , sem 
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sacrificar em excesso a Razão dos Raios Gama Kj,k para o radioisótopo de interesse 

analítico. 
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5. INSTRUMENTAÇÃO  

Os filtros contendo as amostras de MP foram analisados pelas técnicas de análises 

por fluorescência de raios X e ativação neutrônica, para a realização das duas análises 

os filtros coletados foram divididos ao meio, sendo que cada metade de filtro foi 

analisada por uma técnica. 

 

5.1. INSTRUMENTAÇÃO- FLUORESCÊNCIA DE RAIOS X  

 

Neste estudo, as análises de ED-XFR foram realizadas no Laboratório de 

Instrumentação Nuclear/ Centro de Energia da Agricultura (LIN/CENA-USP) 

Piracicaba/SP, por Eduardo de Almeida, Especialista em Laboratório, sob a supervisão 

do Prof. Dr. Virgilio Franco do Nascimento Filho. Foram realizadas análises por 

excitação sob vácuo e sem vácuo, conforme descrito a seguir. 

 

5.1.1. EXCITAÇÃO SOB VÁCUO 

 

A excitação foi realizada com raios X de energia efetiva de 7,0 keV, proveniente de 

um tubo com alvo de Mo e filtro de Fe, fabricado pela Philips, modelo PW 1316, sendo 

as condições de operação 10 kV e 15 mA.  

A fim de minimizar a detecção da radiação espalhada produzida pelo arranjo 

experimental, como também diminuir o tempo morto, foi empregado um colimador de 

5,1 mm de diâmetro sobre o detector. O tempo de aquisição para os padrões e amostras 

foi de 300 s, exceto para o branco dos padrões, 500 s. 

As densidades superficiais dos analitos presentes na amostra foram calculadas a 

partir da Equação 4.1.1. 

As sensibilidades elementares (S) foram calculadas a partir de um conjunto de 

padrões de filme fino fabricados pela MicroMatter/USA, descritos na Tabela 5.1. O 

fator de absorção (A) possui valor igual a 1 para amostras de filtros de aerossóis 

(NASCIMENTO FILHO,1999). 

Na análise dos filtros de aerossóis por fluorescência de raios X dispersiva em 

energia (EDXRF), sob vácuo, foram determinados os elementos Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, 

Sc e Ti. 

O limite de detecção em fluorescência de raios X em filtro de aerossóis foi 

calculado através da equação: 



Capítulo5 – Metodologia Analítica: Instrumentação 

 

114 

 

 

                             t

I

S

3
LD

)BG(i


                                                   (5.1.1) 

 

sendo LD = limite de detecção para o analito (gcm
-2

); Ii(BG) = intensidade (cps) do 

background sob o pico do analito; S = sensibilidade do analito (cpsg
-1

cm
2
); e t = tempo 

de excitação/detecção (s). 

 

TABELA 5.1: Concentrações elementares dos padrões de filme fino fabricados 

MicroMatter/USA. 

 

Elemento 
Concentração  

(gcm
-2)

 

Al 46,50 

Ca 30,90 

Cl 24,20 

K 26,69 

P 45,50 

Sc 21,87 

Si 50,50 

Ti 43,30 

 

 

5.1.2.   EXCITAÇÃO SEM VÁCUO 

 

Neste caso, a excitação foi realizada com raios X de energia K = 17,4 keV, 

proveniente de um tubo com alvo de Mo e filtro de Zr, fabricado pela Philips, modelo 

PW 1316, sendo as condições de operação 25 kV e 20 mA.  

A fim de se minimizar a detecção da radiação espalhada produzida pelo arranjo 

experimental, como também diminuir o tempo morto, foi também empregado um 

colimador de 5,1 mm de diâmetro sobre o detector. O tempo de aquisição para os 

padrões e amostra foi de 300 s, exceto para o branco dos padrões, 500 s. 

Para o cálculo do LD na análise dos filtros de aerossóis sem o uso de vácuo e Para o 

cálculo das sensibilidades elementares seguiu-se o mesmo procedimento descrito no 
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item 5.1.1, sendo utilizados os padrões de filme fino fabricados pela MicroMatter/USA 

descritos na Tabela 5.2. 

 

TABELA 5.2.: Concentrações elementares dos padrões de filme fino fabricados 

MicroMatter/USA. 

 

Elemento 
Concentração  

(gcm
-2

) 

Ca 30,90 

Cu 42,30 

Fe 49,40 

K 26,69 

Mn 44,69 

Pb 48,30 

Sc 21,87 

Ti 43,30 

Zn 16,16 

 

Na análise dos filtros de aerossóis por EDXRF, sem a utilização do vácuo, foram 

determinados os elementos V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn e Pb.  

Em ambos os casos, a detecção dos raios X foi realizada utilizando-se um detector 

semicondutor Si (Li) da marca Canberra, modelo SL 30165, conectado a um pré-

amplificador, amplificador e um analisador de pulso multicanal acoplado a um 

computador. As interpretações dos espectros de raios X dos padrões/amostras foram 

realizadas com auxílio do programa AXIL (ESPEN; NULLENS; ADAMS, 1977).  

 

5.2. INSTRUMENTÇÃO - ANÁLISE POR ATIVAÇÃO NEUTRÔNICA  

 

A análise por ativação neutrônica foi realizada no CDTN/CNEN e no 

“Studiercentrum voor Kernenergie”, Mol-Belgica (SCK, Mol). Os instrumentos 

utilizados (reator nuclear, canais de irradiação, detectores, comparadores e programas 

computacionais) nos dois centros nucleares das amostras deste estudo, através do 

método de padronização k0 são descritas a seguir.  
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5.2.1. O REATOR  

 

BELGIUM REACTOR 1  

O reator Belgium Reactor 1 (BR1) instalado no “Studiercntrum voor Kernenergie” 

(SCK, Mol) é um reator de investigação que usa urânio natural como combustível, 

grafite como moderador e ar como refrigerante. Tem estado em funcionamento desde 

1956 e tem sido utilizado principalmente como fonte de nêutrons de referência para o 

estudo da Física de Reatores, Análise por Ativação Neutrônica e para calibração de 

detectores de nêutrons (COENEN, 2008). 

O núcleo do reator consiste em uma matriz de 14.500 blocos de grafite (moderador) 

com um volume total de 309,8 m
3
. Neste volume há um total de 829 canais horizontais 

para a carga do combustível (material físsil); 569 destes canais estão carregados com 

Urânio Natural (0,7% de 
235

U), dispostos continuamente uns com outros para formar 

uma estrutura cilíndrica com um raio de 2,4 m (Figura 5.1). 

O núcleo do reator está recoberto com paredes de concreto pesado de 2,1 m 

espessura. Isto permite reduzir a radiação fora do núcleo a uma dose de 10 Svh
-1

 

quando o reator trabalha sob uma Potência Máxima nominal de 4 MW (COENEN, 

2008). 

 

FIGURA 5.1: Esquema do núcleo do reator BR1 (COENEN, 2008). 
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Cada canal horizontal é carregado com 23 varetas de combustível. Sendo uma 

vareta de urânio natural com alumínio. Cada canal horizontal tem uma secção 

transversal quadrada 2500 mm com uma separação de 180 mm entre cada canal. O 

número total de varetas de combustível é de 13.087, correspondente a 25 toneladas de 

urânio natural (COENEN, 2008). Para refrigerar o núcleo do reator dispõe-se de 4 

ventiladores principais e um auxiliar. 

 

CANAIS DE IRRADIAÇÃO 

No interior do núcleo do reator, há 50 canais de irradiação com secções cilíndricas 

de 80 mm de diâmetro, dos quais 2 deles são utilizados para a Análise por Ativação 

Neutrônica mediante padronização k0 (COENEN, 2008). 

 

 Canal de irradiação Y4 

Este canal de irradiação está localizado em uma das colunas térmicas do reator. 

Pode ser carregado com várias amostras por vez, as quais devem ser introduzidas antes 

de ligar o reator e só podem ser extraídas após seu desligamento (por motivos de 

segurança radiológica para o analista) e depois de várias horas de resfriamento da 

amostras. Neste canal as amostras são irradiadas por um período contínuo de 7h e é 

utilizado para a ativação de radioisótopos com períodos de semi-desintegração t1/2 10h.  

 

 Canal de irradiação S84  

Este canal de irradiação se localiza dentro do núcleo do reator. Pode ser carregado 

com uma amostra de cada vez através de um sistema pneumático que utiliza CO2 a alta 

pressão, denominado Sistema de Coelho. Mediante este sistema as amostras demoram 

1,5 segundos para chegar ao canal e 1,5 segundos para regressar ao analista. Usa-se para 

a ativação de radioisótopos com períodos de semi-desintegração t1/2 10h mediante 

irradiações de no máximo 15 minutos de duração. 

 

O REATOR TRIGA MARK-1 

O reator TRIGA (Training, Research, Isotope, General Atomics) MARK-I IPR-R1 

localizado no CDTN/ CNEN, foi fabricado pela General Atomic de San Diego- 

Califórnia. É um reator de pesquisa que utiliza como combustível urânio enriquecido a 

20% e é refrigerado por água leve. Tem estado em operação desde 1960 e tem sido 
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utilizado principalmente para a análise por ativação neutrônica e para a produção de 

radioisótopos. 

O núcleo do reator (Figura 5.2) forma um reticulado cilíndrico com 91 posições 

onde estão instalados 63 elementos combustíveis- moderadores (59 com revestimento 

em alumínio e 4 em aço inoxidável), 23 elementos falsos de grafita, uma fonte de 

nêutrons, um tubo central de irradiação e três barras de controle. O núcleo é circundado 

por um refletor de grafita. Uma coluna d‟água de aproximadamente 5 m faz a 

blindagem em relação ao topo do poço. 

 
FIGURA 5.2: Esquema do núcleo do reator TRIGA IPR-R1 (MENEZES & JAĆMOVIĆ, 

2006). 

 

O reator TRIGA MARK-I IPR-R1 possui um fluxo de nêutrons térmicos de 

6,6x10
11

 nêutronscm
-2

s
-1

, com 100 kW de potência. 

 

CANAIS DE IRRADIAÇÃO 

No interior do núcleo do reator, há 40 canais de irradiação com secções cilíndricas 

de localizados em mesa giratória destes dois foram utilizados para a Análise por 

Ativação Neutrônica mediante padronização k0. 

 Canal de irradiação 7 
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Este canal de irradiação está localizado em um dos canais térmicos do reator 

(posição 7). Pode ser carregado com várias amostras por vez, as quais devem ser 

introduzidas antes de se ligar o reator e só podem ser extraídas após seu desligamento 

(por motivos de segurança radiológica para o analista) e depois de várias horas de 

resfriamento das amostras. Neste canal as amostras são irradiadas por um período 

contínuo de 8h e é utilizado para a ativação de radioisótopos com períodos de semi-

desintegração t1/2 10h como o canal Y4 (BR1).  

 Canal de irradiação 40  

Este canal de irradiação é utilizado para a ativação de radioisótopos com períodos de 

semi-desintegração t1/2 10h mediante irradiações de no máximo 15 minutos de 

duração. Pode ser carregado com uma amostra por vez. O sistema pneumático ainda não 

se encontra instalado, por isso em média as amostras demoram trinta segundos para 

chegar ao canal e 30 segundos para regressar ao analista.  

 

A Tabela 5.3 fornece informações relevantes para o método-k0 

 

TABELA 5.3: Parâmetros f ee o fluxo de nêutrons térmicos determinados para os 

reatores nucleares do CDTN e do SCK. 

Canal de Irradiação 

(CI) 
f 

Fluxo Térmico 

nêutroncm
-2

s
-2

 

Y4
a 37,50 0,0620 ~ 10

11 

S84
a 16,10 -0,0087 ~ 10

11 

7
b
 22,32 -0,0022 ~ 10

11 

40
b 20,44 0,0197 ~ 10

11 

a. MENEZES & JAĆMOVIĆ, 2006; b. VERMAERCK et. al., 2006. 

 

5.2.2. ESPECTROMETRIA GAMA 

 

Para a espectrometria gama das amostras, foram utilizados detectores do tipo 

semicondutor de cristal de Germânio Hiper-puro (HPGe), marca “CANBERRA”. Cada 

detector foi conectado, a um Pré-amplificador, a um Conversor Analógico-Digital, um 

Módulo de Contagem Livre de Perdas, um Analisador Multi-Canal (com capacidade 

para armazenamento de informação) e a um Computador. 
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As amostras foram colocadas acima de cada detector em um suporte. O suporte 

possui uma plataforma móvel que permite ajustar as distâncias amostra-detector (ou 

fonte-detector) a posições calibradas, isto é, com distâncias amostra-detector conhecidas 

(Figura 5.3). 

 

 

FIGURA 5.3: Esquema de suporte utilizado para colocar as amostras nos detectores. 

 

A contagem (ou medição) das amostras foi realizada para os nuclídeos de meia 

vida-curta (< 3 horas), para os de meia-vida média (de 4 a 12 dias) e para os de meia-

vida longa (>30 dias). 

Nesta pesquisa foi utilizado o método de Ativação Neutrônica Instrumental-método 

k0-monopadrão (k0-AAN). Esse é um método instrumental e “monostandard”, ou seja, 

em paralelo à amostra que estava sendo irradiada tinha-se apenas um monitor/padrão 

para cálculo da atividade específica (MENEZES, 2003; DE CORTE, 1986). 

Para a aquisição dos espectros e as análises das amostras pelo método k0-AAN 

foram utilizados os programas Genie, programa esse que fornece os espectros (aquisição 

de espectros); o programa Hyperlab, no qual são realizadas as deconvoluções dos 

espectros e método k0 (programa Kaywin) que calcula o fator de comparação FC e a 

concentração dos elementos encontrados nas amostras.  
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5.2.3. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS 

 

 Os programas computacionais utilizados para a aquisição e análise dos espectros 

estão descritos a seguir: 

 

 Genie
tm

 2000 Basic Spectroscopy Software 

É um programa desenvolvido por “CANBERRA” (CANBERRA, 2008) para 

adquirir, amostrar, analisar e armazenar os espectros das amostras radioativas em 

computadores. 

A arquitetura do programa permite adquirir espectros múltiplos e independentes 

para vários detectores de maneira simultânea devido à sua capacidade de conexão 

mediante rede Ethernet com o Analisador Multi-Canal do detector e uma interface 

gráfica fácil de empregar. Nenhum procedimento de aquisição se interrompe devido à 

ativação de outro ou devido à sobrecarga de processamento de dados por parte do 

computador. 

 

HyperLab


 2005.2b 

É um programa desenvolvido por “HyperLabs Software” (HYPERLABS, 2008) 

para o desenvolvimento e avaliação dos fotopicos encontrados nos espectros de raios 

gama. Utiliza uma base de dados para armazenar e manejar eficientemente qualquer 

informação referente aos espectros. Possui suporte para a análise de espectros obtidos 

quando se utiliza um Módulo de Contagem Livre de Perdas, suporte para a calibração 

linear e não-linear em energias e FWHM dos espectros. 

A arquitetura do programa permite, mediante uma interface gráfica fácil, utilizar a 

determinação das áreas (com suas incertezas e resíduos) de fotopicos normais e/ou 

distorcidos, dubletes e tripletes, com grande precisão mediante algoritmos otimizados 

(SIMONITS et. al., 2003). E ainda permite o armazenamento (e exportação) dos dados 

assim obtidos. 

 

 

KAYZERO/SOLCOI


 v.2.13a. 

 

É um programa desenvolvido por “DSM Research” (DSM RESEARCH, 2008) para 

o cálculo da eficiência geométrica da amostra para diferentes distâncias detector-
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amostra. Possui correções por fenômenos de coincidência e o cálculo de concentrações 

elementares (e suas incertezas associadas) mediante o método de padronização k0. Para 

isso dispõe de várias livrarias com toda a informação nuclear necessária (parâmetros de 

ressonância, fatores k0, correções por ativações complexas e/ou decaimentos 

ramificados etc.) para 144 radioisótopos de interesse analítico.  

 

5.2.4. INSTRUMENTAÇÃO E PREPARAÇÃO DE AMOSTRAS PARA 

UTILIZAÇÃO DO MÉTODO k0-AAN 

 

 Como dito anteriormente o método k0-AAN é um método instrumental e 

“monostandard”, portanto são necessários monitores/ padrão para a obtenção dos 

Fatores de Comparação utilizados pelo método para a análise elementar das amostras. 

Os monitores/ padrão utilizados consistem em uma folha de 0,1 mm de espessura e 

1 cm de diâmetro, contendo Alumínio e ouro Al-Au (1,0%) pelo “Institute for 

Reference Materials and Measurements” (IRMM-530R). A escolha do ouro como 

comparador se deve a sua alta seção de choque  para nêutrons (98,65 ± 0,09 barns) 

(MUGHABGHAB, 2008; HOLDEN, 1981), sua abundância isotópica é de 100% 

(SIMONITS, 2003; DeWISPELEARE, 1979) seu tempo de meia-vida (
198

Au) é de t1/2 = 

2,69d o que não apresenta inconvenientes de medição. 

Os monitores de ouro foram por sua vez, limpos com água destilada, pesados e 

envoltos em pequenas embalagens plásticas. Um total de 120 monitores foram 

analisados. 

Além dos monitores uma amostra padrão de referência 1648A do NIST (Urban 

Particulate Matter) também foi analisada para a validação das análises pelo método. 

Sua preparação foi de acordo com o especificado em seu certificado. A amostra foi 

acondicionada em dessecador, por aproximadamente 72 horas, e em seguida foi pesada 

e colocada em tubos de irradiação limpos com o auxílio de uma espátula de plástico 

(polietileno), o tubo de irradiação então foi devidamente lacrado. Filtros de Quartzo e de 

Teflon também foram preparados com a amostra padrão utilizando os mesmos 

procedimentos das amostras. No total foram preparadas três amostras de referência: uma 

somente contendo o pó; uma contendo o pó em filtro de teflon e por último uma com pó 

em filtro de quartzo. 

Os tubos de irradiação são recipientes, onde as amostras são acondicionadas para a 

AAN. Os tubos de irradiação utilizados foram os de polietileno que possuem uma alta 
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resistência térmica à radiação; baixo conteúdo de elementos que possam ser ativados ou 

que possam absorver nêutrons em quantidades substanciais; e são fáceis de manipular 

durante o empacotamento da amostra.  

Os filtros contendo o Material Particulado Inalável após pesados e acondicionados 

em dessecador como descrito anteriormente foram acondicionados em tubos de 

irradiação limpos utilizando-se uma pinça de aço, durante toda manipulação das 

amostras e dos tubos de irradiação. Estes procedimentos foram realizados para um total 

de 244 amostras, incluindo os filtros brancos, sendo 122 amostras de MP10 e 122 

amostras de MP2.5.  

Além das amostras e brancos também foram irradiados tubos de irradiação vazios, 

que juntamente com os filtros brancos correspondem aos “Brancos” da análise. Seus 

resultados alimentam o programa kaywin que desconta a interferência destes nas 

análises das amostras. 

As amostras (ou tubos de irradiação) foram colocadas então em outro tipo de 

recipiente de polietileno “os chamados coelhos” para sua irradiação, os quais temuma 

capacidade máxima de 7 tubos de irradiação e 3 monitores IRMM-530R. De acordo 

com o esquema apresentado nas Figuras 5.4 e 5.5. 

 

FIGURA 5.4: Esquema de posicionamento das amostras durante a irradiação longa (7 ou 8h). 

 

Monitor 1

M= média aritimética para o cálculo do Fc de cada amostra

M2,1,2

Amostra3 FC-A3

M2,1

Amostra2 FC-A2

M2,1,1

Amostra1 FC-A1

Monitor 3

Amostra7 FC-A7

Amostra6 M3,2 FC-A6

Amostra5 FC-A5

Monitor 2

Amostra4 FC-A4
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FIGURA 5.5: Esquema de posicionamento das amostras durante a irradiação curta (5 mim). 

 

Para cada amostra foram realizadas dois tipos de irradiação, a primeira no canal 40 

ou S84 e a segunda (uma semana depois ou mais) no canal 7 ou Y4. Sendo a primeira 

de 5mim e a segunda durante 7h no SCK e 8h no CDTN. Foram realizadas um total de 

22 irradiações, sendo que 18 foram realizadas no CDTN e 4 no SCK. 

As amostras, o material de referência, os brancos e os tubos de irradiação vazios 

foram contados para os nuclídeos de meia vida-curta (< 3 horas), para os de meia-vida 

média (de 4 a 12 dias) e para os de meia-vida longa (>30 dias). O tempo de contagem e 

a geometria (posição amostra/detector) foram escolhidos de acordo com a atividade de 

cada amostra. 

Os Fatores de Comparação (FC) também foram calculados para cada irradiação e 

amostra em suas respectivas posições no canal de irradiação. O programa 

KAYZERO/SOLCOI


 v.2.13ª foi então alimentado com os dados das amostras (p. ex. 

massa) de irradiação (tempo de irradiação, tempo morto, fatores  e f dos respectivos 

canais, detector etc.), espectros e com os respectivos FC e ”Brancos”. Por fim, foram 

calibradas as energias dos fotopicos relevantes para análise de cada amostra. 

 

FC = (Monitor 1 + Monitor 2) / 2

Monitor 2

Monitor 1

AMOSTRA FC amostra
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6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos para as campanhas de 

amostragem a partir das metodologias propostas no Capítulo 4, as quais se referem às 

análises das concentrações de massa do material particulado, bem como de suas 

respectivas concentrações elementares obtidas por AAN e FRX. Por fim, são 

apresentados os perfis elementares de fontes poluidoras caracterizadas por um modelo 

receptor obtido através da técnica de Análise Fatorial utilizando o Método de 

Componentes Principais. 

A análise dos resultados relatadas neste capítulo está dividida de acordo com os 

pontos de amostragem – Praça da Estação (centro de Belo Horizonte) e Petrovale 

(Betim). As condições meteorológicas para cada período também são consideradas 

neste capítulo. 

 

6.1. CONCENTRAÇÃO DE MATERIAL PARTICULADO 

 

Para o cálculo da concentração do material particulado presente na atmosfera da 

RMBH realizaram-se as análises gravimétricas (Equação 3.7.1) dos filtros de Teflon e 

Quartzo amostrados pelo aparelho Dicotômico, para a obtenção da massa de material 

particulado aderido aos mesmos. Em seguida, realizaram-se os cálculos de concentração 

de acordo com as Equações (3.6.1), (3.6.2) e (3.6.3) e procedimentos descritos no 

Capítulo 5. 

Para facilitar a exposição dos resultados, estes foram divididos de acordo com os 

pontos de amostragem e seus respectivos períodos. Praça da Estação: Período 1 (16 de 

fevereiro a 28 de março) e Período 2 (25 de setembro a 24 de outubro) – Petrovale: 

Período 1 (12 de abril a 25 de maio) e Período 2 (12 de novembro a 12 de dezembro). 

Sendo que o primeiro período de amostragem, em ambos os pontos, foi realizado 

durante 41 dias ininterruptos resultando em 164 filtros amostrados. Esse período está 

incluído na chamada estação chuvosa (novembro a março). Já no segundo período, as 

amostragens foram realizadas somente em dias úteis, obtendo-se 74 filtros, tal período 

está incluído na estação seca (abril a outubro). Nos dois períodos os filtros foram 

amostrados em ciclos de 24h, (mais especificamente de 9 ás 9h do dia seguinte) 

resultando no total de 238 filtros amostrados.  
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O material particulado inalável e respirável também foram divididos em moda fina 

(MP2.5) e moda grossa (MP10). Os resultados das concentrações médias do MP foram 

avaliadas segundo os índices de qualidade do ar que no presente estudo são os limites de 

classe da CETESB para o MP10 (Tabela 6.1.1) e os limites de classe da EPA para o 

MP2,5 (Tabela 6.1.2). 

 

TABELA 6.1.1.: Escala de cores das isolinhas de concentração para o MP10 

Intervalo de Concentração  
Qualidade Cor 

MP10 / gm-3 

0 – 50 Boa  Verde 

50 - 150 Regular  Amarelo 

150 - 250 Inadequada Laranja 

250 - 419 Má Vermelho 

> 420 Péssima Roxo 

 

 

TABELA 6.1.2: Escala de cores das isolinhas de concentração para o MP2.5 

 

Intervalo de Concentração  
Qualidade Cor 

MP2,5 / gm-3 

0 – 15 Boa  Verde 

15 – 65 Regular  Amarelo 

65 – 150 Inadequada  Laranja 

150 - 249 Má Vermelho 

> 250 Péssima Roxo 

 

 Os limites primários, ou seja, que podem afetar a saúde da população corresponde, 

aos níveis máximos toleráveis de concentração de poluentes atmosféricos. Conforme 

apresentado no Capítulo 3, o padrão nacional de qualidade do ar (PNQA) adotado no 

Brasil (CONAMA, 1990) para MP10 é de 150 gm
-3 

para o período de 24h, não podendo 

exceder este valor mais de uma vez por ano.  

A legislação brasileira não adota padrões de qualidade do ar para MP2,5. Os padrões 

propostos pela EPA estabelecem que o percentil 98 das médias de 24h em três anos não 

pode ultrapassar 35 gm
-3 

(CETESB, 2008). Mas este limite está sendo revisto pela 

EPA, já que a Organização Mundial de Saúde (OMS) adota um limite de 25gm
-3

 para 

o período de 24h de amostragem (EPA, 2008; WHO, 2005). 
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6.1.1. PRAÇA RUI BARBOSA 

  

 Este ponto está localizado na área central de Belo Horizonte, que é caracterizado 

principalmente pelo intenso fluxo de veículos automotores. Nesse ponto foram 

amostrados 122 filtros em duas etapas: Período 1 (chuvoso) de 16 de fevereiro a 28 de 

março no qual foram amostrados 84 filtros; e o Período 2 (seco) de 25 de setembro a 24 

de outubro no qual foram amostrados 38 filtros. O Dicotômico realiza a amostragem 

simultânea de MP10 e MP2.5 , portanto, o total de filtros amostrados correspondem a 61 

filtros de Teflon e 61 filtros de Quartzo. Os filtros de quartzo são utilizados para a 

coleta do MP10 e os de Teflon para o MP2.5. Nas Tabelas 6.1.1 e 6.1.2 são apresentados 

os resultados das concentrações médias das modas fina e grossa, bem como as 

classificações segundo a qualidade e cor dos limites de classe estabelecidos para cada 

moda do aerossol atmosférico coletado nos dois períodos de amostragem. 

 Para o primeiro período de Amostragem, a qualidade do ar para o MP10 se apresentou 

boa a maior parte do tempo (cerca de 76% do período). No entanto, o padrão primário 

(150 gm
-3

) foi ultrapassado por duas vezes, apresentando-se inadequado em 22 de 

março e péssimo em 17 de fevereiro. 

 O MP2.5 durante este mesmo período apresentou resultados muito aquém dos 

desejados. Durante 27 dias (cerca de 60% do período) a qualidade do ar se apresentou 

regular e em apenas 15 dias esta foi considerada boa. Além disso, o padrão limite 

estabelecido pelo EPA (35 gm
-3

) foi ultrapassado quatro vezes (cerca de 10% do 

período). A qualidade do ar em 21 de março foi considerada má e em 22 do mesmo mês 

inadequada. Se considerarmos os padrões primários da OMS (25 gm
-3

), este cenário se 

torna ainda pior, o limite neste caso foi ultrapassado dez vezes, ou seja, cerca de 24% do 

período. 
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TABELA 6.1.3: Valores de concentração de MP10 e MP2.5 e sua classificação segundo a 

qualidade do ar para o Período 1. 

 Concentração / gm
-3

   Concentração / gm
-3

 

Data  MP2.5 Qualidade MP10 Qualidade  Data  MP2.5 Qualidade MP10 Qualidade 

16/fev 26,25 Regular  31,94 Boa   8/mar 13,9 Boa  29,18 Boa  

17/fev 15,44 Regular  436,11 Péssima  9/mar 15,44 Regular  20,83 Boa  

18/fev 23,16 Regular  70,83 Regular   10/mar 10,81 Boa  22,23 Boa  

19/fev 24,97 Regular  40,72 Boa   11/mar 18,53 Regular  29,17 Boa  

20/fev 27,79 Regular  58,33 Regular   12/mar 15,44 Regular  29,18 Boa  

21/fev 47,86 Regular  69,44 Regular   13/mar 18,53 Regular  37,52 Boa  

22/fev 44,4 Regular  75,56 Regular   14/mar 18,62 Regular  29,33 Boa  

23/fev 31,09 Regular  54,55 Regular   15/mar 14,01 Boa  22,42 Boa  

24/fev 29,53 Regular  39,15 Boa 4  16/mar 7,72 Boa  16,67 Boa  

25/fev 15,44 Regular  − −  17/mar 10,81 Boa  18,06 Boa  

26/fev 23,56 Regular  79,13 Regular   18/mar 10,81 Boa  16,67 Boa  

27/fev 25,24 Regular  32,64 Boa   19/mar 10,81 Boa  18,06 Boa  

28/fev 18,53 Regular  37,5 Boa   20/mar 16,98 Regular  29,18 Boa  

29-fev 16,98 Regular  29,17 Boa   21/mar 243,94 Má 226,48 Inadequada  

1/mar 12,35 Boa  23,62 Boa   22/mar 91,09 Inadequada  86,15 Regular  

2/mar 15,55 Regular  25,18 Boa   23/mar 7,72 Boa  18,06 Boa  

3/mar 16,98 Regular  27,78 Boa   24/mar 9,26 Boa  16,67 Boa  

4/mar 33,97 Regular  59,75 Regular   25/mar 7,77 Boa  9,78 Boa  

5/mar 26,25 Regular  48,63 Boa   26/mar 13,9 Boa  20,84 Boa  

6/mar 23,4 Regular  28,07 Boa   27/mar 10,81 Boa  16,67 Boa  

7/mar 9,26 Boa  20,84 Boa   28/mar 7,72 Boa  26,39 Boa  

 

No segundo período de amostragem o cenário é bem melhor para o MP10, a 

qualidade do ar para esta moda se apresentou boa durante todo período de amostragem. 

Já para o MP2.5 apesar da melhora nos resultados de concentração média, este ainda 

apresenta-se com qualidade regular durante 58% do período de amostragem. O padrão 

primário estabelecido pelo EPA não foi ultrapassado. No entanto, segundo a OMS, em 1 

de outubro tal limite é ultrapassado. 

 Durante a amostragem na Praça Rui Barbosa, em 61 dias os limites primários foram 

excedidos duas vezes (corresponde a cerca de 17% em um ano) para o MP10 e para o 

MP2.5 estes foram excedidos por quatro vezes (corresponde cerca de 1% em um ano), 

segundo os limites do EPA, e onze vezes segundo os limites da OMS (corresponde 

cerca de 3% em um ano). 
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TABELA 6.1.4: Valores de concentração de MP10 e MP2.5 e sua classificação segundo a 

qualidade do ar para o Período 2. 

 Concentração / mgm
-3

 

Data  MP2.5 Qualidade MP10 Qualidade 

25/set 20,06 Regular  47,2 Boa 

26/set 16,98 Regular  36,13 Boa 

29/set 18,53 Regular  29,17 Boa 

30/set 21,61 Regular  38,89 Boa 

1/out 26,25 Regular  48,63 Boa 

2/out 24,7 Regular  44,44 Boa 

3/out 23,15 Regular  38,87 Boa 

6/out 20,07 Regular  38,91 Boa 

8/out 12,35 Boa 18,06 Boa 

9/out 9,26 Boa 13,89 Boa 

10/out 10,8 Boa 12,5 Boa 

13/out 9,26 Boa 16,67 Boa 

14/out 12,35 Boa 23,62 Boa 

16/out 18,53 Regular  26,4 Boa 

17/out 16,98 Regular  22,23 Boa 

20/out 15,44 Regular  20,84 Boa 

22/out 7,73 Boa 8,35 Boa 

23/out 6,18 Boa 8,34 Boa 

24/out 3,09 Boa  11,12 Boa  

 

 Os Gráficos 6.1.1 e 6.1.2 apresentam a variação da concentração média das 

partículas inaláveis (MP10 e MP2.5) durante os períodos de amostragem considerado. 

Como pode ser observado, o comportamento da variação temporal da concentração para 

as duas modas é semelhante em ambos os casos, havendo uma coincidência com relação 

aos dias em que foram observados os maiores valores de concentração para MP10 e 

MP2.5, exceto em 16 de fevereiro, onde somente o MP10 encontra-se muito elevado. 
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GRÁFICO 6.1.1.: Gráfico de curvas de concentrações MP10 e MP2,5– Período1 . 

 

 Para o primeiro período, a moda grossa encontra-se cerca de 76% do período abaixo 

de 50 gm
-3

, o que caracteriza uma boa qualidade do ar durante a maior parte do 

período de amostragem. Entretanto em 24% deste mesmo período a qualidade do ar vai 

de regular a péssima, sendo que os limites primários foram ultrapassados por duas 

vezes, ou seja, somente neste período o limite anual do padrão primário já foi excedido 

(o limite não pode ser ultrapassado para um período de 24h mais de uma vez por ano).  

 Já a moda fina apresenta concentrações médias acima de 15 gm
-3

 durante 64% do 

período de amostragem, caracterizando a qualidade do ar para esta moda de regular a 

má. Neste período tanto os limites primários estabelecidos pelo EPA e pela OMS foram 

excedidos, tanto o EPA quanto a OMS estabelecem que seus limites primários não 

possam ser excedidos em 2% no período de três anos.  

 No segundo período, a qualidade do ar para o MP10 está abaixo dos 50 gm
-3

 sendo a 

qualidade do ar boa ao longo de todo período para esta moda. Já o MP2.5 apresenta 58% 

das concentrações médias acima de 15 gm
-3

, apesar da sensível melhora a qualidade do 

ar ainda se apresenta regular durante a maior parte do período. Considerando o padrão 

da OMS, o limite ainda foi excedido, tornando a qualidade do ar inadequada uma vez. 
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GRÁFICO 6.1.2: Concentrações médias de MP10 e MP2,5– Período 2. 

 As concentrações de poluentes na atmosfera são diretamente influenciadas pelas 

condições meteorológicas locais. Um importante parâmetro é a precipitação 

pluviométrica. A chuva “lava” a atmosfera pelo carreamento dos poluentes, este 

fenômeno é conhecido como rainout/ washout. Em dias secos ou com baixa 

precipitação as concentrações de poluentes aumentam; já em dias com alta precipitação 

estas concentrações tendem a diminuir. Além da precipitação a umidade relativa do ar, a 

temperatura média e a velocidade dos ventos também podem influenciar diretamente a 

concentração dos poluentes na atmosfera. Para a Praça Rui Barbosa as concentrações do 

material particulado foram comparadas com a precipitação e com a temperatura média 

nos dois períodos de amostragem. 

 Os Gráficos 6.1.3 e 6.1.4 fazem a correlação entre as concentrações médias (MP10 e 

MP2,5) e a curva de precipitação local. 
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GRÁFICO 6.1.3: Curvas de precipitação local e a média das concentrações de MP2,5 e 

MP10 - Período 1. 

 

 

 

GRÁFICO 6.1.4: Curvas de precipitação local e a média das concentrações de MP2,5 e 

MP10 - Período 2. 

 

 Observa-se que, após períodos de alta precipitação, a média das concentrações, para 

ambos os poluentes, diminui.  Essa média aumenta em períodos de baixa precipitação. 

 As concentrações medidas pelo amostrador de ar Dicotômico comprovam a relação 

de proporcionalidade inversa entre a concentração e a precipitação pluviométrica. 

 Os Gráficos 6.1.5 e 6.1.6 fazem a correlação entre as concentrações médias para as 

duas modas e a curva de temperatura 
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GRÁFICO 6.1.5: Curvas de Temperatura média e a média das concentrações de MP2,5 e 

MP10 - Período 1. 

 

 

GRÁFICO 6.1.6: Curvas de Temperatura média e a média das concentrações de MP2,5 e 

MP10 - Período 2. 

  

 Analisando a relação entre a temperatura média e a concentração nos dois períodos 

de amostragem, assim como no caso da precipitação, após períodos de altas 

temperaturas, a concentração de poluentes tende a diminuir.  Altas temperaturas levam a 

uma menor estabilidade atmosférica promovendo assim, uma melhor dispersão de 

poluentes. As temperaturas médias do segundo período são maiores que as do primeiro, 

sendo assim, tal parâmetro pode explicar as concentrações de poluentes mais elevadas 

no primeiro período, apesar da precipitação pluviométrica ser maior no mesmo.  

20

21

22

23

24

25

26

27

28

-50

50

150

250

350

450

550

T
em

p
er

a
tu

ra
 /

 °
C

C
o

n
ce

n
tr

a
çã

o
 /

 
g
 m

-3

Dias

MP2.5 MP10 Temperatura

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

0

10

20

30

40

50

60

T
em

p
er

a
tu

ra
 /

 °
C

C
o

n
ce

n
tr

a
çã

o
 /


g
 m

-3

Dias

MP10



Capítulo 6 – Resultados e Discussão 

 

134 

 

 Vale ressaltar que temperaturas mais elevadas promovem a inversão térmica em 

altitudes mais elevadas, ao contrário das baixas temperaturas que favorecem a inversão 

térmica em altitudes mais baixas. Portanto, no primeiro período a inversão térmica foi o 

fator que mais contribuiu para as altas concentrações de poluentes, uma vez que tal 

fenômeno funciona como barreira de dispersão, principalmente, em centros urbanos. 

 

6.1.2. PETROVALE 

 

 Neste ponto foram amostrados um total de 116 filtros em duas etapas: Período 1 

(chuvoso) de 12 de abril a 24 de maio no qual foram amostrados 80 filtros; e o Período 

2 (seco) de 12 de novembro a 12 de dezembro no qual foram amostrados 36 filtros 

sendo que o total de filtros amostrados correspondem a 58 filtros de Teflon e 58 filtros 

de Quartzo. Nas Tabelas 6.1.5 e 6.1.6 são apresentados os resultados das concentrações 

médias das modas fina e grossa, bem como as classificações segundo a qualidade e cor 

dos limites de classe estabelecidos para cada moda do aerossol atmosférico coletado nos 

dois períodos de amostragem. 

 Para o período 1 as concentrações de MP10 não excederam os limites primários, 

sendo que a qualidade do ar apresentou-se boa em 65% do período. 

  O MP2.5 entretanto, apresentou apenas 28% de boa qualidade do ar no mesmo 

período sendo que neste excedeu em cinco dias os limites primários do EPA e em 15 

dias os limites primários da OMS, sendo portanto que em 12% do período a qualidade 

do ar encontrou-se acima dos limites do EPA e em 38% do período acima dos limites da 

OMS. 
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TABELA 6.1.5: Valores de concentração de MP10 e MP2.5 e sua classificação segundo a 

qualidade do ar para o Período 1. 

 Concentração / gm
-3

   Concentração / gm
-3

 

Data  MP2.5 Qualidade MP10 Qualidade  Data  MP2.5 Qualidade MP10 Qualidade 

12/abr 29,33 Regular  45,85 Boa   3/mai 7,72 Boa  13,89 Boa  

13/abr 16,98 Regular  29,17 Boa   4/mai 10,8 Boa  19,44 Boa  

14/abr 18,11 Regular  26,67 Boa   6/mai 17,09 Regular  34,96 Boa  

15/abr 1,54 Boa  6,95 Boa   7/mai 40,14 Regular  84,76 Regular  

16/abr 7,72 Boa  13,89 Boa   8/mai 32,21 Regular  72,43 Regular  

17/abr 12,53 Boa  31,01 Boa   9/mai 24,86 Regular  57,33 Regular  

18/abr 9,29 Boa  30,64 Boa   10/mai 26,25 Regular  43,06 Boa  

19/abr 7,84 Boa  16,92 Boa   12/mai 15,44 Regular  41,67 Boa  

20/abr 4,63 Boa  11,12 Boa   13/mai 16,98 Regular  47,24 Boa  

21/abr 12,35 Boa  25,00 Boa   14/mai 34,19 Regular  64,32 Regular  

22/abr 23,31 Regular  47,54 Boa   15/mai 38,6 Regular  90,32 Regular  

23/abr 16,98 Regular  37,52 Boa   16/mai 38,96 Regular  81,34 Regular  

24/abr 18,73 Regular  42,12 Boa   17/mai 24,85 Regular  44,72 Boa  

25/abr 30,86 Regular  58,33 Regular   18/mai 15,44 Regular  34,74 Boa  

26/abr 25,92 Regular  46,64 Boa 4  19/mai 31,21 Regular  67,4 Regular  

27/abr 27,96 Regular  48,92 Boa 4  20/mai 31,39 Regular  69,18 Regular  

28/abr 35,71 Regular  61,47 Regular   21/mai 27,79 Regular  84,72 Regular  

29/abr 24,93 Regular  49,08 Boa   22/mai 27,79 Regular  56,97 Regular  

30/abr 3,09 Boa  5,56 Boa   23/mai 52,98 Regular  98,16 Regular  

2/mai 10,92 Boa  15,44 Boa   24/mai 33,97 Regular  70,86 Regular  

 

 Para o período 2 as concentrações de MP10, também não excederam os limites 

primários, e a qualidade do ar apresentou-se boa em 100% dos dias de amostragem.   

 O MP2.5, no segundo período, também apresentou boa qualidade do ar durante 94% 

do mesmo, e não excedeu nenhum dos limites de padrão primário. Em alguns dias a 

concentração foi nula. 
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TABELA 6.1.6: Valores de concentração de MP10 e MP2.5 e sua classificação segundo a 

qualidade do ar para o Período 2. 

 Concentração / gm
-3

 

Data  MP2.5 Qualidade MP10 Qualidade 

12/nov 13,9 Boa  29,17 Boa  

13/nov 10,81 Boa  20,84 Boa  

14/nov 6,18 Boa  18,06 Boa  

17/nov 7,72 Boa  16,67 Boa  

19/nov 9,26 Boa  23,61 Boa  

21/nov 1,36 Boa  16,05 Boa  

24/nov 0 Boa  2,78 Boa  

25/nov 1,54 Boa  4,17 Boa  

26/nov 6,22 Boa  18,18 Boa  

27/nov 1,54 Boa  13,89 Boa  

28/nov 0 Boa  1,39 Boa  

1/dez 6,2 Boa  19,51 Boa  

3/dez 0 Boa  13,89 Boa  

4/dez 6,22 Boa  19,59 Boa  

5/dez 9,26 Boa  23,61 Boa  

9/dez 15,84 Regular  19,95 Boa  

10/dez 9,26 Boa  22,22 Boa  

12/dez 10,81 Boa  34,74 Boa  

 

 Os Gráficos 6.1.7 e 6.1.8 apresentam a variação da concentração média das 

partículas inaláveis (MP10 e MP2.5) durante os períodos de amostragem considerados. 

Comparando tais gráficos com os obtidos para a Praça Rui Barbosa, pode-se notar que 

nesta região (Petrovale) a moda grossa é bem mais significativa que a moda fina em 

termos de concentração média, ou seja, a razão entre as modas fina e grossa de MP 

inalável é maior. 

 



Capítulo 6 – Resultados e Discussão 

 

137 

 

 

GRÁFICO 6.1.7: Concentrações médias de MP10 e MP2,5– Período 1. 

 

 Para o primeiro período, a moda grossa encontra-se cerca de 35% do período acima 

de 50 gm
-3

, logo a qualidade regular neste ponto e período é percentualmente maior 

que a observada na Praça Rui Barbosa. Entretanto, ao contrário do período 1 do 

primeiro ponto de amostragem, o MP10 não excedeu em nenhum dos dias os limites 

primários. 

 A moda fina apresenta concentrações médias acima de 15 gm
-3

 durante 72% do 

período de amostragem, caracterizando a qualidade do ar para esta moda como regular. 

Neste período, como no primeiro ponto, tanto os limites primários estabelecidos pelo 

EPA e pela OMS foram excedidos. 

 Já o segundo período apresenta qualidade do ar boa para ambas as modas e não 

excedeu em nenhuma delas os limites primários. Neste período, a qualidade do ar na 

região do bairro Petrovale se apresenta bastante superior aos observados no período 2 da 

Praça Rui Barbosa. 

 Apesar dos períodos serem diferentes para os pontos de amostragem, tais 

comparações são interessantes uma vez que os primeiros períodos e os segundos nos 

dois pontos foram analisados ambos na estação chuvosa e seca respectivamente. 
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GRÁFICO 6.1.8: Concentrações médias de MP10 e MP2,5– Período 2. 

 

Para o ponto Petrovale as concentrações do material particulado foram comparadas com 

a umidade relativa do ar e com a velocidade média dos ventos nos dois períodos de 

amostragem. 

 Os Gráficos 6.1.9 e 6.1.10 fazem a correlação entre as concentrações médias (MP10 e 

MP2,5) e a umidade relativa local. 

 

GRÁFICO 6.1.9: Curvas de Umidade relativa local e a média das concentrações de 

MP2,5 e MP10 - Período 1. 
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GRÁFICO 6.1.10: Curvas de Umidade relativa local e a média das concentrações de 

MP2,5 e MP10 - Período 2. 

 

 Observamos que após períodos de alta umidade a média das concentrações, para 

ambos os poluentes diminui como verificado para a precipitação. As concentrações 

medidas pelo amostrador de ar Dicotômico comprovam também a relação de 

proporcionalidade inversa entre a concentração e a umidade relativa do ar. 

  Os Gráficos 6.1.11 e 6.1.12 fazem a correlação entre as concentrações médias para 

as duas modas e a curva de velocidade média local. A velocidade do vento também é 

um fator importante para dispersão de poluentes, já que quanto maior a incidência de 

ventos maior será o transporte do MP e Consequentemente diluição dos mesmos. 
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GRÁFICO 6.1.11: Curvas de velocidade medias e a média das concentrações de MP2,5 

e MP10 - Período 1. 

  

GRÁFICO 6.1.12: Curvas de Velocidade média e a média das concentrações de MP2,5 

e MP10 - Período 2. 

 

 Analisando a relação entre a velocidade média dos ventos e a concentração nos dois 

períodos de amostragem, pode-se notar que a velocidade dos ventos está diretamente 

ligada a dispersão de poluentes. No primeiro período a velocidade media local é menor 

em relação ao segundo período, portanto, ocorre uma menor dispersão de poluentes 

devido a tal parâmetro. Consequentemente, as concentrações de poluentes no segundo 

período são bem mais baixas que no primeiro.  
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 Além disso, a maior concentração de MP10 em relação ao MP2.5 também pode ser 

explicada em termos da velocidade dos ventos. A moda fina do material particulado é 

mais facilmente dispersa, podendo atingir distâncias muito além do ponto de emissão. 

Já a moda grossa, em virtude de seu maior diâmetro, é depositada predominantemente 

nas proximidades do seu ponto de emissão. Portanto, nesse caso, os maiores valores de 

concentração serão observados nas circunvizinhanças da região onde estão localizadas 

as fontes emissoras.  Outro fator relevante é o fato de que os ventos promovem também 

a re-suspensão de poeira depositada, tornando assim, a razão entre MP10 e MP2.5 maior. 

 

6.2. DETERMINAÇÃO DA COMPOSIÇÃO ELEMENTAR DO MATERIAL 

PARTICULADO 

 

6.2.1. VALIDAÇÃO DA METODOLOGIA 

  

A avaliação dos resultados da composição elementar de diferentes tipos de 

amostras, em especial, de informações obtidas por meio do uso de técnicas analíticas 

sensíveis, requer, numa fase inicial, a validação de todos os dados obtidos. No presente 

estudo, o processo de validação dos dados inclui desde os procedimentos de 

implantação operacionais até o preparo das amostras para análise, conforme as 

metodologias analíticas descritas nos Capítulos 4 e 5. 

De forma a assegurar a precisão e exatidão das amostras analisadas por um 

determinado método quantitativo, o trabalho envolveu a análise de vários fatores, tais 

como: 

 Identificação das anormalidades no funcionamento da instrumentação 

envolvida nas análises das amostras; 

 Identificação dos resultados das medidas que pudessem comprometer os 

valores obtidos; 

 Verificação da existência de medidas com valores abaixo do limite de 

detecção dos equipamentos; 

 Identificação dos valores discrepantes considerando as relações físicas 

conhecidas entre as variáveis; 

 O processo de validação dos dados permite eliminar valores errôneos devido a 

fatores que não demonstram a real variabilidade das propriedades medidas. O 

equipamento Dicotômico armazena diariamente informações sobre a condição 
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meteorológica (temperatura, pressão e umidade relativa) do dia, informações do mau 

funcionamento do aparelho, como a alteração no ajuste de algum parâmetro do 

equipamento, parada de fornecimento de energia elétrica, fornecendo assim informações 

que de certa forma garantem o controle em relação aos fatores que possam influenciar 

na medida durante a amostragem. 

 Portanto, a verificação de outliers ou dados discrepantes é outro ponto a ser 

explorado. Eles representam valores esporádicos que não traduzem a base de dados, mas 

sim um evento que pode ter sido realmente medido ou, até mesmo, uma contaminação 

da amostra, que são diretamente traduzidas na medida.  

 Seguindo os critérios de avaliação de consistência dos dados e para garantir a 

exatidão e reprodutibilidade das análises, foi analisada a amostra de referência de 

Material Particulado Urbano (1648A) com resultados certificados pelo NIST por 

diferentes técnicas analítica. Os resultados encontram-se na Tabela 6.2.1. 

  

TABELA 6.2.1: Concentrações de elementos (mgkg
-1

) do material de referência 

determinado pelo método k0 -AAN e os valores certificados e de referência obtidos pelo 

NIST. 

1648A* 

Elemento Valor Experimental Valor Certificado Elemento Valor Experimental Valor Certificado 

 Ag 6,8 ± 0,3 6 ± 0,3  Mg % 1,10 ± 0,71 0,81 ± 0,01 

 Al % 4,21 ± 0,17 3,43 ± 0,13  Mn 852 ± 30 790 ± 44 

 As 115,6 ± 4,12 115,5 ± 3,90  Mo 13,2 ± 1,2 −
**

 

 Au 0,054 ± 0,003 −
** 

 Na 4285 ± 151 4240 ± 60 

 Ba 575 ± 33 −
**

  Nd 23,6 ± 1,5 −
**

 

 Br 478 ± 17 502 ± 10  Rb 46,7 ± 2,8 51 ± 1,5 

 Ca % 5,22 ± 0,36 5,84 ± 0,19  Sb 41,7 ± 1,5 45,4 ± 1,4 

 Cd 60,8 ± 5,3 73,7 ± 2,3  Sc 6,6 ± 0,2 6 a 120
* 

 Ce 48,4 ± 2 54,6 ± 2,2  Se 26,4 ± 0,9 28,4 ± 1,1 

 Cl 5505 ± 205 4543 ± 47  Sm 3,1 ± 0,1 4,3 ± 0,3 

 Co 17,1 ± 0,72 17,93 ± 0,68  Sr 225 ± 27 215 ± 17 

 Cr 397 ± 15 402 ± 13  Ta 7,1 ± 0,3 −
** 

 Cs 3,2 ± 0,1 3,4 ± 0,2  Tb 0,5 ± 0,02 −
**

 

 Dy 3,2 ± 0,2 −
** 

 Th 6,8 ± 0,2 7 a 107
* 

 Eu 1,9 ± 0,3 −
**

  Ti 4289 ± 285 4021 ± 86 

 Fe % 3,87 ± 0,14 3,92 ± 0,21  U 4,6 ± 0,2 −
**

 

 Ga 17,2 ± 1,6 −
**

  V 167 ± 7 127 ± 11 

 Hf 4,2 ± 0,2 5,2
* 

 W 4,6 ± 0,4 4,6 ± 0,3 

 I 20,9 ± 1,8 −
**

  Yb 1,45 ± 0,13 −
**

 

 K % 1,01 ± 0,62 1,06 ± 0,05  Zn 4605 ± 162 4800 ± 270 

 La 34 ± 1 39 ± 3  Zr 223 ± 18 −
**

 

*Valor de referência; **Valor não reportado. 
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 Conforme pode ser verificado nas tabelas acima, os resultados da análise do material 

particulado padrão certificado (1648A) demonstram a exatidão e a reprodutibilidade do 

método k0 utilizado para determinação da composição elementar do material particulado 

coletado.  

 

6.2.2. RESULTADOS DA COMPOSIÇÃO ELEMENTAR UTILIZANDO 

A TÉCNICA DE ANÁLISE POR ATIVAÇÃO NEUTRÔNICA 

 

 Na determinação da composição elementar pela técnica de análise por ativação 

neutrônica no reator nuclear de pesquisa do CDTN/CNEN, TRIGA Mark I IPR-R1, as 

amostras são irradiadas em Mesa Giratória, onde o maior percentual de nêutrons que 

compõem o fluxo total são os térmicos, o que é desejado, uma vez que 80% dos 

elementos químicos existentes na natureza são, em geral, passíveis de serem ativados 

por nêutrons térmicos. Essa ativação, entretanto, depende de vários fatores como, 

concentração do elemento de interesse na amostra, concentração de elementos 

interferentes presentes na amostra, secção de choque, intensidade da emissão gama 

característica etc., uma pequena parte das amostras foram irradiadas no reator de 

investigação Belgium Reactor 1 (BR1) instalado no “Studiercntrum voor Kernenergie” 

(SCK, Mol), conforme descrito nos Capítulos 4 e 5. 

 Nesta pesquisa, alguns elementos químicos de interesse sob ponto de vista 

ambiental, tais como o chumbo (Pb), o níquel (Ni), e o silício (Si), o cádmio (Cd) e o 

cálcio (Ca), não puderam ser determinados pela técnica de análise por ativação 

neutrônica. Os motivos são descritos abaixo: 

  O Pb por reação (n, ) produz um radionuclídeo que não é emissor gama. 

 O Si não têm secção de choque adequada para ser ativado por nêutrons 

térmicos, 

 O Cd apresenta baixa seção de choque a nêutrons térmicos, isto significa que 

só em amostras sem radionuclídeos que interfiram no espectro gama é que é 

possível determinar esse elemento. Na matriz em estudo só é possível 

determinar esse elemento se o mesmo estiver presente em concentrações 

elevadas, da ordem de percentagem, > 1%; 

 O Ni também apresenta baixa seção de choque a nêutrons térmicos. Isto 

significa que só em amostras em que esse elemento esteja em concentrações 
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elevadas, da ordem de percentagem (> 50% para o Ni), é que ele poderá ser 

determinado; 

 O Ca possui um limite de detecção muito alto (vide apêndice) e, portanto, só 

pode ser determinado pelo método de análise por ativação neutrônica se a 

concentração existente no material particulado for elevada. 

 Os resultados da concentração elementar pelo método de ativação neutrônica de 

cada amostra foram obtidos após terem sido descontadas as concentrações elementares 

encontradas nas matrizes (filtros), as quais foram definidas como “brancos”. Os brancos 

são filtros não amostrados com as mesmas dimensões das amostras, que foram 

analisados sob as mesmas condições. Os resultados das concentrações em massa de 

cada um dos elementos presentes nas amostras de branco são apresentados na Tabela 

6.2.2. 

 

TABELA 6.2.2: Concentrações de elementos (gg
-1

) dos filtros de Teflon e Quartzo 

determinados pelo método k0 -AAN. 

Elemento Filtro de Teflon Filtro de Quartzo 

Al 37,77 ± 3,8 197,9 ± 2 

Cl 22,75 ± 2,3 15,6 ± 1,6 

Co 0,006 ± 0,0006 0,004 ± 0,0004 
Cr 0,24 ± 0,02 0,22 ± 0,02 
Hf − 0,026 ± 0,003 
Mg 12,67 ± 1,3 73,2 ± 7,3 
Mn − 0,18 ± 0,018 
Mo − 1,12 ± 0,11 
Na 16,66 ± 1,7 458,2 ± 4,6 
Sc − 0,23 ± 0,023 
Sm − 0,035 ± 0,004 
Th − 0,011 ± 0,001 

Zn − 0,63 ± 0,06 

 

 

 Os resultados obtidos para as concentrações elementares do MP10 e MP2.5 

encontram-se listados nas Tabelas 6.2.3 a 6.2.10 de acordo com os pontos e períodos de 

amostragem. A lista completa das concentrações é apresentada no Anexo B, aqui serão 

apresentados os resultados dos elementos mais representativos e com concentrações 

acima do Limite de Detecção. É importante lembrar que os filtros contendo o MP 

coletado foram divididos ao meio, sendo uma metade analisada por AAN e a outra por 

FRX. 
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 Os resultados para as concentrações estão expressos na forma de máximos, 

mínimos, mediana e média com seu respectivo desvio padrão. Observa-se que as 

concentrações elementares possuem uma grande variabilidade. Consequentemente, a 

média aritmética não é uma boa medida de locação, por ser muito sensível a valores 

extremos. Nesse caso, a medida de tendência mais representativa é a mediana, uma vez 

que ela não sofre muita influência de valores extremos. 

 

TABELA 6.2.3: Concentrações elementares para o MP2.5 determinados pelo método k0 

–AAN no ponto de amostragem Praça Rui Barbosa- período 1. 

Elemento/ gm
-3 n Média Desvio Padrão Máximo Mínimo Mediana 

 Al 16 33,81 12,88 65,92 21,95 28,07 

 Br 9 0,03 0,01 0,04 0,02 0,03 

 Ca 12 0,40 0,07 0,52 0,32 0,39 

 Co 20 0,08 0,05 0,24 0,03 0,05 

 Mn 16 1,29 1,56 5,02 0,11 0,43 

 Na 16 10,40 1,44 14,14 8,48 10,13 

 Sb 30 0,02 0,03 0,13 0,001 0,01 

 Zn 13 0,63 0,23 1,01 0,16 0,60 

 

TABELA 6.2.4: Concentrações elementares para o MP2.5 determinados pelo método k0 

–AAN no ponto de amostragem Praça Rui Barbosa- período 2. 

Elemento/ gm
-3 n Média Desvio Padrão Máximo Mínimo Mediana 

 Br 14 0,07 0,03 0,16 0,05 0,06 

 Na 9 13,8 2,6 19,5 11,5 12,6 

 Sb 14 0,02 0,02 0,07 0,01 0,02 

 Sc 9 0,001 0,0003 0,002 0,0008 0,001 

 Zn 15 0,49 0,09 0,72 0,34 0,49 

  

A análise da concentração do MP2.5 mostrou diferentes níveis de concentração para os 

períodos de amostragem na Praça Rui Barbosa.  No primeiro período, a concentração da 

moda fina do MP excedeu os limites primários estabelecidos e foi, em geral mais, 

elevada que no segundo período. A AAN confirma a presença de uma maior variedade 

de elementos para o primeiro período, sendo que suas concentrações médias encontram-

se também mais altas que as obtidas no segundo período. Tal fato supõe que para o 

primeiro período a qualidade do ar é realmente inferior ao segundo, tanto em 
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concentração, como por apresentar maior variedade de elementos presentes nas 

amostras. 

 

TABELA 6.2.5: Concentrações elementares para o MP10 determinados pelo método k0 

–AAN no ponto de amostragem Praça Rui Barbosa- período 1. 

Elemento/ gm
-3 n Média Desvio Padrão Máximo Mínimo Mediana 

 Al 28 88,73 63,14 322,26 16,38 82,41 

 As 7 0,001 0,0002 0,001 0,001 0,001 

 Au 14 0,001 0,002 0,01 0,0001 0,001 

 Br 9 0,03 0,01 0,04 0,02 0,03 

 Ca 12 0,40 0,07 0,52 0,32 0,39 

 Ce 10 0,07 0,04 0,17 0,05 0,05 

 Cl 10 22,51 19,91 74,14 1,01 18,14 

 Co 31 0,10 0,07 0,32 0,01 0,08 

 Cr 7 0,14 0,08 0,27 0,01 0,13 

 Cs 9 0,01 0,0004 0,01 0,005 0,01 

 Fe 29 17,77 11,04 45,13 1,03 16,17 

 La 18 0,03 0,02 0,10 0,02 0,03 

 Mn 24 1,36 1,55 5,02 0,11 0,54 

 Na 31 67,20 55,28 321,75 8,97 61,14 

 Sb 40 0,06 0,04 0,18 0,00 0,06 

 U 23 0,02 0,00 0,03 0,02 0,02 

 V 8 0,002 0,001 0,004 0,001 0,002 

 Zn 17 0,70 0,28 1,40 0,16 0,65 

 

TABELA 6.2.6: Concentrações elementares para o MP10 determinados pelo método k0 

–AAN no ponto de amostragem Praça Rui Barbosa- período 2. 

Elemento/ gm
-3 n Média Desvio Padrão Máximo Mínimo Mediana 

 Au 8 0,001 0,001 0,002 0,0002 0,0004 

 Br 14 0,07 0,03 0,15 0,04 0,06 

 Cl 9 17,38 5,90 32,35 13,06 15,72 

 Co 17 0,01 0,003 0,02 0,005 0,01 

 Fe 17 22,70 7,72 44,68 12,66 21,17 

 La 13 0,03 0,01 0,06 0,02 0,03 

 Mn 7 0,39 0,20 0,77 0,22 0,30 

 Na 13 32,13 18,80 62,31 10,64 40,72 

 Sb 18 0,06 0,04 0,19 0,03 0,05 

 Sc 9 0,001 0,0003 0,002 0,001 0,001 

 U 16 0,030 0,011 0,054 0,020 0,025 

 Zn 19 1,39 0,69 3,95 0,41 1,30 
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 Para o MP10, as concentrações e a qualidade do ar também foram consideradas 

inferiores no primeiro período de amostragem, sendo que neste período o limite 

primário também foi excedido. Assim como observado para as partículas finas, a AAN 

determinou maior variedade de elementos químicos presentes no aerossol para o 

período 1. Portanto, as mesmas especulações feitas anteriormente se aplicam a moda 

grossa do MP. 

 De uma maneira geral, os resultados obtidos do ponto de amostragem Petrovale 

apresentaram o mesmo comportamento dos da Praça Rui Barbosa, com exceção do 

MP10 que apresentou qualidade do ar boa durante os dois períodos e não ultrapassou os 

limites primários em nenhum deles. No entanto, a relação entre as concentrações 

observadas no primeiro e segundo períodos coincidem com as tendências já descritas. 

Para a AAN a variedade elementar e as concentrações relativas às duas modas de MP e 

aos períodos de amostragem continuam sendo superiores no primeiro período como 

observado no ponto Praça Rui Barbosa. 

 

TABELA 6.2.7: Concentrações elementares para o MP2.5 determinados pelo método k0 

–AAN no ponto de amostragem Petrovale- período 1. 

Elemento/ gm
-3 n Média Desvio Padrão Máximo Mínimo Mediana 

 Al 27 43,85 10,84 67,26 20,15 43,97 

 Br 27 0,09 0,04 0,18 0,04 0,08 

 Cl 11 22,94 10,72 50,25 15,14 18,22 

 Co 11 0,03 0,02 0,05 0,01 0,03 

 Cr 21 1,94 0,49 2,66 1,06 1,88 

 Fe 14 9,14 2,84 13,75 5,84 8,73 

 La 19 0,03 0,01 0,05 0,01 0,02 

 Mn 19 0,39 0,13 0,60 0,16 0,41 

 Na 26 15,43 6,15 37,71 8,34 13,84 

 Sb 18 0,03 0,03 0,1 0,002 0,03 

 Sc 8 0,001 0,0003 0,001 0,001 0,001 

 W 9 1,457 1,0805 4,147 0,5530 1,183 

 Zn 14 1,42 0,67 2,60 0,64 1,39 
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TABELA 6.2.8: Concentrações elementares para o MP2.5 determinados pelo método k0 

–AAN no ponto de amostragem Petrovale- período 2. 

Elemento/ gm
-3 n Média Desvio Padrão Máximo Mínimo Mediana 

 Al 13 31,3 14,2 71,4 16,9 28,5 

 Au 6 0,0004 0,0001 0,001 0,0002 0,0003 

 Br 8 0,04 0,01 0,05 0,02 0,05 

 La 6 0,02 0,02 0,06 0,01 0,02 

 Mn 4 0,26 0,06 0,31 0,21 0,26 

 Na 15 21,8 11,1 38,5 10,4 15,3 

 Sb 12 0,02 0,01 0,03 0,007 0,01 

 Sc 4 0,001 0,0001 0,001 0,0009 0,001 

 Zn 11 0,63 0,40 1,78 0,34 0,48 

 

TABELA 6.2.9: Concentrações elementares para o MP10 determinados pelo método k0 

–AAN no ponto de amostragem Petrovale- período 1. 

Elemento/ gm
-3 n Média Desvio Padrão Máximo Mínimo Mediana 

 Ag 7 37,64 5,61 46,23 29,91 37,63 

 Al 33 88,06 52,54 193,17 27,59 66,12 

 Ba 9 2,28 0,35 2,62 1,53 2,33 

 Br 27 0,09 0,04 0,17 0,04 0,08 

 Ce 22 3,37 12,39 56,83 0,06 0,08 

 Cl 29 22,07 7,79 47,73 12,07 19,23 

 Co 38 2,53 8,90 41,09 0,01 0,03 

 Cr 29 2,00 1,25 4,59 0,10 2,20 

 Cs 19 0,62 1,86 6,75 0,00 0,01 

 Fe 37 41,01 17,62 76,15 13,87 37,10 

 La 38 2,31 9,69 43,63 0,02 0,05 

 Mn 30 0,56 0,20 0,92 0,21 0,54 

 Na 35 75,07 39,35 172,32 10,33 74,04 

 Sb 35 0,06 0,03 0,14 0,04 0,05 

 Sc 7 0,03 0,08 0,21 0,001 0,001 

 U 31 0,03 0,03 0,19 0,02 0,02 

 W 9 1,46 1,08 4,15 0,55 1,18 

 Zn 28 1,77 0,95 3,92 0,15 1,77 
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TABELA 6.2.10: Concentrações elementares para o MP10 determinados pelo método k0 

–AAN no ponto de amostragem Petrovale- período 2. 

Elemento/ gm
-3 n Média Desvio Padrão Máximo Mínimo Mediana 

 Al 13 56,99 32,34 98,82 13,56 59,32 

 Au 7 0,0004 0,0002 0,001 0,0001 0,0003 

 Br 9 0,04 0,01 0,05 0,02 0,04 

 Cl 7 25,65 9,47 40,93 14,20 21,62 

 Co 8 0,02 0,03 0,08 0,00 0,01 

 Fe 15 18,69 5,16 26,46 12,96 16,56 

 La 15 0,04 0,02 0,09 0,02 0,03 

 Mn 8 0,30 0,06 0,39 0,21 0,31 

 Na 15 63,06 29,10 109,48 8,61 53,53 

 Sb 18 0,04 0,01 0,07 0,02 0,04 

 U 16 0,02 0,01 0,05 0,02 0,02 

 Zn 17 1,39 0,56 2,68 0,58 1,37 

 

 Para facilitar a interpretação dos resultados obtidos pelo método k0-AAN os 

Gráficos 6.2.1 a 6.2.4 foram plotados e os resultados das concentrações elementares 

médias dos elementos obtidos foram também representados de acordo com os pontos e 

períodos de amostragem.  A representatividade dos elementos presentes nas amostras 

referem-se aos valores médios encontrados para cada elemento e não à freqüência com 

que estes aparecem nas amostras. 

  

GRÁFICO 6.2.1: Concentrações elementares para o MP2.5 e o MP10 determinados pelo 

método k0 –AAN no ponto de amostragem Praça Rui Barbosa- período 1. 
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Tais elementos podem ser associados a elementos de solo, às emissões veiculares 

(principalmente, aqueles a diesel) ou de processos industriais com queima de 

combustíveis fósseis (CHUNG et al., 2006).   

Para o segundo período, os elementos mais representativos foram o Na, Cl e Fe, 

respectivamente. Tais elementos podem ser associados não só à re-suspensão de solo 

(Cl), mas também as emissõe industriais. 

   

GRÁFICO 6.2.2: Concentrações elementares para o MP2.5 e o MP10 determinados pelo 

método k0 –AAN no ponto de amostragem Praça Rui Barbosa- período 2. 

 

Os resultados do primeiro período de amostragem do bairro Petrovale indicam que 

o Al, Na, Fe, Cl e a Ag são os elementos predominantes. Tais elementos são típicos de 

re-suspensão de solo, processos industriais com queima de combustível fóssil, 

metalurgia, bem como de emissões de veículos a diesel.   

 

  

GRÁFICO 6.2.3: Concentrações elementares para o MP2.5 e o MP10 determinados pelo 

método k0 –AAN no ponto de amostragem Petrovale- período 1. 
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GRÁFICO 6.2.4: Concentrações elementares para o MP2.5 e o MP10 determinados pelo 

método k0 –AAN no ponto de amostragem Petrovale- período 2. 

 

Finalmente, o período 2 aparece com Al, Na Cl e Fe novamente, associados à re-

suspensão de solo, a processos industrias com queima de combustíveis fósseis e à 

emissões veiculares (em especial, dos movidos a diesel) 

É importante lembrar que os gráficos foram plotados em função dos valores médios 

de concentração obtidos por elemento. A freqüência em que cada elemento químico 

aparece e sua representatividade nos pontos de amostragem também foram analisados, 

pela análise dos componentes principais (Item 3.8). 

A ocorrência ou não de determinado elemento na matriz está também relacionada 

ao limite de detecção (LD) da técnica de AAN para cada elemento químico e a sua 

respectiva matriz (Teflon ou Quartzo). Tais limites foram determinados a partir do 

background calculado na região de energia onde o pico é suposto estar presente (DE 

CORTE, 2002). Os LD encontram-se apresentados no Anexo B. 

 

6.2.3. RESULTADOS DA COMPOSIÇÃO ELEMENTAR PELO 

MÉTODO DE ESPECTROMETIRA DE FLUORECÊNCIA DOS 

RAIOS X 

 

A espectrometria de fluorescência de raios-X (FRX) foi utilizada para determinação 

da composição elementar do aerossol atmosférico, entretanto, a consistência do método, 

sua exatidão e precisão não foram comprovadas neste estudo.  De uma maneira geral, o 

erro relativo entre os resultados experimentais e o certificado foi alto, apresentando 
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variações de até 10 vezes para alguns elementos. Os resultados obtidos para o material 

de referência 1648A do NIST (Material Particulado Urbano) encontram-se no Anexo C.  

 Entretanto, alguns dos resultados foram utilizados nas análises estatísticas e também 

na análise da composição elementar, uma vez que, tais resultados não apresentaram 

desvios muito elevados ou ainda, no caso de alguns elementos que não podem ser 

determinados por AAN, estes foram considerados a fim de complementarem este 

trabalho.  

  Os dados apresentados para a FRX são dos elementos com concentrações acima do 

Limite de Detecção. 

 Os Gráficos 6.2.5 a 6.2.8 contém os resultados das concentrações elementares dos 

elementos obtidos por ED-XRF e estão representados de acordo com os pontos e 

períodos de amostragem.  

 

 

GRÁFICO 6.2.5: Concentrações elementares para o MP2.5 e o MP10 obtidos por ED-

XFR no ponto de amostragem Praça Rui Barbosa- período 1. 

 

Os principais elementos presentes no MP coletado no primeiro período de 

amostragem (Praça Rui Barbosa) são Fe, Ca, Al, Ti, Si, Cl, Mn, K, S e o Cu. O período 

2 apresenta os mesmos elementos do período 1 mais o Zn.  

Os elementos Ca, Al, Ti, Si são típicos de re-suspensão do solo. Os elementos Cl, 

Zn e o Mn são típicos de emissões industriais ou automotivas. A alta concentração de 

Fe presente, principalmente, na moda grossa pode ser decorrente da emissão de poeiras 

fugitivas provenientes das diversas mineradoras (em especial, de minério de Fe) 

existentes nas circunvizinhanças da RMBH. 
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O elemento K, por sua vez, é típico de queima de biomassa. Essa fonte, geralmente, 

corresponde às emissões de chaminés de estabelecimentos comerciais, como padarias, 

pizzarias etc., que existem nas imediações da estação de amostragem, além de emissões 

de queima de vegetais, como grama, folhas, gravetos, etc (CETESB, 2002). 

O elemento S pode ser oriundo de aerossóis secundários (Amorim, 2004; HO et al., 

2003) formados na atmosfera a partir de gases (SO2) emitidos em atividades de 

combustão, como é o caso da queima de combustíveis em veículos automotores, 

sobretudo em veículos movidos a diesel, e caldeiras a óleo. 

Observa-se que os elementos com maiores concentrações são típicos traçadores de 

re-suspensão do solo o que indica grande participação desta fonte poluidora na fração 

grossa do MP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRÁFICO 6.2.6: Concentrações elementares para o MP2.5 e o MP10 obtidos por ED-

XFR no ponto de amostragem Praça Rui Barbosa- período 2. 

 

GRÁFICO 6.2.7: Concentrações elementares para o MP2.5 e o MP10 obtidos por ED-

XFR no ponto de amostragem Petrovale- período 1. 
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Os principais elementos presentes no MP coletado durante o primeiro período do 

bairro Petrovale são: Al, Ca, Fe, Si, Ti, S e Cl. Como mencionado anteriormente, esses 

elementos podem ser associados à re-suspensão do solo, as emissões industriais e 

automotivas, bem como oriundo de aerossóis secundários formados na atmosfera via 

reações entre SO2, compostos orgânicos voláteis e radicais hidroxila, como é o caso do 

enxofre (S).  

Na segunda campanha foram observados esses elementos mais uma fração não 

significativa de Cu, o qual pode estar associado à emissão automotiva, já que o mesmo 

pode ser emitido devido ao desgaste de freios dos veículos.  

 

 

GRÁFICO 6.2.8: Concentrações elementares para o MP2.5 e o MP10 obtidos por ED-

XFR no ponto de amostragem Petrovale- período 2. 

 

Novamente o Al, Fe, K, S, Si, Cl e Ti podem ser associados a elementos de solo 

neste caso. O Cu pode estar associado a processos industriais. 

 Os resultados obtidos mesmo sendo considerados de maneira qualitativa 

complementam as informações relativas à composição elementar das amostras, uma vez 

que alguns dos elementos observados por FRX não são determinados por AAN. Além 

disso, a consistência dos resultados encontrados pelo método de análise por ativação 

neutrônica pôde ser verificada, pois permitiu a confirmação das características do MP 

presente em cada moda, ponto e período de amostragem. 
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6.3. RESULTADOS DA ANÁLISE FATORIAL UTILIZANDO O MÉTODO 

DE COMPONENTES PRINCIPAIS 

 

 A Análise Fatorial (JOHNSON; WICHERN, 1998) usa pesos e fatores para compor 

modelos com base em equações lineares. Portanto, é preciso calcular os m fatores 

envolvidos e os n pesos atribuídos a cada fator. Considerando que o modelo possui p 

variáveis, é necessário estimar p(p+1) /2 parâmetros (MINGOTI, 2005).  

 No presente estudo, em função do número de variáveis (elementos químicos) ser 

muito maior que o número de observações, a análise exploratória foi reduzida devido ao 

elevado número de parâmetros a serem estimados. Quanto maior o número de 

parâmetros a serem estimados, menor o número de graus de liberdade e, 

consequentemente, a precisão da análise será menor (HAIR et al., 2005).  Os resultados 

das análises das concentrações do material particulado inalável será dividido por moda 

(MP2.5 e MP10) e pontos de amostragem. 

 

6.3.1. PRAÇA RUI BARBOSA 

 

6.3.1.1. Resultados - Moda Fina (PM2,5) 

 

 A análise de componentes principais para o MP2.5 foi realizada utilizando 12 

variáveis (Al; As; Ca; Cr; Cu; Fe; K; Mn; Na; S; V e Zn) e 122 amostras.  A escolha do 

número de fatores retidos foi feita com base na fração de explicação da variância total, 

na variabilidade das variáveis individuais e nos autovalores (> 1). 

 O modelo ajustado é composto de 4 fatores que explicam 75% da variabilidade dos 

dados. O fator 1 explica 24% da variância total, o fator 2 explica 22% , o fator 3 

representa 13% e o fator 4 explica 11% da variância. Esses valores encontram-se 

descritos na Tabela 6.3.1. 
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TABELA 6.3.1.: Autovalores e variâncias associados aos componentes retidos na 

análise das concentrações elementares do MP2.5. 

Fator Autovalor 
Variância 

explicada (%) 
Variância 

Acumulada (%) 

1 3,14 0,24 0,24 

2 2,89 0,22 0,46 

3 2,30 0,18 0,64 

4 1,44 0,11 0,75 

 

 A relação entre os fatores retidos e seus respectivos autovalores é apresentada no 

Gráfico 6.3.1.. 
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GRAFICO 6.3.1: Autovalores em função dos fatores retidos na análise do MP2.5. 

 

 A curva do Gráfico 6.3.1 apresenta uma mudança acentuada de direção entre os 

fatores 6 e 7. Esta mudança ocorre quando o autovalor é menor que 1 e indica que a 

extração de mais fatores não leva a um aumento significativo na variância total.  

 Além dos valores de variabilidade total atribuída aos fatores retidos, foram 

avaliadas também as variabilidades individuais explicadas pelo modelo proposto. Após 

a rotação VARIMAX (Tabela 6.3.2) foi mantida a seleção inicial de quatro fatores.  A 

escolha do número de fatores levou em consideração as comunalidades (h
2
), as quais 

traduzem a significância relativas a cada variável considerada no modelo, para 4 fatores 

tal parâmetro apresentou valores superiores a 50%. 

 A rotação Varimax proporciona uma melhor clareza nas cargas fatoriais e 

possibilita a identificação do fator com uma fonte poluidora conhecida. Observando-se 

os coeficientes (pesos) relacionados com cada fator para cada elemento avaliado e, 

sabendo-se que esses coeficientes representam a correlação entre o fator e o elemento 
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químico, adotou-se para a análise final o ponto de corte de 0,6 como sendo a 

participação significativa de um elemento na composição de um fator retido. 

 

TABELA 6.3.2: Pesos e comunalidades obtidos na análise de componentes principais 

do MP2.5. 

Elemento Químico 
Fatores  Comunalidade 

h
2 1 2 3 4 

Al       0,92 -0,10 0,05 -0,02 0,85 

As       -0,11 -0,09 0,81 -0,09 0,68 

Ca       0,00 0,94 0,01 0,00 0,88 

Cr       0,89 0,05 -0,04 0,00 0,79 

Cu       0,70 0,25 -0,11 -0,08 0,57 

Fe       -0,05 0,91 0,08 0,00 0,84 

K        -0,09 0,08 -0,10 0,95 0,93 

Mn       -0,01 0,00 -0,10 0,97 0,95 

Na       0,31 -0,21 0,67 -0,07 0,60 

S        -0,15 0,42 0,71 -0,03 0,71 

Si       -0,11 0,48 0,52 -0,13 0,53 

V        0,84 -0,15 0,03 -0,01 0,72 

Zn       0,13 0,83 -0,09 0,16 0,74 

 

Conforme verificado na Tabela 6.3.2, o Fator 1 possui altos pesos para o Al, Cr, V 

e Cu. O elemento Al está associado à re-suspensão de poeira de solo. O cobre (Cu) é 

identificado na literatura como produto de emissões de motores a diesel (PURI ET. AL., 

1996), podendo ainda, ser associado também ao desgastes dos freios de veículos. Já o 

vanádio (V) está associado à queima de óleo combustível e o cromo (Cr) pode estar 

presente em combustíveis veiculares.  

O Fator 2 tem os elementos Ca, Fe e Zn e caracterizam elementos de solo e re-

suspensão de poeira de asfalto. De fato em áreas urbanas a poeira proveniente do solo e 

as características do asfalto se misturam. 

O Fator 3 tem altos pesos para o As, S e Na. Os elementos As e Na podem estar 

associados às emissões industriais com queima de combustíveis fósseis. O elemento S 

pode ser oriundo de aerossóis secundários formados na atmosfera via reações entre SO2 

emitido em decorrência da queima de combustíveis fósseis, compostos orgânicos 

voláteis e radicais hidroxila (SWEET e GATZ, 1998, PURI ET. AL., 1996). 

O Fator 4 apresenta o K e o Mn como componentes principais, os quais podem ser 

associados à queima de biomassa e de combustíveis fósseis. 
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6.3.1.2. Resultados - Moda Grossa (PM10) 

 

 A análise de componentes principais para o MP10 foi realizada utilizando 12 

variáveis (Al; As; Br; Ca; Cl; Cr; Cu; Fe; K; Mn; S e Sb) e 122 amostras como para a 

moda fina.  A escolha do número de fatores retidos foi feita com base na fração de 

explicação da variância total, na variabilidade das variáveis individuais e dos 

autovalores (> 0,7). 

 O modelo ajustado é composto de 4 fatores que explicam 82% da variabilidade dos 

dados. O fator 1 explica 35% da variância total, o fator 2 explica 21% , o fator 3 

representa 17 % e o fator 4 explica 9% da variância. Esses valores encontram-se 

descritos na Tabela 6.3.3. 

 

TABELA 6.3.1.3: Autovalores e variâncias associados aos componentes retidos na 

análise das concentrações elementares do MP10. 

Fator Autovalor 
Variância 

explicada (%) 
Variância 

Acumulada (%) 

1 2,82 0,35 0,35 

2 1,70 0,21 0,57 

3 1,32 0,17 0,73 

4 0,71 0,09 0,82 

  

 O Gráfico 6.3.2 fornece a curva de fatores retidos em função dos autovalores 

associados. 
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GRAFICO 6.3.2: Autovalores em função dos fatores retidos na análise do MP10. 
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 Como pode ser observado, existe uma mudança acentuada de direção da curva entre 

os fatores 4 e 5. Portanto, a extração de mais fatores não leva a um aumento 

significativo na variância total.  

 Após a rotação VARIMAX (Tabela 6.3.4) e levando-se em consideração as 

comunalidades (h
2
), foram selecionados quatro fatores (aqueles em que h

2
 apresentou 

valores superiores a 77%). Para a análise final adotou-se o ponto de corte de 0,7 como 

sendo a participação significativa de um elemento na composição de um fator retido. 

 

TABELA 6.3.4: Pesos e comunalidades obtidos na análise de componentes principais 

do MP10. 

Elemento Químico 
Fatores  Comunalidade 

h
2 1 2 3 4 

Al       0,92 0,06 -0,11 -0,10 0,87 

Ca       -0,06 -0,93 0,09 0,05 0,88 

Fe       -0,09 -0,84 0,06 0,32 0,81 

K        -0,13 -0,37 0,14 0,81 0,83 

Mn       -0,10 -0,07 0,89 -0,08 0,81 

Na       0,88 -0,01 -0,02 -0,16 0,80 

Th       0,70 0,36 0,05 0,40 0,78 

V        0,23 0,25 0,81 -0,07 0,77 

 

O Fator 1 possui altos pesos para o Al, Na e Th, os quais são elementos que podem ser 

associados à re-suspensão de poeira de solo (Al e Th) e às atividades industriais com 

queima de combustível fóssil (Na).  

Já os fatores 2 e 3 possuem, predominantemente, os elementos V e Mn, os quais 

são considerados como traçadores de emissões veiculares e industriais. 

O Fator 4 por sua vez apresenta o K como componente principal, o que caracteriza 

esta fonte como sendo queima de biomassa. Como no Fator 4 da moda fina, esse se 

encontra associado a elementos de solo que aparecem em menor proporção (Th e Fe). 

 

6.3.2. PETROVALE 

 

6.3.2.1. Resultados - Moda Fina (PM2,5) 

 

 A análise de componentes principais para o MP2.5 foi realizada utilizando 8 

variáveis (Al; Ca; Fe; K; Mn; Na; Th; V) e 116 amostras.  A escolha do número de 
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fatores retidos foi feita com base na fração de explicação da variância total, na 

variabilidade das variáveis individuais e nos autovalores (> 1). 

 O modelo ajustado é composto de 4 fatores que explicam 77% da variabilidade dos 

dados. O fator 1 explica 39% da variância total, o fator 2 explica 17% , o fator 3 

representa 12% e o fator 4 explica 0,08% da variância. Esses valores encontram-se 

descritos na Tabela 6.3.2.1. 

 

TABELA 6.3.5: Autovalores e variâncias associados aos componentes retidos na 

análise das concentrações elementares do MP2.5. 

Fator Autovalor 
Variância 

explicada (%) 
Variância 

Acumulada (%) 

1 5,47 0,39 0,39 

2 2,39 0,17 0,56 

3 1,72 0,12 0,68 

4 1,16 0,08 0,77 

 

 A relação entre os fatores retidos e seus respectivos autovalores estão representados 

no Gráfico 6.3.3. Esse, por sua vez, apresenta uma mudança acentuada de direção entre 

os fatores 4 e 5. Portanto, fatores superiores não levam a um aumento significativo na 

variância total.  

 A seleção do número de fatores também levou em consideração as comunalidades 

(h
2
) e os quatro fatores foram mantidos. Observando-se os coeficientes (pesos) 

relacionados com cada fator para cada elemento avaliado, adotou-se para a análise final 

o ponto de corte de 0,6 como sendo a participação significativa de um elemento na 

composição de um fator retido. 
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GRAFICO 6.3.3: Autovalores em função dos fatores retidos na análise do MP2.5. 
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Conforme verificado na Tabela 6.3.6, o Fator 1 possui altos pesos para o Fe, Ca, 

Zn, S, Cl e Cu. Esses elementos podem ser associados às emissões industriais (Cl) e 

automotivas (Cu), bem como à re-suspensão de poeira de solo e de asfalto (Fe, Ca e 

Zn). O elemento S pode ser oriundo de aerossóis secundários formados na atmosfera a 

partir de gases (SO2) emitidos em atividades de combustão, em especial, de veículos a 

diesel e de caldeiras a óleo.  

Os Fatores 2 e 3 são representados pelos elementos Mn, Sb e Al. Juntos eles 

explicam 29% da variabilidade dos dados. O Mn e Sb são associados, principalmente, 

às emissões veiculares e às atividades industriais com queima de combustível fóssil. O 

Al é típico do processo de re-suspensão de poeira de solo. 

O Fator 4 apresenta o V como seu componente principal, o qual pode estar 

associados à emissões oriundas de atividades industriais com queima de combustível 

fóssil. 

 

TABELA 6.3.6: Pesos e comunalidades obtidos na análise de componentes principais 

do MP2.5. 

Elemento Químico 
Fatores  Comunalidade 

h
2 1 2 3 4 

Al        0,06 -0,41 0,62 -0,32 0,66 

As       0,12 -0,72 -0,29 -0,42 0,80 

Ca       0,88 -0,11 0,21 -0,14 0,86 

Cl       0,76 0,09 0,16 0,31 0,71 

Cr       0,06 -0,82 0,13 0,14 0,70 

Cu       0,63 0,02 -0,42 0,16 0,60 

Fe       0,94 -0,17 0,07 -0,12 0,93 

K        -0,11 -0,83 -0,09 0,12 0,73 

Mn       0,28 0,17 0,82 -0,01 0,77 

S        0,78 0,00 0,39 0,04 0,76 

Sb       0,51 0,18 0,61 0,20 0,70 

V        0,17 -0,13 -0,10 0,86 0,79 

Zn       0,87 0,11 0,19 0,25 0,87 

 

6.3.2.2. Resultados - Moda Grossa (PM10) 

 

 A análise de componentes principais para o MP10 foi realizada utilizando 11 

variáveis (Ca; Cl; Fe; K; Na; S; Sb; Th; Ti; V; Zn) e 116 amostras como para a moda 
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fina.  A escolha do número de fatores retidos foi feita com base na fração de explicação 

da variância total, na variabilidade das variáveis individuais e nos autovalores (> 1). 

 O modelo ajustado é composto de 4 fatores que explicam 76% da variabilidade dos 

dados. O fator 1 explica 36% da variância total, o fator 2 explica 15%, o fator 3 

representa 13 % e o fator 4 explica 11% da variância. Esses valores encontram-se 

descritos na Tabela 6.3.7. 

  

TABELA 6.3.7: Autovalores e variâncias associados aos componentes retidos na 

análise das concentrações elementares do MP10. 

Fator Autovalor 
Variância 

explicada (%) 
Variância 

Acumulada (%) 

1 3,99 0,36 0,36 

2 1,65 0,15 0,51 

3 1,47 0,13 0,65 

4 1,24 0,11 0,76 

 

O Gráfico 6.3.4 fornece a curva de fatores retidos em função dos autovalores 

associados. 
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GRAFICO 6.3.4: Autovalores em função dos fatores retidos na análise do MP10. 

 

 Como pode ser observado, existe uma mudança acentuada de direção da curva entre 

os fatores 6 e 7. Portanto, a extração de mais fatores não leva a um aumento 

significativo na variância total.  

 Após a rotação VARIMAX (Tabela 6.3.8) e, levando-se em consideração as 

comunalidades (h
2
), selecionou-se quatro fatores em que h

2
 apresentou valores 
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superiores a 50%. Para a análise final adotou-se o ponto de corte de 0,6 como sendo a 

participação significativa de um elemento na composição de um fator retido. 

 

TABELA 6.3.8: Pesos e comunalidades obtidos na análise de componentes principais 

do MP10. 

Elemento Químico 
Fatores  Comunalidade 

h
2 1 2 3 4 

Ca      0,83 0,11 0,44 -0,13 0,91 

Cl      0,04 0,70 -0,31 -0,05 0,59 

Fe      0,90 0,19 -0,10 -0,09 0,87 

K       0,59 0,66 0,35 -0,06 0,91 

Na      0,46 -0,12 -0,51 -0,17 0,51 

S        0,34 0,69 0,29 -0,16 0,70 

Sb      0,00 -0,04 0,01 0,86 0,74 

Th      0,04 -0,07 0,87 0,03 0,77 

Ti      0,87 0,20 -0,18 -0,02 0,83 

V       -0,17 -0,10 0,08 0,80 0,69 

Zn       0,07 0,91 0,01 -0,02 0,83 

 

O Fator 1 possui altos pesos para o Fe, Ti e Ca. Esses elementos podem ser 

associados à re-suspensão de poeira de solo.  

O Fator 2 tem altos pesos para o Zn, Cl, S e K. Esses elementos podem ser 

associados às emissões industriais e automotivas, à queima de biomassa e aos aerossóis 

secundários formados na atmosfera a partir de gases (SO2) emitidos em atividades de 

combustão, em especial, de veículos a diesel e de caldeiras a óleo.  

O Fator 3 possui Th como componente principal, o qual está associado a elementos 

de solo.  O Fator 4 possui Sb e V, os quais como já foi mencionado anteriormente, 

podem ser característicos de emissões veiculares ou de imissões industriais com de 

queima de óleo combustível industrial.  

A utilização da análise das componentes principais permitiu verificar claramente 

que existem, predominantemente, 4 fontes poluidoras responsáveis pela concentração 

do MP coletado tanto na estação de Monitoramento da Qualidade do Ar da Praça Rui 

Barbosa como da Petrovale , sendo elas: 1) as emissões veiculares, 2) a re-suspensão de 

poeira de solo e asfalto, 3) os aerossóis secundários formados a partir da emissão de 

SO2 por processos de combustão e 4) as emissões industriais com queima de 



Capítulo 6 – Resultados e Discussão 

 

164 

 

combustíveis fósseis. No caso da estação da Praça Rui Barbosa pode-se mencionar 

ainda, a queima de biomassa. 
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7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

No presente capítulo são apresentadas as principais conclusões extraídas deste 

trabalho, o qual focou na identificação e quantificação dos elementos presentes no 

Material Particulado Inalável e a contribuição de fontes com diferentes tipologias da 

RMBH. Para tanto, foram realizadas quatro campanhas de amostragem duas em Belo 

Horizonte (Praça Rui Barbosa) e duas em Betim (Petrovale) durante os períodos seco e 

chuvoso. A contribuição de cada fonte de emissão foi estimada através da Análise dos 

Componentes Principais (ACP).  

Além disso, este capítulo apresenta também algumas sugestões e recomendações 

para trabalhos futuros e/ou para a implantação de programas de monitoração da 

qualidade do ar mais eficientes. Todas as observações são baseadas na experiência 

adquirida ao longo deste trabalho, e de estudos recentes por parte de agências e/ou 

órgãos de monitoramento da qualidade do ar em todo mundo. 

 

7.1. CONCLUSÕES 

 

Em uma região urbana, de atmosfera complexa, como a Região Metropolitana de 

Belo Horizonte foi possível através de metodologias analíticas e de amostragem 

identificar e quantificar os elementos presentes no Material Particulado Inalável. Além 

disso, através da análise multivariada ACP pode-se identificar as principais fontes de 

poluente que atuam próximas as regiões de amostragem (fontes locais) e também fontes 

em escala regional.  

A Região Metropolitana de Belo Horizonte possui uma grande variedade de fontes 

emissoras de poluentes atmosféricos, dentre as principais tipologias industriais estão 

relacionadas: áreas de siderurgia; metalurgia; produção de autopeças e automóveis; 

refino e distribuição de petróleo e seus derivados. Além disso, apesar de nos últimos 

anos a indústria automobilística produzir modelos menos poluentes a frota de veículos 

vem crescendo substancialmente, e essa vem sendo uma das mais importantes fontes 

móveis de poluição em centros urbanos.  

Com o objetivo de conhecer melhor a contribuição de tais fontes, ou mais 

especificamente, a composição elementar do material particulado, emitido por fontes 

presentes nestas tipologias, as partículas inaláveis presentes nos aerossóis atmosféricos 

foram coletadas por um amostrador Dicotômico que coleta simultaneamente MP2.5 e 
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MP10. As concentrações de massa foram obtidas por meio de análise gravimétrica, a 

composição elementar por Análise de Ativação Neutrônica e fluorescência de raios X 

(qualitativamente).  

 Os resultados para a concentração de massa do Material Particulado inalável nos 

pontos estudados, demonstram que a qualidade do ar na RMBH está aquém do 

desejado. Para os primeiros períodos de amostragem o MP10 esteve 24% de todo 

período (Pç. Rui Barbosa) e 35% do período (Petrovale) acima do índice anual de 

qualidade do ar, 50 g
.
m

-3
 (média aritimética). Além disso, os limites primários para o 

período de 24h (diários) estabelecidos pelo CETESB (150g
.
m

-3
) foram excedidos por 

dois dias durante a amostragem na Pç. Rui Barbosa. Para os períodos seguintes 

(períodos 2), nenhum dos limites foram excedidos nas duas estações de monitoramento. 

 Os resultados para o MP2.5 apresentaram-se ainda mais preocupantes nos primeiros 

períodos de amostragem. A média anual de 15g
.
m

-3
, foi excedida por 60% e 72% dos 

períodos na Pç Rui Barbosa e Petrovale, respectivamente. Os limites primários 

estabelecidos pelo EPA (35g
.
m

-3
) e pela OMS (25 g

.
m

-3
) foram ultrapassados por 4 

dias, para o EPA e por 10 dias, para a OMS na Pç. Rui Barbosa. Em Betim , na estação 

Petrovale, tais limites foram excedidos por 5 dias e 15 dias para o EPA e OMS, 

respectivamente. 

 A segunda etapa de amostragem nos dois pontos (Período 2) apresentou uma sensível 

melhora para a Pç. Rui Barbosa e uma significativa melhora para a Petrovale em relação 

aos primeiros períodos. Em 58% do período a qualidade do ar ficou acima do índice 

anual e ultrapassou o limite primário da OMS por um dia na Pç. Rui Barbosa. Já na 

Petrovale os limites anuais foram excedidos durante 6% do período, e os limites 

primários não foram superados. 

 A Tabela 7.1.1 mostra os valores obtidos para as concentrações em massa máximos e 

mínimos do material particulado inalável (MP10 e MP2.5) nos dois pontos de 

amostragem e seus respectivos períodos. Pode-se observar que para os períodos 1, 

estação chuvosa, tanto para a Pç. Rui Barbosa, quanto para a Petrovale os valores de 

concentração de massa foram mais elevados também em termos de máximos e mínimos 

do que nos períodos 2, estação seca. 
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TABELA 7.1.1: Valores obtidos para as concentrações em massa, máximos e mínimos 

do material particulado inalável. 

g
.
m

-3 Período 
MP10 MP2.5 

Máximo Mínimo Máximo Mínimo 

Pç. Rui 

Barbosa 

1 436,11 9,78 243,94 7,72 

2 48,63 8,34 26,25 3,08 

Petrovale 
1 98,16 5,56 52,98 1,54 

2 34,74 1,39 15,84 0,00 

 

Portanto, é interessante destacar que para os dois períodos de amostragem nas suas 

respectivas estações, foram observados índices maiores de MP2.5 e MP10 para a estação 

chuvosa, tal fato a princípio pode surpreender uma vez que a chuva “lava” a atmosfera, 

conseqüentemente, diminuí a concentração de poluentes. No entanto, a precipitação não 

é o único fator meteorológico que influência na dispersão de poluentes.  

Fatores tais como a velocidade dos ventos, temperatura, umidade relativa do ar, 

estabilidade atmosférica, além da topografia também devem ser considerados. Pode-se 

ainda citar as transformações químicas e físicas, e o “envelhecimento” a que os 

poluentes estão submetidos na atmosfera. 

Dados meteorológicos foram levantados e analisados neste estudo. Além disso, um 

reconhecimento de área também foi feito nos dois pontos de amostragem, fornecendo 

assim uma visão razoável da topografia de tais pontos. Baseados em tais parâmetros, 

durante a primeira etapa de amostragem na Pç. Rui Barbosa, apesar do maior volume de 

precipitação pluviométrica em relação à segunda etapa, nesse mesmo ponto, a 

temperatura média e a topografia da região favoreceram a dispersão de poluentes no 

segundo período. 

Sabe-se que em centros urbanos a “inversão térmica” é freqüente e que as inúmeras 

construções existentes favorecem tal fenômeno. Os locais estudados no presente 

trabalho correspondem à uma região de vales, o que contribui para o aumento do tempo 

de residência dos poluentes. Nesses vales ocorre uma canalização do fluxo de poluentes 

da região a montante, uma vez que a direção predominante do vento é para oeste.  

Para o segundo período registraram-se temperaturas médias mais elevadas que no 

primeiro, tal fator associado à topografia e à direção preferencial dos ventos levou no 
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primeiro período ao fenômeno de “inversão térmica” em altitudes menos elevadas que 

do segundo e, conseqüentemente, a uma menor diluição de poluentes. 

Já para o Bairro Petrovale, a velocidade média dos ventos maiores no segundo 

período associadas à topografia local caracterizada por aclives e declives médios, gerou 

além da maior diluição por parte das velocidades dos ventos uma maior instabilidade 

atmosférica (turbulência cinética) e, portanto, tal período apresentou menores 

concentrações de poluentes. 

A análise química dos elementos depositados nos filtros de teflon (MP2.5) e quartzo 

(MP10) foi realizada por ativação neutrônica instrumental (método k0-AAN). De uma 

maneira geral, os elementos químicos presentes na moda grossa foram: Ag,  Al, Ca, Cl, 

Fe, Mn, Na, Zn e em menores proporções As, Au, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cs, La, Mn, Sb, 

Sc, U, V e W. Para a moda fina foram: Al, Cl, Fe, Na, Zn e em menor proporção Br, Co, 

Cr, Mn, Sb, Sc, W e U. 

A análise por ativação neutrônica pelo método-k0, mostrou-se bastante eficiente na 

análise elementar das amostras. Suas vantagens foram desde a possibilidade de análise 

multielementar simultânea de elementos compreendidos entre o 
13

Al (alumínio) ao 
238

U 

(urânio); a falta de necessidade de preparação das amostras (p. ex. tratamentos 

químicos) ; o fato de ser uma técnica não destrutiva; até a simplicidade e facilidade de 

operação dos programas computacionais que permitiram a possibilidade de analisar um 

extenso número de amostras. No entanto, do ponto de vista ambiental, elementos 

importantes como Si, Cd, e Pb, não podem ser determinados. 

Portanto, a análise de Fluorescência dos Raios X também foi realizada pelo método 

de dispersão de energia, ED-XFR, com o objetivo de complementar a AAN. Ao 

contrário do que era esperado tais análises não puderam ser validadas e os dados 

referentes a FRX foram utilizados apenas qualitativamente neste trabalho. 

Para a análise de FRX puderam ser identificados os elementos Al, Ca, Cl, Cu, Fe, 

K, Mn, S, Si, Ti e Zn para a Pç. Rui Barbosa e para Petrovale foram identificados Al, 

Ca, Cl, Fe, S, Si e Ti.  

A análise multivariada , utilizando a análise das componentes principais, permitiu 

verificar claramente, 4 fontes poluidoras predominantes responsáveis pela concentração 

do MP coletado tanto na estação de Monitoramento da Qualidade do Ar da Praça Rui 

Barbosa como da Petrovale , sendo elas: 1) as emissões veiculares, 2) a re-suspensão de 

poeira de solo e asfalto, 3) os aerossóis secundários formados a partir da emissão de 

SO2 por processos de combustão e 4) as emissões industriais com queima de 
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combustíveis fósseis. No caso da estação da Praça Rui Barbosa pode-se mencionar 

ainda, a queima de biomassa. 

 

Para a Praça Rui Barbosa a moda grossa do material particulado indicou três fontes 

de poluentes principais que explicam 82% da variabilidade dos dados:  

 

a. emissões veiculares e industriais onde os elementos predominantes foram V e 

Mn, explicando 38% das emissões neste ponto de amostragem; 

b. re-suspensão de poeira solo associada e a atividades industriais com queima de 

combustível fóssil (Na), que explica 35% das emissões; 

c. queima de biomassa apresentada pelo K como componente principal, que 

explicou 9% das emissões de poluentes. 

 

Já para a moda fina de material particulado as fontes identificadas explicaram 75% 

da variabilidade dos dados, e foram: 

 

a. emissão veicular, com os elementos Cu (emissões de motores a diesel) vanádio 

(V) está associado à queima de óleo combustível e o cromo (Cr) pode estar 

presente em combustíveis veiculares, que explicaram 24% das emissões para 

este modelo; 

b. elementos de re-suspensão de poeira de solo/asfalto (Ca, Fe e Zn), que explicam 

22% da variabilidade dos dados; 

c. emissões industriais com queima de combustíveis fósseis (As, S e Na) que 

contribuem com 18% das emissões; 

d. queima de biomassa e de combustíveis fósseis (K e Mn), cerca de 11% das 

emissões. 

 

Tais resultados, mostraram que a Praça Rui Barbosa, possui como fontes principais 

de poluentes as emissões veiculares, devido ao elevado e intenso tráfego de veículos, 

em especial, de veículos à diesel (ônibus), que são os principais “vilões” em se tratando 

de liberação de MP na atmosfera. Os elementos de re-suspensão de poeira de 

solo/asfalto estão em segundo lugar, e também emissões industriais como Na que pode 

estar diretamente ligado a sistemas de aquecimento por caldeiras em hotelaria e 

panificação, sendo emitido como componente de combustíveis fósseis. 



Capítulo 7 – Conclusões e Recomendações 

 

170 

 

A queima de biomassa aparece em último lugar, no entanto ainda sim representa 

uma parcela significativa das emissões e pode ser proveniente do uso de fornos pelas 

panificadoras, pizzarias, churrascarias etc. e de queimadas naturais, lembrando que Belo 

Horizonte encontra-se ao pé da Serra do Curral. 

Para a estação Petrovale a moda grossa do material particulado indicou três fontes 

de poluentes principais que explicam 76% da da variabilidade dos dados:  

 

a. re-suspensão de poeira solo associados a elementos como Al Fe, Ti, Th e Ca que 

explica 49% das emissões; 

b. emissões veiculares e industriais e de queima de biomassa (Zn, Cl, S e K), 

explicando 15% das emissões neste ponto de amostragem; 

c. por último Sb e V podem ser característicos de emissões veiculares, que 

explica11% das emissões de poluentes. 

 

Já para a moda fina de material particulado as fontes identificadas explicaram 77% 

da variabilidade dos dados, e foram: 

 

a. emissões industriais e veiculares, elementos de re-suspensão de poeira de 

solo/asfalto com os elementos Fe, Ca, Zn, S, Cl e Cu, que explicaram 39% das 

emissões para este modelo  

b. emissões industriais (principalmente, os elementos Mn e Sb) que explicam 22% 

da variabilidade dos dados; 

c. Emissões industriais com queima de combustíveis fósseis, onde o V aparece 

como seu componente principal, contribuindo para 8% das emissões; 

 

Nesse caso, a análise multivariada não conseguiu apresentar uma boa distinção 

entre as emissões veicular e industrial e a re-suspensão de poeira de solo promovida, por 

exemplo, pela passagem de veículos, já que os dois principais fatores representam 

aproximadamente 71% da variação dos dados.  

Tais resultados evidenciaram para o bairro Petrovale, que as fontes de emissão de 

poluentes não foram bem separadas. De fato pode ser verificado que tal região possui 

uma maior variedade de tipologias industriais relacionadas às áreas de siderurgia, 

metalurgia, produção de autopeças e automóveis, refino e distribuição de petróleo e seus 

derivados. Além do fluxo de veículos, principalmente caminhões movidos a diesel. 
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Portanto, os poluentes antes de atingirem o ponto de amostragem já se encontraram 

bastante “misturados” o que dificulta a separação das contribuições individuais de cada 

fonte. 

No entanto, pode-se verificar que as principais fontes de poluentes evitáveis são as 

de origem industrial e veiculares, e as quase-inevitáveis as de elementos de solo, sendo 

que elevados níveis de S provenientes do aerossol secundário e/ou queima de óleo 

combustível, principalmente diesel e óleo BPF (Botton Petrol Fuel- Fundo de barril de 

petróleo) provenientes de caldeiras e de veículos; e a presença de elementos como 

urânio (U), antimônio (Sb), vanádio (V) podem estar associados tanto as emissões 

veiculares, como ao refino de petróleo e derivados.  

Além disso, elementos como Zn, Cu e Fe podem ser associados às indústrias de 

siderurgia e metalurgia. A presença de tais elementos explica também os pesos do 

elemento cloro (Cl) no modelo, pois este se associa facilmente a metais.  

 Os índices de ferro (Fe) encontrados, tanto em Belo Horizonte como em Betim, 

caracterizam a poluição atmosférica também a níveis regionais, uma vez que a região 

metropolitana encontra-se localizada no quadrilátero ferrífero onde estão presentes, 

diversas mineradoras. 

 Portanto, este estudo por meio da aplicação de técnicas nucleares e da análise 

estatística pelo Método das Componentes Principais, identificou que existem diversas 

fontes cujas emissões podem levar a degradação da qualidade do ar da Região 

Metropolitana de Belo Horizonte. De uma maneira geral, foi observado que os 

elementos com maiores concentrações são típicos traçadores de re-suspensão de poeira 

de solo e de emissões veiculares, indicando que o trânsito é um dos fatores que mais 

interfere na qualidade do ar nas regiões estudadas.  

 Além disso, pode-se comprovar que a qualidade do ar na região é bastante 

preocupante, principalmente, em relação ao material particulado respirável (MP2.5) que 

pode causar sérios danos a saúde da população.  

 

7.2. RECOMENDAÇÕES 

 

No sentido de complementar este estudo, são feitas algumas recomendações: elas se 

referem à localização das estações de monitoramento, às dificuldades na obtenção de 

dados e à falta de uma base de dados confiável sobre o comportamento dos poluentes 

presentes na RMBH. 
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Portanto, a fim de reduzir os níveis de material particulado inalável principalmente 

do ponto de vista da saúde pública, muitos desafios devem ser superados.  Sugere-se: 

 

 revisão da resolução CONAMA 03/90 que estabelece os padrões de qualidade 

do ar no Brasil. Além da necessidade de adoção de novos padrões de qualidade 

do ar, deve-se introduzir outros padrões de monitoramento como é o caso do 

MP2,5; em acordo com os novos padrões adotados a nível mundial; 

 

 adoção de um banco de dados contendo limites para elementos traço dos 

aerossóis atmosféricos em sua moda fina MP2,5 e grossa MP10;   

 

 realização de estudos de dispersão atmosférica, bem como das transformações 

Físicas e Químicas que ocorrem na mesma pelos poluentes desde à fonte de 

emissão até ao receptor. Tais estudos devem ser realizados periodicamente, a 

fim de manter atualizados dados sobre o comportamento dos poluentes em 

função das estações climáticas e mudanças meteorológicas; 

 

 criação e atualização constante e disponibilização dos dados, de inventários mais 

precisos de fontes de emissão fixas, em especial das de origem industrial e das 

fontes móveis, em especial das veiculares presentes na RMBH; 

 

 estabelecer um Programa de Inspeção Veicular Ambiental nos municípios. 

Especial atenção deve ser dada a medição dos fatores de emissão de MP, 

principalmente, para veículos a diesel; 

 

 monitoração periódica e disponibilização de dados de fluxos de veículos nas 

diversas regiões da RMBH pelos órgãos competentes; 

 

 estabelecimento de programas de incentivo à redução de poluentes, 

principalmente para os NOx e SO2 que podem sofrer alterações químicas que os 

transformam em MP2.5, altamente prejudiciais à saúde humana, por parte de 

indústrias, comércio e usuários de veículos automotores;  

 

 por fim, a necessidade de programas e campanhas educacionais e de 

conscientização da população, devem ser incluídas em todos os currículos 
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escolares e nos meios de comunicação incentivando a utilização apropriada dos 

recursos naturais e bens de consumo: 

 

 incentivar a reciclagem contribuindo-se assim para a diminuição da 

poluição atmosférica e do aquecimento global; 

 evitar a incineração de lixos domésticos, em especial a queima de 

plásticos que liberam compostos aromáticos altamente tóxicos e 

carcinogênicos; 

 uso consciente de veículos automotores, priorizando o uso de transporte 

coletivo. 

 

Tais medidas que vão desde recomendações simples à população até estudos 

avançados de dispersão de poluentes podem alterar significativamente o preocupante 

cenário atual da poluição atmosférica, podendo reduzir drasticamente o aquecimento 

global, a destruição da camada de ozônio, a chuva ácida e finalmente os danos à saúde, 

aos materiais, à fauna e à flora. 
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ANEXO A- DADOS DE AMOSTRAGEM 

Estação  Período Data Amostra V PM2.5 V PM10 Período Data Amostra 
V 

PM2.5 
V 

PM10 Estação Período Data Amostra 
V 

PM2.5 
V 

PM10 Período Data Amostra 
V 

PM2.5 
V 

PM10 

P
ç.

 R
u

i B
ar

b
o

sa
 

1 15/fev/08 1 21,59 2,41 1 17/mar/08 31 21,59 2,4 

P
et

ro
va

le
 

1 12/abr/08 43 21,59 2,4 1 14/mai/08 72 21,45 2,39 

1 16/fev/08 2 21,59 2,41 1 18/mar/08 32 21,59 2,4 1 13/abr/08 44 21,59 2,41 1 15/mai/08 73 21,59 2,4 

1 17/fev/08 3 21,59 2,41 1 19/mar/08 33 21,59 2,4 1 14/abr/08 45 20,25 2,25 1 16/mai/08 74 21,39 2,38 

1 18/fev/08 4 21,36 2,38 1 20/mar/08 34 21,59 2,4 1 15/abr/08 46 21,59 2,4 1 17/mai/08 75 21,46 2,39 

1 19/fev/08 5 21,59 2,41 1 21/mar/08 35 21,59 2,4 1 16/abr/08 47 21,59 2,41 1 18/mai/08 76 21,59 2,4 

1 20/fev/08 6 21,59 2,41 1 22/mar/08 36 21,59 2,4 1 17/abr/08 48 21,28 2,37 1 19/mai/08 77 21,36 2,38 

1 21/fev/08 7 21,02 2,36 1 23/mar/08 37 21,59 2,4 1 18/abr/08 49 21,53 2,4 1 20/mai/08 78 21,24 2,37 

1 22/fev/08 8 21,44 2,39 1 24/mar/08 38 21,59 2,4 1 19/abr/08 50 21,27 2,37 1 21/mai/08 79 21,59 2,41 

1 23/fev/08 9 21,45 2,39 1 25/mar/08 39 21,46 2,39 1 20/abr/08 51 21,59 2,4 1 22/mai/08 80 21,59 2,4 

1 24/fev/08 10 21,59 2,41 1 26/mar/08 40 21,59 2,4 1 21/abr/08 52 21,6 2,4 1 23/mai/08 81 21,39 2,38 

1 25/fev/08 11 21,22 2,37 1 27/mar/08 41 21,59 2,4 1 22/abr/08 53 21,45 2,39 1 24/mai/08 82 21,59 2,4 

1 26/fev/08 12 21,13 2,36 1 28/mar/08 42 21,6 2,4 1 23/abr/08 54 21,59 2,4 2 12/nov/08 102 21,59 2,41 

1 27/fev/08 13 21,59 2,41 2 25/set/08 83 21,6 2,41 1 24/abr/08 55 21,36 2,38 2 13/nov/08 103 21,59 2,4 

1 28/fev/08 14 21,59 2,41 2 26/set/08 84 21,59 2,4 1 25/abr/08 56 21,6 2,4 2 14/nov/08 104 21,59 2,4 

1 1/mar/08 15 21,59 2,4 2 29/set/08 85 21,59 2,41 1 26/abr/08 57 20,58 2,29 2 17/nov/08 105 21,59 2,41 

1 2/mar/08 16 21,44 2,39 2 30/set/08 86 21,59 2,41 1 27/abr/08 58 21,46 2,39 2 19/nov/08 106 21,59 2,41 

1 3/mar/08 17 21,59 2,41 2 1/out/08 87 21,59 2,4 1 28/abr/08 59 21,47 2,39 2 21/nov/08 107 21,6 2,4 

1 4/mar/08 18 21,59 2,4 2 2/out/08 88 21,59 2,41 1 29/abr/08 60 21,39 2,38 2 24/nov/08 108 21,59 2,41 

1 5/mar/08 19 21,59 2,4 2 3/out/08 89 21,6 2,41 1 30/abr/08 61 21,59 2,4 2 25/nov/08 109 20,67 2,3 

1 6/mar/08 20 21,37 2,38 2 6/out/08 90 21,59 2,4 1 2/mai/08 62 21,37 2,38 2 26/nov/08 110 21,59 2,4 

1 7/mar/08 21 21,59 2,4 2 9/out/08 92 21,59 2,4 1 3/mai/08 63 21,59 2,4 2 27/nov/08 111 21,59 2,4 

1 8/mar/08 22 21,59 2,4 2 10/out/08 93 21,6 2,4 1 4/mai/08 64 21,6 2,4 2 1/dez/08 113 21,59 2,4 

1 9/mar/08 23 21,59 2,41 2 13/out/08 94 21,59 2,4 1 6/mai/08 65 21,45 2,39 2 3/dez/08 114 21,59 2,4 

1 10/mar/08 24 21,59 2,4 2 14/out/08 95 21,59 2,4 1 7/mai/08 66 21,59 2,4 2 4/dez/08 115 21,59 2,4 

1 11/mar/08 25 21,59 2,41 2 16/out/08 96 21,59 2,4 1 8/mai/08 67 20,7 2,31 2 5/dez/08 116 21,59 2,4 

1 12/mar/08 26 21,59 2,4 2 17/out/08 97 21,59 2,4 1 9/mai/08 68 21,45 2,39 2 9/dez/08 117 21,59 2,4 

1 13/mar/08 27 21,59 2,4 2 20/out/08 98 21,59 2,4 1 10/mai/08 69 21,59 2,41 2 10/dez/08 118 21,59 2,4 

1 15/mar/08 29 21,41 2,38 2 22/out/08 99 21,56 2,4 
 

1 13/mai/08 71 21,59 2,4 2 12/dez/08 119 21,59 2,4 
1 16/mar/08 30 21,59 2,4 2 23/out/08 100 21,59 2,4  
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PM2.5 

 
 PM10 

 
PM2.5 

 
 PM10 

 
 PM2.5 

 
 PM10 

 
 PM2.5 

 
 PM10 

 Amostra AAN Reator Amostra AAN Reator Amostra AAN Reator Amostra AAN Análises Amostra AAN Reator Amostra AAN Reator Amostra AAN Reator Amostra AAN Reator 

1 J001 CDTN 1 J008 CDTN 31 J064 CDTN 31 J074 CDTN 61 J125 CDTN 61 J134 CDTN 91 J181 CDTN 91 J192 CDTN 

2 J002 CDTN 2 J009 CDTN 32 J065 CDTN 32 J075 CDTN 62 J126 CDTN 62 J135 CDTN 92 J182 CDTN 92 J193 CDTN 

3 J003 CDTN 3 J010 CDTN 33 J066 CDTN 33 J076 CDTN 63 J127 CDTN 63 J136 CDTN 93 J183 CDTN 93 J194 CDTN 

4 J004 CDTN 4 J011 CDTN 34 J067 CDTN 34 J077 CDTN 64 J128 CDTN 64 J137 CDTN 94 J184 CDTN 94 J195 CDTN 

5 J005 CDTN 5 J012 CDTN 35 J068 CDTN 35 J078 CDTN 65 J129 CDTN 65 J138 CDTN 95 J185 CDTN 95 J196 CDTN 

6 J006 CDTN 6 J013 CDTN 36 J069 CDTN 36 J079 CDTN 66 J130 CDTN 66 J139 CDTN 96 J197 CDTN 96 J203 CDTN 

7 J007 CDTN 7 J014 CDTN 37 J070 CDTN 37 J080 CDTN 67 J131 CDTN 67 J140 CDTN 97 J198 CDTN 97 J204 CDTN 

8 J021 SCK 8 J031 SCK 38 J081 CDTN 38 J086 CDTN 68 J141 CDTN 68 J156 CDTN 98 J199 CDTN 98 J205 CDTN 

9 J022 SCK 9 J032 SCK 39 J082 CDTN 39 J087 CDTN 69 J142 CDTN 69 J157 CDTN 99 J200 CDTN 99 J206 CDTN 

10 J023 SCK 10 J033 SCK 40 J083 CDTN 40 J088 CDTN 70 J143 CDTN 70 J158 CDTN 100 J201 CDTN 100 J207 CDTN 

11 J024 SCK 11 J034 SCK 41 J084 CDTN 41 J089 CDTN 71 J144 CDTN 71 J159 CDTN 101 J202 CDTN 101 J208 CDTN 

12 J025 SCK 12 J035 SCK 42 J085 CDTN 42 J090 CDTN 72 J145 CDTN 72 J160 CDTN 102 J209 CDTN 102 J215 CDTN 

13 J026 SCK 13 J036 SCK 43 J091 CDTN 43 J107 CDTN 73 J146 CDTN 73 J161 CDTN 103 J210 CDTN 103 J216 CDTN 

14 J027 SCK 14 J037 SCK 44 J092 CDTN 44 J108 CDTN 74 J147 CDTN 74 J162 CDTN 104 J211 CDTN 104 J217 CDTN 

15 J028 SCK 15 J038 SCK 45 J093 CDTN 45 J109 CDTN 75 J148 CDTN 75 J163 CDTN 105 J212 CDTN 105 J218 CDTN 

16 J029 SCK 16 J039 SCK 46 J094 CDTN 46 J110 CDTN 76 J149 CDTN 76 J164 CDTN 106 J213 CDTN 106 J219 CDTN 

17 J030 SCK 17 J040 SCK 47 J095 CDTN 47 J111 CDTN 77 J150 CDTN 77 J165 CDTN 107 J214 CDTN 107 J220 CDTN 

18 J041 SCK 18 J051 CDTN 48 J096 CDTN 48 J112 CDTN 78 J151 CDTN 78 J166 CDTN 108 J221 CDTN 108 J227 CDTN 

19 J042 SCK 19 J052 CDTN 49 J097 CDTN 49 J113 CDTN 79 J152 CDTN 79 J167 CDTN 109 J222 CDTN 109 J228 CDTN 

20 J043 SCK 20 J053 CDTN 50 J098 CDTN 50 J114 CDTN 80 J153 CDTN 80 J168 CDTN 110 J223 CDTN 110 J229 CDTN 

21 J044 SCK 21 J054 CDTN 51 J099 CDTN 51 J115 CDTN 81 J154 CDTN 81 J169 CDTN 111 J224 CDTN 111 J230 CDTN 

22 J045 SCK 22 J055 CDTN 52 J100 CDTN 52 J116 CDTN 82 J155 CDTN 82 J170 CDTN 112 J225 CDTN 112 J231 CDTN 

23 J046 SCK 23 J056 CDTN 53 J101 CDTN 53 J117 CDTN 83 J171 CDTN 83 J173 CDTN 113 J226 CDTN 113 J232 CDTN 

24 J047 SCK 24 J057 CDTN 54 J102 CDTN 54 J118 CDTN 84 J172 CDTN 84 J174 CDTN 114 J233 CDTN 114 J239 CDTN 

25 J048 SCK 25 J058 CDTN 55 J103 CDTN 55 J119 CDTN 85 J175 CDTN 85 J186 CDTN 115 J234 CDTN 115 J240 CDTN 

26 J049 SCK 26 J059 CDTN 56 J104 CDTN 56 J120 CDTN 86 J176 CDTN 86 J187 CDTN 116 J235 CDTN 116 J241 CDTN 

27 J050 SCK 27 J060 CDTN 57 J105 CDTN 57 J121 CDTN 87 J177 CDTN 87 J188 CDTN 117 J236 CDTN 117 J242 CDTN 

28 J061 CDTN 28 J071 CDTN 58 J106 CDTN 58 J122 CDTN 88 J178 CDTN 88 J189 CDTN 118 J237 CDTN 118 J243 CDTN 

29 J062 CDTN 29 J072 CDTN 59 J123 CDTN 59 J132 CDTN 89 J179 CDTN 89 J190 CDTN 119 J238 CDTN 119 J244 CDTN 

30 J063 CDTN 30 J073 CDTN 60 J124 CDTN 60 J133 CDTN 90 J180 CDTN 90 J191 CDTN 
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ANEXO B- RESULTADOS k0-AAN 

Material de Referência 
Referência(1648A) / mg.kg-1   Ag  Al  As  Au  Ba  Br  Ca  Cd  Ce  Cl  Co  Cr 

R1 (pó) 6,78E+00 4,21E+04 1,16E+02 5,38E-02 5,75E+02 4,78E+02 5,22E+04 6,08E+01 4,84E+01 5,51E+03 1,71E+01 3,97E+02 

R2 (pó + Teflon) 6,79E+00 4,21E+04 1,15E+02 5,38E-02 5,76E+02 4,76E+02 5,23E+04 6,08E+01 4,84E+01 5,51E+03 1,73E+01 3,97E+02 

R3 (pó +Quartzo) 6,77E+00 4,22E+04 1,15E+02 5,37E-02 5,75E+02 4,79E+02 5,24E+04 6,08E+01 4,84E+01 5,51E+03 1,69E+01 3,97E+02 

 Média Incerteza 2,75E-01 1,69E+03 4,12E+00 3,21E-03 3,35E+01 1,67E+01 3,61E+03 5,29E+00 2,03E+00 2,05E+02 7,15E-01 1,47E+01 

Média LD 1,00E-03 4,00E-04 3,00E-03 1,50E-02 1,50E-01 2,00E-03 1,50E-03 1,50E-02 2,00E-03 3,00E-01 1,00E-04 4,00E-03 

Referência(1648A) / mg.kg-1   Cs  Dy  Eu  Fe  Ga  Hf  I  K  La  Mg  Mn  Mo 

R1 (pó) 3,20E+00 3,23E+00 1,94E+00 3,87E+04 1,72E+01 4,18E+00 2,09E+01 1,01E+04 3,36E+01 1,10E+04 8,52E+02 1,32E+01 

R2 (pó + Teflon) 3,19E+00 3,23E+00 1,94E+00 3,87E+04 1,72E+01 4,18E+00 2,09E+01 1,01E+04 3,34E+01 1,09E+04 8,51E+02 1,32E+01 

R3 (pó +Quartzo) 3,20E+00 3,23E+00 1,94E+00 3,87E+04 1,73E+01 4,18E+00 2,09E+01 1,00E+04 3,37E+01 1,12E+04 8,52E+02 1,32E+01 

 Média Incerteza 1,17E-01 2,13E-01 2,85E-01 1,37E+03 1,56E+00 1,51E-01 1,75E+00 6,18E+02 1,19E+00 7,12E+02 3,02E+01 1,18E+00 

Média LD 2,00E-04 3,00E-03 3,00E-04 1,50E-01 9,00E-03 3,00E-04 2,00E-02 7,00E-01 3,00E-04 6,00E-01 3,00E-03 7,00E-03 

Referência(1648A) / mg.kg-1   Na  Nd  Rb  Sb  Sc  Se  Sm  Sr  Ta  Tb  Th  Ti 

R1 (pó) 4,29E+03 2,36E+01 4,67E+01 4,17E+01 6,60E+00 2,64E+01 3,07E+00 2,25E+02 7,13E+00 4,96E-01 6,82E+00 4,29E+03 

R2 (pó + Teflon) 4,30E+03 2,36E+01 4,67E+01 4,14E+01 6,54E+00 2,64E+01 3,07E+00 2,25E+02 7,12E+00 4,97E-01 6,82E+00 4,29E+03 

R3 (pó +Quartzo) 4,28E+03 2,36E+01 4,67E+01 4,19E+01 6,58E+00 2,64E+01 3,07E+00 2,25E+02 7,12E+00 4,97E-01 6,82E+00 4,29E+03 

 Média Incerteza 1,51E+02 1,51E+00 2,78E+00 1,48E+00 2,42E-01 9,38E-01 1,18E-01 2,68E+01 2,52E-01 2,04E-02 2,45E-01 2,85E+02 

Média LD 1,00E-02 1,50E-02 1,50E-02 3,00E-04 7,00E-03 1,50E-03 6,00E-02 1,50E-01 6,00E-02 8,00E-02 3,00E-04 3,00E-04 

Referência(1648A) / mg.kg-1   U  V  W  Yb  Zn  Zr 
      

R1 (pó) 4,58E+00 1,67E+02 4,65E+00 1,45E+00 4,61E+03 2,23E+02 
      

R2 (pó + Teflon) 4,58E+00 1,67E+02 4,65E+00 1,43E+00 4,63E+03 2,22E+02 
      

R3 (pó +Quartzo) 4,58E+00 1,67E+02 4,65E+00 1,46E+00 4,59E+03 2,24E+02 
      

 Média Incerteza 1,79E-01 7,21E+00 4,35E-01 1,34E-01 1,62E+02 1,85E+01 
      

Média LD 5,00E-04 3,00E-02 4,00E-03 6,00E-04 4,00E-03 1,50E-01 
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Amostras PM2.5 
Amostra/ g.m-3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

 Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Al 2,79E+02 2,66E+01 2,22E+01 2,22E+01 <LD <LD 3,97E+01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 As <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 8,10E-04 7,92E-04 5,09E-04 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,24E-03 

 Au <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,26E-04 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,10E-04 <LD <LD 

 Ba <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Br <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ca <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 3,24E-01 <LD <LD <LD 3,61E-01 3,33E-01 4,57E-01 4,91E-01 5,19E-01 

 Cd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ce <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cl <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Co 1,07E-01 1,17E-01 1,71E-01 2,43E-01 1,14E-01 1,26E-01 1,12E-01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cs <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Dy <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Eu <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Fe <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ga <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hf <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 I <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 K <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 La <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Mg 9,43E+01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Mn 6,05E-01 <LD <LD <LD 1,93E-01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,20E+00 

 Mo 1,56E+00 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Na 6,22E+02 1,01E+01 1,01E+01 1,06E+01 <LD 1,08E+01 9,11E+00 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 
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Amostra/ g.m-3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

 Nd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Rb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sb 7,43E-02 <LD 2,94E-02 1,19E-01 3,76E-02 <LD <LD 5,60E-03 2,13E-03 <LD 1,39E-03 1,57E-02 2,34E-03 1,03E-03 <LD <LD 1,42E-03 6,63E-03 

 Sc 9,52E-03 <LD <LD 8,94E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,92E-04 <LD <LD 

 Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sm 9,06E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ta <LD <LD <LD 9,36E-02 <LD <LD <LD 2,43E-04 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Tb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Th <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ti <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,78E-01 <LD <LD <LD <LD <LD 1,02E-01 <LD <LD <LD <LD 

 U <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 V <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,38E-03 1,22E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,77E-03 

 W <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Yb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Zn <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,55E-01 

 Zr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 
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Amostra/ g.m-3 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

 Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Al <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,30E+01 1,49E+02 5,05E+01 2,82E+01 3,68E+01 3,63E+01 4,96E+01 6,59E+01 2,79E+01 

 As 1,01E-03 7,70E-04 <LD <LD <LD <LD <LD 6,21E-04 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Au <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,12E-03 <LD 3,06E-04 <LD 1,79E-04 <LD 5,50E-04 <LD 

 Ba <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Br <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4,11E-02 <LD <LD 2,88E-02 2,72E-02 2,24E-02 2,53E-02 2,96E-02 2,53E-02 

 Ca 3,80E-01 <LD 4,35E-01 3,24E-01 <LD <LD 3,98E-01 4,54E-01 3,24E-01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ce <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cl <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,02E+01 5,24E+01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Co <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 3,27E-02 5,93E-02 3,85E-02 4,23E-02 5,37E-02 5,35E-02 4,35E-02 4,93E-02 5,10E-02 

 Cr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cs <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Dy <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Eu <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Fe <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,04E+01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ga <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hf <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 I <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 K <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 La <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Mg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Mn 4,87E-01 <LD <LD <LD 1,07E-01 <LD <LD <LD <LD 1,46E-01 5,02E+00 4,02E+00 2,64E-01 2,00E-01 <LD 3,15E+00 2,05E+00 2,22E+00 

 Mo <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Na <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 9,30E+00 8,48E+00 9,41E+00 1,16E+01 1,25E+01 1,41E+01 1,10E+01 1,05E+01 9,68E+00 

 Nd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 
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Amostra/ mg.m-3 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

 Rb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sb 1,92E-03 3,59E-03 2,83E-03 3,57E-03 <LD <LD 4,14E-03 8,20E-03 2,67E-03 4,12E-02 1,29E-01 9,02E-03 <LD 1,27E-02 1,14E-02 9,54E-03 2,11E-02 3,31E-02 

 Sc 2,52E-04 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sm <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ta <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Tb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Th <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ti <LD 1,03E-01 <LD 1,11E-01 <LD 1,02E-01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 U <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 V <LD <LD <LD <LD 1,30E-03 <LD <LD 1,84E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 W <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Yb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Zn <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 9,05E-01 1,01E+00 4,75E-01 5,85E-01 6,16E-01 7,28E-01 6,49E-01 9,49E-01 

 Zr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

Amostra/ g.m-3 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 

 Ag <LD <LD <LD <LD <LD 3,84E+01 2,99E+01 3,14E+01 3,75E+01 4,62E+01 <LD 4,02E+01 3,76E+01 4,06E+01 <LD <LD <LD <LD 

 Al <LD 2,20E+01 4,13E+01 2,56E+01 2,32E+01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 3,03E+01 4,55E+01 

 As <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4,10E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Au <LD 2,22E-04 <LD 2,62E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ba <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Br <LD 4,29E-02 <LD <LD 3,07E-02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ca <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ce <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,56E+01 <LD <LD <LD <LD 

 Cl <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 



Anexos 

 

190 

 

Amostra/ g.m-3 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 

 Co <LD 4,92E-02 4,65E-02 4,45E-02 4,26E-02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 5,16E-02 3,29E-02 3,46E-02 

 Cr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cs <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Dy <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Eu <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Fe <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 7,22E+00 6,09E+00 

 Ga <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hf <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 I <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 K <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 La <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Mg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Mn <LD 3,70E-01 <LD 1,90E-01 3,49E-01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,36E-01 

 Mo <LD <LD <LD <LD <LD 8,16E+00 9,93E+00 <LD 1,09E+01 1,05E+01 1,24E+01 <LD 9,70E+00 <LD <LD <LD <LD <LD 

 Na <LD 8,97E+00 1,01E+01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,45E+01 1,01E+01 

 Nd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Rb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sb <LD 5,71E-02 4,87E-02 <LD 1,90E-02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4,13E-02 2,26E-02 1,63E-02 

 Sc <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,36E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 8,06E-04 

 Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sm <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ta <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Tb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Th <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ti <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 
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Amostra/ g.m-3 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 

 U <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 V <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 W <LD <LD <LD <LD <LD 6,37E-01 1,75E+00 1,51E+00 9,24E-01 1,18E+00 1,30E+00 4,15E+00 1,15E+00 6,07E-01 5,53E-01 <LD <LD <LD 

 Yb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Zn <LD 6,02E-01 4,81E-01 4,65E-01 5,38E-01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 6,43E-01 2,15E+00 1,77E+00 

 Zr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

Amostra/ g.m-3 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 

 Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Al 5,03E+01 3,31E+01 6,45E+01 2,89E+01 4,54E+01 4,26E+01 4,67E+01 3,00E+01 4,30E+01 5,02E+01 5,33E+01 4,75E+01 4,11E+01 2,01E+01 5,41E+01 5,43E+01 5,58E+01 4,40E+01 

 As <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Au <LD 3,56E-04 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ba <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Br 1,19E-01 9,53E-02 6,22E-02 6,71E-02 1,46E-01 7,64E-02 4,23E-02 3,90E-02 4,37E-02 4,33E-02 1,75E-01 7,75E-02 1,06E-01 4,57E-02 <LD 5,56E-02 6,30E-02 1,32E-01 

 Ca <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ce <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cl <LD <LD <LD <LD 1,63E+01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,76E+01 1,75E+01 <LD 5,02E+01 1,85E+01 <LD 2,96E+01 

 Co 3,27E-02 4,23E-02 4,19E-02 4,18E-02 <LD <LD <LD 6,63E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,37E-02 <LD 1,25E-02 

 Cr <LD <LD <LD <LD <LD 1,06E+00 1,30E+00 1,23E+00 1,69E+00 1,46E+00 1,72E+00 1,87E+00 2,62E+00 <LD 1,39E+00 1,71E+00 1,87E+00 <LD 

 Cs <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Dy <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Eu <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Fe 6,74E+00 6,41E+00 <LD <LD 9,44E+00 1,16E+01 6,03E+00 <LD <LD 5,84E+00 8,03E+00 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,30E+01 

 Ga <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hf <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 I <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 
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Amostra/ g.m-3 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 

 K <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 La <LD 2,09E-02 3,36E-02 1,72E-02 2,40E-02 1,07E-02 <LD 1,84E-02 <LD 1,91E-02 <LD 2,64E-02 2,59E-02 <LD <LD <LD <LD 4,95E-02 

 Mg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Mn <LD <LD <LD 2,64E-01 4,19E-01 4,20E-01 2,32E-01 <LD <LD 5,31E-01 2,90E-01 4,14E-01 5,94E-01 1,58E-01 2,69E-01 <LD 2,80E-01 4,81E-01 

 Mo <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Na 8,34E+00 <LD 1,50E+01 <LD 1,79E+01 1,49E+01 <LD 1,59E+01 1,11E+01 1,93E+01 1,03E+01 1,23E+01 3,77E+01 9,07E+00 1,35E+01 1,19E+01 1,14E+01 2,70E+01 

 Nd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Rb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sb 8,53E-02 7,05E-02 3,08E-02 2,58E-02 7,76E-02 5,45E-02 1,19E-02 3,02E-02 1,47E-02 3,96E-02 8,66E-02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sc <LD 1,43E-03 <LD <LD 1,30E-03 1,50E-03 <LD 8,75E-04 <LD 1,12E-03 1,35E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sm <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ta <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Tb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Th <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ti <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 U <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 V <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 W <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Yb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Zn 7,89E-01 1,78E+00 7,07E-01 1,53E+00 1,96E+00 2,60E+00 7,46E-01 1,25E+00 7,87E-01 2,26E+00 8,72E-01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Zr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 



Anexos 

 

193 

 

Amostra/ g.m-3 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 86 87 88 89 90 

 Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Al 3,78E+01 3,14E+01 3,77E+01 4,36E+01 <LD <LD 4,45E+01 4,09E+01 6,73E+01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 As <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Au 1,30E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 5,72E-04 <LD 2,47E-04 <LD <LD 2,90E-04 4,41E-04 <LD 4,15E-04 

 Ba <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Br 1,27E-01 1,09E-01 9,02E-02 6,99E-02 8,39E-02 8,31E-02 6,75E-02 9,45E-02 1,82E-01 1,19E-01 7,67E-02 <LD 5,29E-02 5,47E-02 7,72E-02 1,62E-01 9,75E-02 

 Ca <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ce <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cl 2,13E+01 3,26E+01 1,53E+01 <LD <LD <LD <LD 1,51E+01 1,82E+01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Co <LD <LD <LD 1,54E-02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cr 1,89E+00 2,27E+00 2,22E+00 2,61E+00 1,99E+00 2,66E+00 1,88E+00 2,64E+00 2,33E+00 2,25E+00 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cs <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Dy <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Eu <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Fe 1,19E+01 1,14E+01 <LD <LD 1,37E+01 <LD 1,06E+01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ga <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hf <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 I <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 K <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 La 2,10E-02 2,59E-02 <LD 2,41E-02 2,14E-02 3,24E-02 5,21E-02 2,42E-02 3,07E-02 4,19E-02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Mg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Mn 5,32E-01 4,31E-01 <LD 3,16E-01 <LD <LD 3,90E-01 5,19E-01 6,01E-01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Mo <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Na 1,34E+01 2,00E+01 1,37E+01 1,40E+01 1,37E+01 <LD 2,16E+01 1,55E+01 1,19E+01 1,73E+01 1,35E+01 <LD <LD <LD 1,17E+01 1,26E+01 1,44E+01 

 Nd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 
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Amostra/ g.m-3 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 86 87 88 89 90 

 Rb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sb 2,32E-03 <LD <LD <LD <LD <LD 2,78E-03 2,64E-03 <LD 2,66E-03 1,14E-02 2,00E-02 1,81E-02 1,44E-01 1,55E-02 7,18E-02 5,51E-03 

 Sc <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 9,23E-04 <LD 7,85E-04 8,35E-04 9,63E-04 <LD 1,01E-03 

 Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sm <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ta <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Tb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Th <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ti <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 U <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,62E-02 1,38E-02 1,38E-02 1,38E-02 <LD <LD <LD 

 V <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 W <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Yb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Zn <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4,35E-01 5,29E-01 5,29E-01 6,14E-01 7,16E-01 5,23E-01 5,13E-01 

 Zr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

Amostra/ g.m-3 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 104 105 106 107 108 

 Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Al <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,16E+01 2,13E+01 2,95E+01 <LD 2,18E+01 3,19E+01 2,85E+01 <LD <LD 

 As <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Au <LD 4,60E-04 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,27E-04 

 Ba <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Br 5,05E-02 4,79E-02 <LD <LD <LD 7,50E-02 5,82E-02 <LD 6,19E-02 5,50E-02 6,24E-02 5,45E-02 <LD <LD <LD <LD 2,07E-02 

 Ca <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ce <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cl <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,37E+01 1,44E+01 1,56E+01 <LD <LD 
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Amostra/ g.m-3 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 104 105 106 107 108 

 Co <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,14E-02 <LD <LD <LD <LD 

 Cr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cs <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Dy <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Eu <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Fe <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ga <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hf <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 I <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 K <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 La <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,55E-02 <LD <LD <LD <LD <LD 

 Mg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Mn <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,51E-01 <LD <LD <LD <LD <LD 3,11E-01 <LD <LD 

 Mo <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Na 1,21E+01 <LD 1,95E+01 <LD <LD 1,59E+01 <LD <LD <LD 1,15E+01 1,25E+01 1,13E+01 <LD 1,54E+01 1,53E+01 1,39E+01 3,12E+01 

 Nd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Rb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sb 7,91E-03 5,42E-03 5,19E-02 3,87E-02 2,67E-02 8,64E-03 7,61E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,28E-02 

 Sc 1,63E-03 1,65E-03 <LD <LD 1,22E-03 1,29E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sm <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ta <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Tb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Th <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ti <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 
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Amostra/ g.m-3 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 104 105 106 107 108 

 U <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 V <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 W <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Yb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Zn 3,38E-01 3,43E-01 4,50E-01 4,53E-01 4,91E-01 4,59E-01 4,82E-01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 3,40E-01 

 Zr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

Amostra/ g.m-3 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119  LDMédio 

      Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,39E-02 

      Al 2,33E+01 <LD <LD 4,82E+01 7,14E+01 2,92E+01 3,19E+01 2,04E+01 1,69E+01 2,74E+01 2,93E+01 7,30E-02 

      As <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,85E-04 

      Au 2,63E-04 2,57E-04 5,34E-04 3,49E-04 <LD <LD 5,02E-04 <LD <LD <LD <LD 1,06E-04 

      Ba <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,21E+00 

      Br <LD 3,77E-02 <LD <LD 3,55E-02 5,04E-02 5,05E-02 <LD 4,65E-02 4,68E-02 <LD 1,93E-02 

      Ca <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,00E-01 

      Cd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4,66E+01 

      Ce <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 3,44E-02 

      Cl <LD <LD <LD <LD <LD 1,42E+01 <LD <LD <LD <LD <LD 4,25E-01 

      Co <LD <LD <LD <LD <LD 7,06E-02 <LD <LD <LD <LD <LD 9,59E-04 

      Cr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 5,81E-03 

      Cs <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,07E-03 

      Dy <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 5,78E-03 

      Eu <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 3,99E-04 

      Fe <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4,96E+00 <LD 5,76E+00 <LD <LD 2,00E+00 

      Ga <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,86E-02 

      Hf <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 5,90E-03 

      Hg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 5,62E-03 

      I <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,96E-02 
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Amostra/ g.m-3 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119  LDMédio 

      K <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,04E+00 

      La <LD <LD 1,46E-02 <LD 2,79E-02 <LD <LD 1,43E-02 <LD 1,18E-02 <LD 1,05E-02 

      Mg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 3,03E+00 

      Mn <LD <LD <LD <LD 2,12E-01 <LD 2,09E-01 <LD <LD <LD 3,14E-01 1,02E-01 

      Mo <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,57E-01 

      Na 3,73E+01 1,44E+01 3,39E+01 1,04E+01 3,12E+01 1,43E+01 <LD 3,57E+01 <LD 3,85E+01 1,25E+01 8,72E-03 

      Nd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 3,16E-01 

      Rb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 7,47E+00 

      Sb 7,52E-03 8,26E-03 1,36E-02 2,69E-02 2,53E-02 2,69E-02 1,64E-02 1,16E-02 1,34E-02 1,79E-02 7,39E-03 1,02E-03 

      Sc 8,91E-04 9,13E-04 <LD 9,38E-04 <LD <LD 1,04E-03 <LD <LD <LD <LD 1,20E-04 

      Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,47E-02 

      Sm <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,96E-03 

      Sr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 6,49E+01 

      Ta <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,12E-04 

      Tb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,33E-04 

      Th <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,15E-01 

      Ti <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,01E-01 

      U <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 9,76E-03 

      V <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,13E-03 

      W <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4,61E-02 

      Yb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4,79E-03 

      Zn 4,27E-01 4,27E-01 6,24E-01 4,52E-01 1,78E+00 7,00E-01 4,68E-01 4,79E-01 5,37E-01 <LD 6,62E-01 1,46E-01 

      Zr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 7,29E-01 
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Amostras PM10 
Amostra/ g.m-3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

 Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Al <LD 2,66E+01 3,58E+01 2,22E+01 <LD 4,90E+01 3,97E+01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 As <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 8,10E-04 7,92E-04 5,09E-04 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,24E-03 

 Au <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,26E-04 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,10E-04 <LD 2,07E-05 

 Ba <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Br <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,59E-03 <LD <LD <LD <LD 2,82E-03 <LD <LD <LD <LD 5,67E-03 

 Ca <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 3,24E-01 <LD <LD <LD 3,61E-01 3,33E-01 4,57E-01 4,91E-01 5,19E-01 

 Cd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ce <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cl <LD 1,72E+01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 8,17E-01 1,01E+00 <LD <LD <LD <LD 

 Co <LD 1,92E-01 2,42E-01 3,22E-01 1,70E-01 2,14E-01 1,98E-01 1,01E-01 7,34E-04 <LD 6,95E-04 5,89E-04 4,41E-04 <LD 3,34E-04 4,00E-04 <LD <LD 

 Cr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4,94E-05 <LD <LD <LD <LD <LD 5,89E-03 <LD <LD <LD 

 Cs <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4,99E-04 <LD <LD 

 Dy <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Eu <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Fe <LD <LD <LD <LD 3,51E+01 3,85E+01 <LD 3,54E-01 2,08E+00 5,93E-01 9,88E-01 9,76E-01 6,06E-01 1,53E+00 8,81E-01 1,03E+00 1,10E+00 6,03E-01 

 Ga <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hf <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,70E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 I <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 K <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 5,59E-02 <LD <LD <LD 1,11E-01 1,07E-01 1,11E-01 <LD 1,30E-01 7,38E-01 

 La <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 7,27E-04 8,63E-04 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,23E-03 

 Mg <LD <LD <LD <LD <LD <LD 9,47E+03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Mn <LD <LD <LD <LD 1,93E-01 <LD <LD 8,31E-02 4,89E-02 5,20E-02 3,39E-02 3,40E-02 2,76E-02 7,71E-02 2,08E-02 1,90E-02 2,35E-02 1,23E+00 

 Mo <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Na <LD 1,01E+01 1,01E+01 1,06E+01 4,83E+01 4,53E+01 6,19E+01 5,57E+01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 
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Amostra/ g.m-3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

 Nd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Rb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sb <LD <LD 9,80E-02 1,62E-01 8,78E-02 5,86E-02 6,33E-02 5,53E-02 3,91E-03 2,75E-03 2,49E-03 1,68E-02 3,56E-03 2,25E-03 1,79E-03 2,70E-03 1,42E-03 6,63E-03 

 Sc <LD <LD <LD 8,94E-03 <LD <LD <LD 2,29E-05 9,20E-05 <LD 5,58E-05 3,49E-05 <LD 9,03E-05 5,48E-05 1,92E-04 4,33E-05 5,21E-05 

 Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sm <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ta <LD <LD <LD 9,36E-02 <LD <LD <LD 2,43E-04 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Tb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Th <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ti <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,78E-01 <LD <LD <LD <LD <LD 1,02E-01 <LD 9,33E-02 <LD <LD 

 U <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 V <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,38E-03 1,22E-03 <LD 2,55E-03 <LD 4,07E-03 <LD <LD 2,24E-03 <LD 3,43E-03 

 W <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Yb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Zn <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4,21E-02 5,15E-02 4,36E-02 4,16E-02 5,01E-02 1,74E-02 3,55E-02 3,47E-02 3,99E-02 5,17E-02 1,55E-01 

 Zr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

Amostra/ g.m-3 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

 Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Al <LD 1,06E+02 9,87E+01 5,63E+01 9,34E+01 5,03E+01 7,22E+01 4,04E+01 1,94E+01 1,69E+02 3,22E+02 9,61E+01 8,55E+01 9,03E+01 1,02E+02 1,08E+02 1,43E+02 1,86E+02 

 As 1,01E-03 7,70E-04 <LD <LD <LD <LD <LD 6,21E-04 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Au 1,36E-03 <LD 3,57E-05 <LD <LD <LD <LD <LD 9,92E-04 1,01E-03 1,12E-03 <LD 3,06E-04 5,64E-04 1,79E-04 <LD 5,50E-04 <LD 

 Ba <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,30E+00 1,36E+00 <LD <LD <LD 

 Br 1,99E-03 1,92E-03 <LD 1,39E-03 <LD <LD <LD 7,77E-03 1,62E-03 4,11E-02 <LD <LD 2,88E-02 2,72E-02 2,24E-02 2,53E-02 2,96E-02 2,53E-02 

 Ca 3,80E-01 <LD 4,35E-01 3,24E-01 <LD <LD 3,98E-01 4,54E-01 3,24E-01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ce 7,69E-02 7,37E-02 <LD <LD 1,72E-01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4,65E-02 <LD 4,86E-02 5,15E-02 <LD 
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Amostra/ g.m-3 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

 Cl 1,54E+01 <LD <LD <LD <LD 1,80E+01 <LD <LD <LD 1,02E+01 7,41E+01 <LD <LD 2,56E+01 <LD 1,90E+01 2,22E+01 2,95E+01 

 Co 4,30E-02 5,14E-02 5,33E-02 3,83E-02 4,33E-02 3,59E-02 8,32E-03 5,35E-02 4,18E-02 7,76E-02 1,05E-01 8,10E-02 8,69E-02 5,84E-02 9,87E-02 8,13E-02 9,78E-02 9,73E-02 

 Cr 1,87E-01 1,83E-01 <LD <LD 1,25E-01 <LD <LD <LD 1,27E-01 <LD 2,69E-01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cs 5,82E-03 <LD 5,44E-03 <LD 4,99E-03 <LD 5,15E-03 6,02E-03 5,53E-03 <LD <LD 5,81E-03 <LD 0,00E+00 <LD <LD <LD <LD 

 Dy <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Eu <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Fe 4,51E+01 3,81E+01 1,93E+01 1,32E+01 1,50E+01 1,45E+01 1,62E+01 1,71E+01 2,24E+01 2,52E+01 2,81E+01 1,13E+01 1,37E+01 2,28E+01 1,62E+01 1,04E+01 1,48E+01 <LD 

 Ga <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hf <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 8,52E-04 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 I <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 K 3,89E-01 1,22E-01 1,02E-01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 La 4,08E-02 3,69E-02 3,16E-02 2,70E-02 9,55E-02 2,78E-02 1,93E-02 2,52E-02 3,16E-02 3,09E-02 <LD 1,93E-02 2,32E-02 2,43E-02 2,51E-02 <LD <LD 2,43E-02 

 Mg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 8,02E+01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Mn 4,46E+00 2,32E+00 5,30E-01 4,21E-01 1,07E-01 5,68E-01 6,52E-01 2,78E-01 6,96E-03 5,27E-01 5,02E+00 4,21E+00 7,92E-01 2,00E-01 3,40E-01 3,15E+00 2,80E+00 2,92E+00 

 Mo <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,27E+00 6,67E-01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Na 5,53E+01 6,97E+01 2,97E+01 2,71E+01 5,86E+01 8,29E+01 5,01E+01 9,03E+01 8,40E+01 9,70E+01 3,22E+02 9,18E+01 7,61E+01 8,84E+01 8,69E+01 6,11E+01 5,75E+01 9,68E+00 

 Nd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Rb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sb 9,17E-02 7,30E-02 6,37E-02 5,96E-02 5,81E-02 5,29E-02 5,42E-02 7,53E-02 7,94E-02 1,23E-01 1,84E-01 6,61E-02 5,29E-02 6,38E-02 6,12E-02 6,03E-02 7,02E-02 8,02E-02 

 Sc 2,52E-04 <LD <LD 2,83E-05 <LD <LD <LD 3,56E-05 1,67E-05 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sm <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ta <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Tb <LD 2,70E-03 <LD <LD <LD <LD 2,85E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,55E-03 <LD 

 Th <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 
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Amostra/ g.m-3 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

 Ti <LD 1,03E-01 <LD 1,11E-01 <LD 1,02E-01 <LD <LD 9,26E-02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 U 2,24E-02 2,24E-02 2,07E-02 2,13E-02 2,06E-02 2,04E-02 1,70E-02 2,42E-02 2,21E-02 2,42E-02 2,57E-02 2,20E-02 2,08E-02 2,08E-02 1,99E-02 2,19E-02 2,44E-02 <LD 

 V <LD <LD <LD <LD 1,30E-03 <LD <LD 1,84E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 W <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Yb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Zn 9,29E-01 8,04E-01 1,38E-02 2,01E-02 1,71E-02 1,98E-02 1,60E-02 9,49E-02 6,46E-01 5,93E-01 1,40E+00 1,01E+00 4,75E-01 5,85E-01 6,16E-01 7,28E-01 6,49E-01 9,49E-01 

 Zr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

Amostra/ g.m-3 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 

 Ag <LD <LD <LD <LD <LD 3,84E+01 2,99E+01 3,14E+01 3,75E+01 4,62E+01 <LD 4,02E+01 3,76E+01 4,06E+01 <LD <LD <LD <LD 

 Al 6,22E+01 1,15E+02 7,93E+01 7,41E+01 1,25E+02 1,64E+01 6,10E+01 <LD 7,13E+01 3,56E+01 <LD 8,19E+01 5,38E+01 3,54E+01 1,36E+02 6,61E+01 1,61E+02 1,22E+02 

 As <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4,10E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Au <LD 2,22E-04 6,46E-04 2,62E-03 <LD 8,27E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ba 1,69E+00 1,85E+00 <LD <LD <LD <LD 9,35E-02 4,85E-02 6,24E-02 3,11E-02 5,03E-02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Br <LD 4,29E-02 <LD <LD 3,07E-02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ca <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ce 4,73E-02 5,28E-02 <LD <LD 5,17E-02 5,38E-02 7,59E-02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,56E+01 <LD 7,26E-02 <LD 5,50E-02 

 Cl <LD <LD <LD <LD <LD 4,61E-02 5,71E-02 4,77E-02 1,79E+01 2,09E+01 2,29E+01 2,20E+01 2,31E+01 1,85E+01 4,75E-02 1,71E+01 1,97E+01 1,80E+01 

 Co 4,92E-02 9,09E-02 9,19E-02 7,98E-02 8,52E-02 4,46E-02 4,35E-02 4,75E-02 4,32E-02 5,30E-02 4,80E-02 4,56E-02 5,57E-02 4,70E-02 4,21E-02 8,82E-02 7,44E-02 7,51E-02 

 Cr <LD <LD <LD <LD 9,82E-02 <LD 1,10E-01 1,02E-01 1,37E-01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,14E-01 1,05E-01 <LD 

 Cs <LD <LD 6,15E-03 5,45E-03 <LD <LD <LD 6,03E-03 <LD 5,00E-03 <LD <LD 7,10E-03 <LD <LD 5,20E-03 5,29E-03 4,88E-03 

 Dy <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Eu <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Fe 1,62E+01 1,21E+01 2,02E+01 1,36E+01 1,40E+01 1,66E+01 2,71E+01 2,54E+01 2,03E+01 2,68E+01 2,21E+01 2,95E+01 2,13E+01 2,98E+01 2,50E+01 1,47E+01 3,19E+01 4,38E+01 

 Ga <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hf <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 
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Amostra/ g.m-3 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 

 I <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 K <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4,38E-02 2,29E-02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 La 2,57E-02 3,06E-02 <LD <LD <LD 2,32E-02 2,64E-02 3,83E-02 4,58E-02 2,54E-02 2,57E-02 3,31E-02 4,56E-02 3,52E-02 2,61E-02 3,08E-02 3,84E-02 3,44E-02 

 Mg <LD <LD <LD <LD <LD 1,08E+00 3,31E-01 3,98E-01 <LD 2,63E-01 <LD 2,75E-01 <LD 2,00E-01 <LD 1,20E+02 <LD <LD 

 Mn 5,56E-01 3,70E-01 3,47E-01 1,90E-01 3,49E-01 <LD 7,24E-01 3,63E-01 4,81E-01 6,77E-01 <LD 8,41E-01 5,70E-01 <LD 5,12E-01 2,10E-01 3,81E-01 6,74E-01 

 Mo <LD <LD <LD <LD <LD 8,16E+00 9,93E+00 <LD 1,09E+01 1,05E+01 1,24E+01 <LD 9,70E+00 <LD <LD <LD <LD <LD 

 Na 7,13E+01 8,97E+00 6,05E+01 6,55E+01 1,11E+02 8,57E+01 7,40E+01 1,72E+02 <LD 9,85E+01 6,89E+01 5,62E+01 6,24E+01 <LD 9,65E+01 9,92E+01 1,28E+02 9,95E+01 

 Nd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Rb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sb 4,81E-02 1,06E-01 1,07E-01 4,82E-02 7,43E-02 5,64E-02 6,85E-02 4,89E-02 4,51E-02 5,25E-02 4,51E-02 4,95E-02 5,13E-02 4,71E-02 5,32E-02 8,63E-02 6,97E-02 6,36E-02 

 Sc <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,36E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 8,06E-04 

 Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sm <LD <LD <LD <LD 8,48E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 7,01E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ta <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Tb 3,01E-03 <LD 3,41E-03 <LD 3,44E-03 <LD <LD <LD <LD 3,50E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Th 1,28E-02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 6,56E-03 <LD 

 Ti <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 9,61E-02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 U 1,97E-02 1,70E-02 2,16E-02 2,53E-02 2,25E-02 2,09E-02 2,21E-02 2,01E-02 1,70E-02 2,60E-02 2,44E-02 <LD 2,19E-02 1,93E-02 <LD 2,21E-02 <LD 2,13E-02 

 V <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 W <LD <LD <LD <LD <LD 6,37E-01 1,75E+00 1,51E+00 9,24E-01 1,18E+00 1,30E+00 4,15E+00 1,15E+00 6,07E-01 5,53E-01 <LD <LD <LD 

 Yb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Zn <LD 6,02E-01 4,81E-01 4,65E-01 7,82E-01 <LD <LD 6,88E-01 4,64E-01 <LD <LD <LD 1,08E+00 <LD <LD 6,43E-01 3,12E+00 2,56E+00 

 Zr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 
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Amostra/ g.m-3 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 

 Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Al 1,69E+02 1,93E+02 1,39E+02 7,01E+04 4,31E+04 9,63E+01 1,17E+02 3,97E+01 1,06E+02 1,06E+02 1,49E+02 1,73E+02 1,93E+02 1,30E+02 5,41E+01 4,88E+01 5,04E+01 3,84E+01 

 As <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Au <LD 3,56E-04 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ba <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,53E+00 1,95E+00 

 Br 1,19E-01 9,53E-02 6,22E-02 6,71E-02 1,46E-01 7,64E-02 4,23E-02 3,90E-02 4,37E-02 4,33E-02 1,75E-01 7,75E-02 1,06E-01 4,57E-02 0,00E+00 5,56E-02 5,74E-02 1,26E-01 

 Ca <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,23E+02 2,57E+02 <LD 

 Cd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ce <LD 6,19E-02 8,41E-02 5,68E+01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 6,61E-02 6,40E-02 8,31E-02 7,94E-02 <LD 1,01E-01 5,89E-02 6,97E-02 

 Cl 1,68E+01 1,90E+01 1,92E+01 1,84E+04 1,30E+04 1,88E+01 1,72E+01 1,62E+01 1,86E+01 2,17E+01 1,98E+01 3,74E+01 3,59E+01 2,15E+01 6,53E+03 2,95E+01 <LD 4,77E+01 

 Co 7,15E-02 8,95E-02 7,50E-02 3,07E+01 4,11E+01 <LD <LD 2,45E-02 1,86E-02 2,09E-02 1,33E-02 1,55E-02 2,23E-02 1,65E-02 2,32E+01 2,44E-02 9,96E-03 2,40E-02 

 Cr <LD 9,60E-02 1,04E-01 0,00E+00 8,04E-01 2,86E+00 3,04E+00 2,91E+00 3,35E+00 3,22E+00 3,25E+00 3,88E+00 4,59E+00 2,75E+00 1,12E+03 1,69E+00 1,82E+00 8,21E-01 

 Cs 6,94E-03 7,00E-03 5,92E-03 4,92E+00 6,75E+00 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 6,15E-03 

 Dy <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Eu <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Fe 3,16E+01 3,76E+01 3,98E+01 2,52E+04 2,42E+04 5,38E+01 4,73E+01 3,71E+01 2,55E+01 2,62E+01 2,86E+01 4,93E+01 6,09E+01 5,67E+01 3,29E+04 3,54E+01 4,35E+01 5,26E+01 

 Ga <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hf <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 I <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 K <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 La 4,60E-02 5,01E-02 9,35E-02 4,36E+01 4,21E+01 6,54E-02 4,59E-02 1,84E-02 <LD 1,91E-02 4,70E-02 2,64E-02 8,05E-02 5,10E-02 <LD 4,00E-02 2,92E-02 4,95E-02 

 Mg <LD <LD <LD <LD <LD <LD 5,35E+01 <LD <LD <LD <LD 5,38E+01 <LD <LD <LD <LD <LD 5,07E+01 

 Mn 2,87E-01 4,53E-01 5,38E-01 3,79E+02 3,50E+02 8,93E-01 9,18E-01 6,71E-01 3,55E-01 8,35E-01 5,68E-01 9,14E-01 1,31E+00 7,75E-01 2,69E-01 6,67E-01 2,80E-01 1,09E+00 

 Mo <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Na 1,20E+02 1,17E+02 1,29E+02 1,02E+05 6,62E+04 6,73E+01 1,25E+02 9,42E+01 9,54E+01 8,50E+01 1,02E+02 6,58E+01 8,61E+01 7,19E+01 7,53E+04 7,72E+01 6,12E+01 2,58E+01 

 Nd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 
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Amostra/ g.m-3 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 

 Rb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sb 1,28E-01 1,17E-01 7,29E-02 4,36E+01 4,23E+01 1,06E-01 6,69E-02 7,87E-02 6,52E-02 8,59E-02 1,37E-01 5,04E-02 0,00E+00 5,82E-02 <LD 5,25E-02 5,08E-02 6,72E-02 

 Sc <LD 1,43E-03 <LD <LD 1,30E-03 1,50E-03 <LD 8,75E-04 <LD 1,12E-03 1,35E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sm <LD <LD <LD <LD <LD 6,51E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ta <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Tb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Th <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 6,32E-03 8,90E-03 8,54E-03 <LD <LD 6,06E-03 5,94E-03 

 Ti <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 U 2,38E-02 1,96E-02 2,13E-02 2,80E+01 <LD 2,29E-02 2,31E-02 1,83E-02 2,44E-02 <LD <LD 2,68E-02 2,29E-02 <LD <LD 3,60E-02 3,36E-02 1,92E-02 

 V <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 W <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Yb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Zn 1,51E+00 2,20E+00 1,51E+00 1,10E+03 7,84E+02 3,47E+00 1,55E+00 1,25E+00 7,87E-01 2,26E+00 1,50E+00 <LD 5,47E-01 2,72E+00 8,13E+02 <LD 5,68E-01 <LD 

 Zr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

Amostra/ g.m-3 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

 Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Al 3,34E+01 2,76E+01 3,46E+01 3,98E+01 1,76E+03 <LD 4,45E+01 3,65E+01 6,32E+01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 As <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Au 2,98E-03 <LD <LD 1,32E-03 <LD 6,74E-04 <LD <LD 1,70E-03 <LD 2,47E-04 1,16E-03 <LD <LD 2,90E-04 4,12E-04 2,01E-03 2,17E-03 

 Ba 2,31E+00 2,33E+00 2,35E+00 <LD 1,81E-02 0,00E+00 2,60E+00 2,25E+00 2,56E+00 2,62E+00 <LD <LD <LD 1,88E+00 <LD <LD <LD <LD 

 Br 1,14E-01 9,62E-02 7,93E-02 6,09E-02 7,69E-02 1,28E-01 5,92E-02 8,77E-02 1,72E-01 1,52E-01 6,48E-02 <LD 6,03E-02 4,69E-02 4,94E-02 7,18E-02 1,54E-01 1,41E-01 

 Ca 2,32E+02 <LD <LD <LD 2,24E-02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ce 7,78E-02 9,08E-02 8,08E-02 <LD 1,70E-02 9,01E-02 1,63E-01 1,03E-01 8,90E-02 9,31E-02 6,85E-02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 6,35E-02 

 Cl 1,83E+01 3,05E+01 1,21E+01 <LD <LD 1,32E+01 <LD 2,95E+01 1,67E+01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 3,23E+01 1,31E+01 <LD 
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Amostra/ g.m-3 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

 Co 1,18E-02 9,58E-03 1,09E-02 2,58E-02 3,60E-02 1,12E-02 1,31E-02 1,24E-02 7,68E-03 1,07E-02 5,91E-03 7,44E-03 9,14E-03 4,72E-03 5,34E-03 8,52E-03 8,43E-03 7,35E-03 

 Cr 1,95E+00 2,21E+00 2,10E+00 2,39E+00 1,89E+00 2,61E+00 2,18E+00 2,60E+00 2,23E+00 2,20E+00 <LD 1,08E-01 <LD <LD 9,67E-02 <LD 1,56E-01 1,26E-01 

 Cs 6,51E-03 6,19E-03 5,85E-03 6,90E-03 1,94E-02 6,48E-03 <LD 7,66E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Dy <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Eu <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Fe 6,35E+01 7,07E+01 6,63E+01 3,11E+01 1,39E+01 7,42E+01 7,62E+01 6,44E+01 5,88E+01 5,45E+01 4,47E+01 2,12E+01 1,74E+01 1,76E+01 2,45E+01 <LD 2,86E+01 2,68E+01 

 Ga <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hf <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,57E-02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hg <LD <LD <LD <LD 2,38E-02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 I <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 K <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 La 7,30E-02 7,51E-02 4,44E-02 5,09E-02 2,66E-01 8,10E-02 1,07E-01 9,52E-02 8,65E-02 1,02E-01 5,78E-02 2,77E-02 2,64E-02 2,12E-02 2,69E-02 2,97E-02 2,57E-02 2,66E-02 

 Mg 5,06E+01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 5,36E+01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Mn 4,84E-01 3,78E-01 <LD 6,27E-01 <LD <LD 3,90E-01 4,80E-01 5,49E-01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 7,73E-01 <LD <LD 

 Mo <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Na 1,07E+01 1,86E+01 1,17E+01 1,26E+01 6,58E+01 5,18E+01 6,19E+01 8,88E+01 1,03E+01 1,61E+01 1,18E+01 6,23E+01 <LD <LD <LD 5,13E+01 1,14E+01 1,31E+01 

 Nd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Rb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sb 3,86E-02 4,62E-02 3,53E-02 3,88E-02 <LD 4,09E-02 3,64E-02 3,89E-02 3,58E-02 8,46E-02 5,47E-02 5,59E-02 6,79E-02 4,97E-02 1,86E-01 6,99E-02 1,20E-01 4,81E-02 

 Sc <LD <LD <LD <LD 2,11E-01 <LD <LD <LD <LD <LD 9,23E-04 <LD <LD 7,85E-04 7,56E-04 8,80E-04 <LD 1,01E-03 

 Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sm <LD <LD <LD 9,06E-03 3,61E-01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ta <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Tb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 3,16E-03 

 Th 8,82E-03 9,65E-03 8,46E-03 <LD <LD 1,92E-02 1,28E-02 1,55E-02 <LD 9,89E-03 6,76E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ti <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 
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Amostra/ g.m-3 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

 U 3,70E-02 3,87E-02 3,47E-02 3,08E-02 1,87E-01 3,89E-02 3,75E-02 3,88E-02 3,90E-02 3,59E-02 5,37E-02 4,93E-02 4,57E-02 3,50E-02 3,65E-02 2,58E-02 2,35E-02 2,35E-02 

 V <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 W <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Yb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Zn 1,83E+00 2,65E+00 2,07E+00 2,41E+00 1,48E-01 2,04E+00 2,14E+00 1,70E+00 2,11E+00 3,92E+00 3,95E+00 1,45E+00 1,43E+00 1,28E+00 1,34E+00 1,77E+00 1,61E+00 1,57E+00 

 Zr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

Amostra/ g.m-3 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 

 Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Al <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,16E+01 6,21E+01 7,57E+01 <LD 1,10E+03 2,18E+01 3,19E+01 4,75E+01 1,66E+01 2,75E+01 

 As <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Au <LD 4,60E-04 3,97E-04 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,27E-04 

 Ba <LD 2,84E+00 2,85E+00 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,93E+00 

 Br 4,07E-02 4,29E-02 <LD <LD <LD 7,50E-02 5,82E-02 <LD 6,19E-02 5,50E-02 6,24E-02 5,45E-02 <LD <LD <LD <LD <LD 2,07E-02 

 Ca <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,98E+02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Cd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ce <LD 5,33E-02 5,35E-02 <LD 6,00E-02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4,74E-02 

 Cl 1,43E+01 <LD <LD <LD <LD 1,57E+01 1,41E+01 1,64E+01 1,46E+01 1,65E+01 1,93E+01 1,95E+01 2,16E+01 3,10E+01 3,28E+01 4,09E+01 <LD <LD 

 Co 6,06E-03 6,96E-03 7,06E-03 6,27E-03 6,27E-03 <LD 1,52E-02 <LD 1,32E-02 1,03E-02 1,35E-02 1,25E-02 1,83E-02 2,84E-02 1,32E-02 <LD <LD 5,07E-03 

 Cr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,50E-01 <LD <LD <LD <LD 

 Cs <LD <LD <LD <LD 6,50E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 5,34E-03 

 Dy <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Eu <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Fe 2,29E+01 1,78E+01 1,78E+01 2,34E+01 1,98E+01 <LD 3,45E+01 1,59E+01 1,27E+01 2,12E+01 1,90E+01 2,57E+01 2,00E+01 1,37E+01 <LD 1,37E+01 1,35E+01 1,39E+01 

 Ga <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hf <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Hg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 I <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 
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Amostra/ g.m-3 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 

 K <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 La 2,72E-02 2,04E-02 2,23E-02 2,30E-02 <LD 2,49E-02 <LD <LD <LD <LD <LD 1,55E-02 9,31E-02 4,56E-02 <LD <LD <LD 2,34E-02 

 Mg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 7,85E+01 <LD <LD <LD <LD <LD 

 Mn <LD <LD 3,40E-01 <LD <LD <LD 5,80E-01 2,92E-01 2,51E-01 3,04E-01 2,19E-01 3,41E-01 <LD <LD <LD 3,11E-01 3,90E-01 <LD 

 Mo <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,29E+00 

 Na 1,06E+01 <LD 1,95E+01 <LD <LD 1,59E+01 4,07E+01 4,36E+01 4,17E+01 4,14E+01 5,44E+01 4,81E+01 <LD 0,00E+00 4,66E+01 5,35E+01 4,95E+01 2,98E+01 

 Nd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Rb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sb 4,11E-02 4,03E-02 8,70E-02 7,39E-02 6,37E-02 4,49E-02 4,04E-02 <LD 3,06E-02 4,42E-02 3,35E-02 4,22E-02 3,63E-02 2,81E-02 2,68E-02 2,70E-02 2,38E-02 4,35E-02 

 Sc 1,53E-03 1,49E-03 <LD <LD 1,22E-03 1,17E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sm <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Sr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ta <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Tb <LD <LD <LD <LD 2,85E-03 <LD <LD <LD <LD 4,40E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,66E-03 

 Th <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Ti <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 U 2,12E-02 2,44E-02 2,78E-02 2,42E-02 <LD 2,51E-02 2,36E-02 2,32E-02 2,02E-02 <LD <LD 2,29E-02 2,18E-02 2,18E-02 <LD 1,97E-02 1,87E-02 2,27E-02 

 V <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 W <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Yb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

 Zn 1,13E+00 1,30E+00 1,42E+00 1,22E+00 1,32E+00 4,10E-01 1,21E+00 1,18E+00 8,21E-01 9,64E-01 9,66E-01 1,12E+00 1,75E+00 1,39E+00 1,41E+00 9,33E-01 9,37E-01 1,15E+00 

 Zr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 
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Amostra/ g.m-3 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119  LDMédio 

      Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,39E-02 

      Al 1,48E+02 <LD 1,36E+01 5,93E+01 9,14E+01 2,78E+02 9,15E+01 9,73E+01 7,29E+01 9,88E+01 7,09E+01 7,30E-02 

      As <LD <LD 2,91E-01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 6,67E-02 1,85E-04 

      Au 2,41E-04 7,17E-04 5,08E-04 2,96E-04 <LD <LD 5,02E-04 <LD <LD <LD 1,24E-04 1,06E-04 

      Ba 2,12E+00 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,76E+00 1,21E+00 

      Br <LD 3,77E-02 <LD <LD 3,55E-02 4,69E-02 4,54E-02 <LD 4,65E-02 4,22E-02 2,04E-02 1,93E-02 

      Ca <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,45E+02 2,00E-01 

      Cd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4,66E+01 

      Ce 5,16E-02 <LD <LD <LD <LD 5,91E-02 <LD <LD <LD <LD 5,70E-02 3,44E-02 

      Cl <LD <LD <LD <LD <LD 1,42E+01 <LD 1,94E+01 <LD <LD <LD 4,25E-01 

      Co 4,62E-03 <LD <LD <LD 6,62E-03 8,50E-02 <LD <LD <LD <LD <LD 9,59E-04 

      Cr <LD <LD <LD <LD <LD 3,39E-01 <LD <LD <LD 2,48E-01 <LD 5,81E-03 

      Cs <LD <LD <LD <LD <LD 5,20E-03 <LD <LD <LD <LD <LD 1,07E-03 

      Dy <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 5,78E-03 

      Eu <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 3,99E-04 

      Fe 1,51E+01 1,51E+01 <LD 1,66E+01 1,30E+01 2,33E+01 2,18E+01 2,65E+01 2,24E+01 2,61E+01 1,73E+01 2,00E+00 

      Ga <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,86E-02 

      Hf <LD <LD <LD <LD <LD 3,16E-02 <LD <LD <LD <LD <LD 5,90E-03 

      Hg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 5,62E-03 

      I <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,96E-02 

      K <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,04E+00 

      La 1,84E-02 2,31E-02 4,59E-02 2,43E-02 4,86E-02 4,93E-02 2,25E-02 3,83E-02 2,42E-02 4,40E-02 2,63E-02 1,05E-02 

      Mg <LD <LD <LD <LD <LD 1,16E+02 <LD <LD <LD <LD <LD 3,03E+00 

      Mn <LD <LD 3,07E-01 <LD 2,12E-01 <LD 2,09E-01 3,27E-01 <LD <LD 3,14E-01 1,02E-01 

      Mo <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,48E-01 <LD <LD 1,57E-01 

      Na 9,49E+01 6,98E+01 9,85E+01 6,94E+01 9,48E+01 4,65E+01 8,79E+01 1,09E+02 <LD 3,85E+01 8,61E+00 8,72E-03 

      Nd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 3,16E-01 
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Amostra/ g.m-3 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119  LDMédio 

      Rb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 7,47E+00 

      Sb 3,58E-02 3,71E-02 7,09E-02 5,51E-02 5,24E-02 5,64E-02 4,62E-02 3,92E-02 4,17E-02 4,76E-02 3,17E-02 1,02E-03 

      Sc 8,91E-04 8,24E-04 <LD 9,38E-04 <LD 4,03E-03 1,04E-03 <LD <LD <LD <LD 1,20E-04 

      Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,47E-02 

      Sm <LD <LD <LD <LD <LD 8,44E-03 <LD <LD <LD <LD <LD 1,96E-03 

      Sr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 6,49E+01 

      Ta <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,12E-04 

      Tb 2,95E-03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,33E-04 

      Th <LD <LD <LD <LD <LD 1,66E-02 <LD <LD <LD <LD <LD 1,15E-01 

      Ti <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,01E-01 

      U 2,32E-02 4,73E-02 2,44E-02 2,42E-02 2,37E-02 2,20E-02 2,56E-02 2,53E-02 <LD 2,44E-02 1,89E-02 9,76E-03 

      V <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,13E-03 

      W <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4,61E-02 

      Yb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4,79E-03 

      Zn 1,22E+00 1,26E+00 5,82E-01 1,45E+00 2,68E+00 2,57E+00 1,37E+00 1,75E+00 1,39E+00 <LD 6,62E-01 1,46E-01 

      Zr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 7,29E-01 
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ANEXO C- RESULTADOS ED-XRF 

 

Amostras PM2.5 
Amostra /mg.m-3 Al Ar Ca Cl Co Cr Cu Fe K Mn Ni P Pb S  Sc Si Ti V Zn 

1 2,25E-01 0,00E+00 1,62E-01 < LD < LD < LD < LD 5,68E-01 2,82E-01 < LD < LD < LD < LD 1,47E+00 < LD 9,89E-01 < LD < LD < LD 

2 < LD 0,00E+00 6,23E-02 < LD < LD < LD < LD 3,00E-01 1,91E-01 < LD < LD < LD < LD 1,16E+00 < LD 5,06E-01 < LD < LD < LD 

3 < LD 0,00E+00 1,22E-01 < LD < LD < LD < LD 6,59E-01 2,28E-01 < LD < LD < LD < LD 1,02E+00 < LD 3,41E-01 < LD < LD 7,02E-02 

4 < LD 0,00E+00 2,18E-01 < LD < LD < LD < LD 8,78E-01 2,62E-01 < LD < LD < LD < LD 5,00E-01 < LD 2,37E-01 2,52E-02 < LD 5,19E-02 

5 < LD 0,00E+00 2,20E-01 < LD < LD < LD < LD 7,86E-01 2,68E-01 < LD < LD < LD < LD 8,11E-01 < LD 4,78E-01 2,77E-02 < LD 7,81E-02 

7 2,53E-01 0,00E+00 4,50E-01 < LD < LD < LD < LD 8,36E-01 6,13E-01 < LD < LD < LD < LD 7,75E-01 < LD 4,66E-01 < LD < LD 2,29E-01 

8 < LD 0,00E+00 2,65E-01 < LD < LD < LD < LD 8,76E-01 5,84E-01 2,66E-01 < LD < LD < LD 1,44E+00 < LD 2,30E-01 < LD < LD 8,16E-02 

9 < LD 0,00E+00 1,64E-01 < LD < LD < LD < LD 4,78E-01 2,14E-01 < LD < LD < LD < LD 1,32E+00 < LD 1,39E-01 < LD < LD 4,73E-02 

10 < LD 0,00E+00 2,35E-01 < LD < LD < LD < LD 5,41E-01 1,78E-01 < LD < LD < LD < LD 1,04E+00 < LD 1,40E-01 < LD < LD < LD 

11 < LD 0,00E+00 9,76E-02 < LD < LD < LD 3,67E-02 3,43E-01 1,05E-01 < LD < LD < LD < LD 1,19E+00 < LD 0,00E+00 < LD < LD 3,79E-02 

13 < LD 0,00E+00 1,10E-01 2,99E-01 < LD < LD 5,74E-02 3,52E-01 2,10E-01 7,53E-02 < LD < LD < LD 9,70E-01 < LD 1,21E-01 < LD < LD < LD 

14 < LD 0,00E+00 1,10E-01 < LD < LD < LD < LD 2,97E-01 2,27E-01 1,56E-01 < LD < LD < LD 8,46E-01 < LD 1,89E-01 < LD < LD < LD 

15 < LD 0,00E+00 2,28E-01 < LD < LD < LD < LD 4,63E-01 4,43E-01 < LD < LD < LD < LD 4,99E-01 < LD 1,19E+00 2,97E-02 < LD < LD 

16 < LD 0,00E+00 1,99E-01 < LD < LD < LD < LD 5,14E-01 1,81E-01 < LD < LD < LD < LD 9,98E-01 < LD 7,44E-01 < LD < LD < LD 

17 < LD 0,00E+00 3,49E-01 < LD < LD < LD 4,17E-02 8,42E-01 3,90E-01 < LD < LD < LD < LD 1,09E+00 < LD 1,22E+00 2,51E-02 < LD 5,44E-02 

19 3,79E-01 0,00E+00 4,95E-01 < LD < LD < LD < LD 1,27E+00 1,18E+00 1,49E+00 < LD < LD < LD 3,00E+00 < LD 5,51E-01 3,60E-02 < LD 3,19E-01 

20 < LD 0,00E+00 1,93E-01 < LD < LD < LD < LD 5,09E-01 3,34E-01 1,83E-01 < LD < LD < LD 3,08E+00 < LD 2,54E-01 < LD < LD 7,15E-02 

21 < LD 0,00E+00 9,91E-02 < LD < LD < LD 4,55E-02 3,52E-01 1,81E-01 < LD < LD < LD < LD 9,80E-01 < LD 2,56E-01 < LD < LD < LD 

22 < LD 0,00E+00 1,14E-01 < LD < LD < LD < LD 4,31E-01 3,28E-01 < LD < LD < LD < LD 2,57E+00 < LD 6,95E-01 < LD < LD < LD 

23 < LD 0,00E+00 1,15E-01 < LD < LD < LD 5,07E-02 5,75E-01 5,32E-01 4,30E-01 < LD < LD < LD 1,77E+00 < LD 4,04E-01 < LD < LD 7,88E-02 

25 < LD 0,00E+00 1,95E-01 < LD < LD < LD 5,98E-02 5,51E-01 1,68E-01 < LD < LD < LD < LD 8,63E-01 < LD 1,96E-01 < LD < LD 4,38E-02 

26 2,20E-01 0,00E+00 5,55E-01 < LD < LD < LD 5,41E-02 9,81E-01 3,21E-01 < LD < LD < LD < LD 1,23E+00 < LD 6,16E-01 < LD < LD 2,96E-01 

27 < LD 0,00E+00 3,63E-01 < LD < LD < LD < LD 1,11E+00 3,13E-01 < LD < LD < LD < LD 8,06E-01 < LD 3,82E-01 < LD < LD 1,47E-01 

29 < LD 0,00E+00 1,62E-01 < LD < LD < LD 1,56E-01 3,42E-01 3,72E-01 4,17E-01 < LD < LD < LD 7,23E-01 < LD 3,22E-01 < LD < LD 7,46E-02 

31 < LD 0,00E+00 6,48E-02 < LD < LD < LD < LD 5,19E-01 1,36E-01 < LD < LD < LD < LD 1,35E+00 < LD 2,73E-01 < LD < LD 3,64E-02 



Anexos 

 

211 

 

Amostra /mg.m-3 Al Ar Ca Cl Co Cr Cu Fe K Mn Ni P Pb S  Sc Si Ti V Zn 

32 < LD 0,00E+00 7,57E-02 < LD < LD < LD < LD 4,61E-01 1,23E-01 < LD < LD < LD < LD 1,40E+00 < LD 1,08E-01 < LD < LD 3,39E-02 

33 < LD 0,00E+00 3,46E-02 < LD < LD < LD < LD 2,46E-01 7,45E-02 < LD < LD < LD < LD 1,23E+00 < LD 1,33E-01 < LD < LD < LD 

34 < LD 0,00E+00 1,00E-01 < LD < LD < LD < LD 3,68E-01 5,87E-01 4,67E-01 < LD < LD < LD 1,14E+00 < LD 5,28E-01 < LD < LD 6,83E-02 

35 < LD 0,00E+00 1,01E-01 < LD < LD < LD < LD 2,76E-01 3,60E-01 3,62E-01 < LD < LD < LD 5,79E-01 < LD 1,94E-01 < LD < LD 4,21E-02 

36 < LD 0,00E+00 9,13E-02 < LD < LD < LD < LD 3,85E-01 1,69E-01 < LD < LD < LD < LD 1,23E+00 < LD 3,33E-01 < LD < LD 0,00E+00 

38 < LD 0,00E+00 2,07E-01 < LD < LD < LD < LD 5,28E-01 2,88E-01 8,83E-02 < LD < LD < LD 1,13E+00 < LD 2,10E-01 < LD < LD 4,62E-02 

39 < LD 0,00E+00 9,18E-02 < LD < LD < LD 4,10E-02 2,68E-01 1,47E-01 < LD < LD < LD < LD 8,38E-01 < LD 9,92E-02 < LD < LD 4,65E-02 

40 < LD 0,00E+00 7,10E-02 < LD < LD < LD < LD 3,37E-01 2,06E-01 < LD < LD < LD < LD 1,62E+00 < LD 3,03E-01 < LD < LD < LD 

41 < LD 0,00E+00 1,95E-01 < LD < LD < LD < LD 5,06E-01 2,20E-01 < LD < LD < LD < LD 1,08E+00 < LD 1,73E-01 < LD < LD 5,93E-02 

43 1,93E-01 0,00E+00 3,71E-01 < LD < LD < LD < LD 1,01E+00 1,03E+00 < LD < LD < LD < LD 2,70E+00 < LD 5,21E-01 < LD < LD 2,83E-01 

44 < LD 0,00E+00 2,63E-01 < LD < LD < LD < LD 1,06E+00 5,99E-01 < LD < LD < LD < LD 2,56E+00 < LD 3,26E-01 < LD < LD 1,99E-01 

45 1,95E-01 0,00E+00 2,78E-01 < LD < LD < LD < LD 7,33E-01 4,88E-01 < LD < LD < LD < LD 9,36E-01 < LD 1,37E+00 < LD < LD 1,13E-01 

46 < LD 0,00E+00 1,41E-01 < LD < LD < LD < LD 4,24E-01 2,52E-01 < LD < LD < LD < LD 1,25E+00 < LD 5,81E-01 < LD < LD 1,33E-01 

47 1,99E-01 0,00E+00 2,11E-01 < LD < LD < LD < LD 8,64E-01 4,52E-01 < LD < LD < LD < LD 1,04E+00 < LD 2,45E-01 < LD < LD 1,07E-01 

49 3,89E-01 0,00E+00 3,42E-01 < LD < LD < LD < LD 9,26E-01 4,62E-01 < LD < LD < LD < LD 2,29E+00 < LD 6,67E-01 3,12E-02 < LD 6,09E-02 

50 < LD 0,00E+00 1,82E-01 < LD < LD < LD < LD 5,84E-01 4,38E-01 < LD < LD < LD < LD 1,35E+00 < LD 2,30E-01 < LD < LD 5,19E-02 

51 < LD 0,00E+00 7,24E-02 < LD < LD < LD < LD 6,78E-01 2,79E-01 < LD < LD < LD < LD 1,74E+00 < LD 5,29E-01 < LD < LD 0,00E+00 

52 2,51E-01 0,00E+00 2,79E-01 < LD < LD < LD < LD 8,32E-01 5,89E-01 < LD < LD < LD < LD 1,97E+00 < LD 3,41E-01 3,45E-02 < LD 8,39E-02 

53 4,72E-01 0,00E+00 3,35E-01 7,17E-01 < LD < LD < LD 1,29E+00 8,74E-01 < LD < LD < LD < LD 1,02E+00 < LD 7,84E-01 5,41E-02 < LD 4,08E-01 

55 4,85E-01 0,00E+00 4,49E-01 9,05E-02 < LD < LD < LD 1,50E+00 1,05E+00 < LD < LD < LD < LD 1,55E+00 < LD 6,20E-01 3,06E-02 < LD 1,12E-01 

56 4,63E-01 0,00E+00 5,61E-01 1,11E-01 < LD < LD 4,39E-02 1,55E+00 1,17E+00 < LD < LD < LD < LD 2,35E+00 < LD 8,31E-01 4,05E-02 < LD 3,87E-01 

57 4,07E-01 0,00E+00 5,34E-01 7,92E-02 < LD < LD < LD 8,88E-01 1,13E+00 < LD < LD < LD < LD 2,27E+00 < LD 4,77E-01 2,65E-02 < LD 1,06E-01 

58 2,78E-01 0,00E+00 3,44E-01 < LD < LD < LD 3,82E-02 1,37E+00 9,46E-01 < LD < LD < LD < LD 2,38E+00 < LD 5,69E-01 0,00E+00 < LD 3,82E-01 

59 6,85E-01 0,00E+00 5,05E-01 1,02E-01 < LD < LD < LD 1,75E+00 1,38E+00 1,27E-01 < LD < LD < LD 2,19E+00 < LD 1,22E+00 5,25E-02 < LD 2,30E-01 

61 3,42E-01 0,00E+00 1,97E-01 < LD < LD < LD < LD 8,39E-01 4,28E-01 < LD < LD < LD < LD 7,38E-01 < LD 6,44E-01 < LD < LD 8,97E-02 

62 3,10E-01 0,00E+00 2,09E-01 < LD < LD < LD < LD 5,24E-01 6,44E-01 < LD < LD < LD < LD 1,52E+00 < LD 4,06E-01 < LD < LD 1,24E-01 
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63 2,71E-01 0,00E+00 1,93E-01 < LD < LD < LD < LD 4,90E-01 5,99E-01 < LD < LD < LD < LD 9,85E-01 < LD 7,35E-01 2,97E-02 < LD 0,00E+00 

64 3,77E-01 0,00E+00 1,89E-01 < LD < LD < LD < LD 9,58E-01 7,77E-01 < LD < LD < LD < LD 2,09E+00 < LD 1,13E+00 < LD < LD 2,92E-01 

65 9,04E-01 0,00E+00 3,41E-01 < LD < LD < LD < LD 1,60E+00 1,61E+00 < LD < LD < LD < LD 1,07E+00 < LD 9,17E-01 4,76E-02 < LD 1,08E-01 

67 8,15E-01 0,00E+00 4,36E-01 1,21E-01 < LD < LD 4,26E-02 1,56E+00 1,39E+00 < LD < LD < LD < LD 2,46E+00 < LD 1,36E+00 5,96E-02 < LD 3,58E-01 

68 1,23E+00 0,00E+00 6,83E-01 5,09E-01 < LD < LD < LD 2,04E+00 2,35E+00 8,68E-02 < LD < LD < LD 3,58E+00 < LD 1,80E+00 4,77E-02 < LD 1,15E+00 

69 1,78E-01 0,00E+00 2,71E-01 < LD < LD < LD 5,41E-02 8,90E-01 9,31E-01 < LD < LD < LD < LD 3,89E+00 < LD 4,58E-01 2,88E-02 < LD 8,38E-02 

70 4,18E-01 0,00E+00 2,16E-01 4,80E-02 < LD < LD < LD 6,75E-01 7,67E-01 < LD < LD < LD < LD 1,70E+00 < LD 5,38E-01 < LD < LD 4,28E-01 

71 4,74E-01 0,00E+00 2,58E-01 < LD < LD < LD < LD 8,16E-01 9,62E-01 < LD < LD < LD < LD 1,84E+00 < LD 6,24E-01 2,89E-02 < LD 5,71E-02 

73 1,15E+00 0,00E+00 6,95E-01 2,24E-01 < LD < LD < LD 1,54E+00 2,82E+00 9,36E-02 < LD < LD < LD 3,97E+00 < LD 1,42E+00 4,03E-02 < LD 3,69E-01 

74 1,11E+00 0,00E+00 6,41E-01 2,76E+00 < LD < LD < LD 1,76E+00 1,80E+00 < LD < LD < LD < LD 4,45E+00 < LD 1,51E+00 6,63E-02 < LD 5,72E-01 

75 3,44E-01 0,00E+00 2,02E-01 < LD < LD < LD < LD 9,11E-01 1,94E+00 < LD < LD < LD < LD 3,95E+00 < LD 1,34E+00 < LD < LD 8,30E-02 

76 2,25E-01 0,00E+00 2,39E-01 < LD < LD < LD < LD 9,45E-01 1,18E+00 < LD < LD < LD < LD 5,71E+00 < LD 1,12E+00 2,39E-02 < LD 2,18E-01 

77 1,14E+00 0,00E+00 6,49E-01 4,24E-01 < LD < LD 4,51E-02 2,56E+00 2,21E+00 1,15E-01 < LD < LD < LD 3,93E+00 < LD 1,63E+00 4,42E-02 < LD 1,23E+00 

79 1,37E+00 0,00E+00 5,91E-01 5,46E-02 < LD < LD < LD 1,55E+00 1,40E+00 < LD < LD < LD < LD 4,36E+00 < LD 1,94E+00 6,77E-02 < LD 3,52E-01 

80 7,83E-01 0,00E+00 4,17E-01 1,09E-01 < LD < LD < LD 1,57E+00 1,74E+00 < LD < LD < LD < LD 5,15E+00 < LD 1,36E+00 5,76E-02 < LD 5,70E-01 

81 1,31E+00 0,00E+00 7,10E-01 5,57E-01 < LD < LD < LD 1,86E+00 3,10E+00 1,37E-01 < LD < LD < LD 5,34E+00 < LD 2,19E+00 2,74E-02 < LD 1,30E+00 

82 1,12E+00 0,00E+00 6,03E-01 9,19E-01 < LD < LD 3,70E-02 2,23E+00 3,33E+00 < LD < LD < LD < LD 5,36E+00 < LD 1,56E+00 2,44E-02 < LD 1,55E+00 

83 < LD 0,00E+00 1,35E-01 < LD < LD < LD 4,27E-02 3,66E-01 7,47E-01 < LD < LD < LD < LD 2,50E+00 < LD 1,16E+00 < LD < LD < LD 

84 < LD 0,00E+00 2,03E-01 < LD < LD < LD < LD 2,64E-01 4,54E-01 1,06E-01 < LD < LD < LD 9,31E-01 < LD 2,23E-01 < LD < LD < LD 

85 1,90E-01 0,00E+00 2,77E-01 < LD < LD < LD < LD 8,11E-01 1,18E+00 < LD < LD < LD < LD 2,31E+00 < LD 9,41E-01 < LD < LD 3,83E-02 

87 < LD 0,00E+00 1,06E-01 < LD < LD < LD < LD 3,19E-01 4,54E-01 < LD < LD < LD < LD 2,11E+00 < LD 7,74E-01 < LD < LD 3,25E-02 

88 < LD 0,00E+00 1,88E-01 < LD < LD < LD 5,31E-02 8,13E-01 1,28E+00 < LD < LD < LD < LD 2,05E+00 < LD 5,00E-01 < LD < LD 1,05E-01 

89 < LD 0,00E+00 1,79E-01 < LD < LD < LD 0,00E+00 4,97E-01 1,76E+00 < LD < LD < LD < LD 3,11E+00 < LD 1,03E+00 < LD < LD 5,42E-02 

90 < LD 0,00E+00 1,51E-01 < LD < LD < LD < LD 4,35E-01 1,48E+00 < LD < LD < LD < LD 4,21E+00 < LD 6,02E-01 < LD < LD < LD 

91 9,88E-02 0,00E+00 9,82E-02 < LD < LD < LD < LD 1,87E-01 3,98E-01 < LD < LD < LD < LD 1,83E+00 < LD 0,00E+00 < LD < LD < LD 

93 < LD 0,00E+00 8,02E-02 < LD < LD < LD < LD 2,66E-01 3,44E-01 < LD < LD < LD < LD 1,32E+00 < LD 9,61E-01 < LD < LD < LD 

94 < LD 0,00E+00 8,76E-02 < LD < LD < LD < LD 1,93E-01 4,30E-01 < LD < LD < LD < LD 7,21E-01 < LD 6,84E-01 < LD < LD < LD 
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95 < LD 0,00E+00 1,37E-01 < LD < LD < LD < LD 4,53E-01 7,80E-01 < LD < LD < LD < LD 1,66E+00 < LD 5,75E-01 < LD < LD 3,18E-02 

96 < LD 0,00E+00 1,44E-01 < LD < LD < LD < LD 5,51E-01 1,03E+00 < LD < LD < LD < LD 2,34E+00 < LD 6,10E-01 2,44E-02 < LD 3,11E-02 

97 < LD 0,00E+00 1,48E-01 < LD < LD < LD < LD 3,53E-01 7,42E-01 < LD < LD < LD < LD 2,58E+00 < LD 7,69E-01 < LD < LD < LD 

99 < LD 0,00E+00 1,39E-01 < LD < LD < LD < LD 4,24E-01 6,84E-01 < LD < LD < LD < LD 2,20E+00 < LD 5,06E-01 < LD < LD < LD 

100 < LD 0,00E+00 1,00E-01 < LD < LD < LD < LD 3,25E-01 7,84E-01 < LD < LD < LD < LD 1,96E+00 < LD 7,72E-01 < LD < LD < LD 

101 2,04E-01 0,00E+00 1,88E-01 < LD < LD < LD 4,93E-02 5,78E-01 1,05E+00 < LD < LD < LD < LD 1,43E+00 < LD 6,81E-01 < LD < LD 6,91E-02 

103 < LD 0,00E+00 2,25E-01 < LD < LD < LD < LD 6,04E-01 4,81E-01 < LD < LD < LD < LD 3,66E+00 < LD 5,74E-01 < LD < LD 2,79E-01 

104 < LD 0,00E+00 1,06E-01 < LD < LD < LD < LD 3,04E-01 3,46E-01 < LD < LD < LD < LD 1,07E+00 < LD 3,14E-01 < LD < LD 2,41E-01 

105 < LD 0,00E+00 8,32E-02 < LD < LD < LD < LD 3,21E-01 2,55E-01 < LD < LD < LD < LD 2,49E+00 < LD 4,22E-01 < LD < LD 6,36E-02 

106 1,88E-01 0,00E+00 1,62E-01 < LD < LD < LD < LD 2,84E-01 4,69E-01 < LD < LD < LD < LD 2,47E+00 < LD 2,68E-01 < LD < LD 4,27E-02 

107 1,51E-01 0,00E+00 9,15E-02 < LD < LD < LD < LD 2,41E-01 2,01E-01 < LD < LD < LD < LD 8,75E-01 < LD 8,93E-02 < LD < LD 3,88E-02 

108 < LD 0,00E+00 7,57E-02 < LD < LD < LD 3,99E-02 3,34E-01 1,97E-01 < LD < LD < LD < LD 4,19E-01 < LD 1,06E-01 < LD < LD < LD 

109 < LD 0,00E+00 6,89E-02 < LD < LD < LD < LD 1,53E-01 2,16E-01 < LD < LD < LD < LD 9,24E-01 < LD 0,00E+00 < LD < LD < LD 

110 2,25E-01 0,00E+00 1,44E-01 < LD < LD < LD < LD 2,93E-01 3,51E-01 < LD < LD < LD < LD 1,25E+00 < LD 3,97E-01 < LD < LD < LD 

111 < LD 0,00E+00 1,61E-01 < LD < LD < LD < LD 3,58E-01 3,73E-01 < LD < LD < LD < LD 2,66E+00 < LD 2,14E-01 < LD < LD 4,41E-02 

112 < LD 0,00E+00 9,87E-02 < LD < LD < LD < LD 1,59E-01 2,26E-01 < LD < LD < LD < LD 1,03E+00 < LD 1,40E-01 < LD < LD < LD 

113 2,51E-01 0,00E+00 2,54E-01 < LD < LD < LD < LD 5,22E-01 6,21E-01 < LD < LD < LD < LD 1,69E+00 < LD 7,28E-01 2,94E-02 < LD 2,18E-01 

114 1,78E-01 0,00E+00 1,92E-01 < LD < LD < LD < LD 2,84E-01 1,34E+00 < LD < LD < LD < LD 1,13E+00 < LD 3,91E-01 < LD < LD < LD 

115 2,57E-01 0,00E+00 1,84E-01 < LD < LD < LD < LD 5,18E-01 9,24E-01 < LD < LD < LD < LD 2,01E+00 < LD 4,56E-01 < LD < LD 3,04E-02 

117 < LD 0,00E+00 1,41E-01 < LD < LD < LD < LD 9,41E-01 5,37E-01 < LD < LD < LD < LD 2,79E+00 < LD 6,67E-01 < LD < LD 8,71E-02 

118 < LD 0,00E+00 1,95E-01 < LD < LD < LD < LD 5,04E-01 7,15E-01 < LD < LD < LD < LD 2,35E+00 < LD 7,88E-01 < LD < LD 7,48E-02 

119 < LD 0,00E+00 1,13E-01 < LD < LD < LD < LD 5,20E-01 3,81E-01 < LD < LD < LD < LD 1,48E+00 < LD 6,65E-01 < LD < LD 7,57E-02 
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1 9,72E-01 0,00E+00 1,97E+00 2,09E-01 < LD < LD 2,64E-01 5,44E+00 3,80E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 1,13E-01 < LD 1,06E-01 

2 7,97E-01 0,00E+00 1,59E+00 1,16E+00 < LD < LD < LD 2,59E+00 3,14E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 7,05E-02 < LD < LD 

3 1,15E+00 0,00E+00 2,72E+00 2,15E-01 < LD < LD < LD 5,67E+00 4,80E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 1,20E-01 < LD < LD 

4 < LD 0,00E+00 5,19E+00 < LD < LD < LD 4,42E-02 4,52E+00 4,23E-01 < LD < LD < LD < LD 6,58E-01 < LD 0,00E+00 1,56E-01 < LD < LD 

5 < LD 0,00E+00 4,26E+00 < LD < LD < LD < LD 4,40E+00 4,23E-01 7,66E-02 < LD < LD < LD 9,83E-01 < LD 0,00E+00 1,88E-01 < LD < LD 

7 1,73E+00 0,00E+00 7,07E+00 1,26E-01 < LD < LD < LD 5,14E+00 7,30E-01 < LD < LD < LD < LD 1,22E+00 < LD 0,00E+00 1,50E-01 < LD 2,68E-01 

8 2,23E+00 0,00E+00 2,15E+00 < LD < LD < LD < LD 5,95E+00 2,36E-01 3,38E-01 < LD < LD < LD 1,49E+00 < LD 0,00E+00 1,86E-01 < LD < LD 

9 < LD 0,00E+00 2,27E+00 < LD < LD < LD < LD 2,00E+00 3,32E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 4,15E-02 < LD < LD 

10 < LD 0,00E+00 2,58E+00 < LD < LD < LD 4,27E-02 3,34E+00 3,01E-01 < LD < LD < LD < LD 1,19E+00 < LD 0,00E+00 8,32E-02 < LD < LD 

11 < LD 0,00E+00 4,47E+00 < LD < LD < LD 0,00E+00 2,74E+00 2,10E-01 < LD < LD < LD < LD 1,30E+00 < LD 0,00E+00 1,33E-01 < LD < LD 

13 2,28E+00 0,00E+00 2,26E+00 2,47E+00 < LD < LD 0,00E+00 3,51E+00 4,80E-01 1,93E-01 < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 4,08E-02 < LD < LD 

14 9,11E-01 0,00E+00 1,84E+00 1,41E-01 < LD < LD < LD 2,21E+00 3,57E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 7,75E-02 < LD < LD 

15 < LD 0,00E+00 2,83E+00 < LD < LD < LD 5,47E-02 2,68E+00 2,29E-01 < LD < LD < LD < LD 6,81E-01 < LD 0,00E+00 8,46E-02 < LD < LD 

16 < LD 0,00E+00 4,09E+00 < LD < LD < LD 4,27E-02 3,49E+00 3,43E-01 < LD < LD < LD < LD 1,22E+00 < LD 0,00E+00 7,41E-02 < LD < LD 

17 < LD 0,00E+00 6,48E+00 < LD < LD < LD < LD 5,00E+00 5,81E-01 1,12E-01 < LD < LD < LD 1,29E+00 < LD 0,00E+00 2,02E-01 < LD < LD 

19 1,30E+00 0,00E+00 3,37E+00 < LD < LD < LD 3,37E-02 6,38E+00 4,30E-01 1,69E+00 < LD < LD < LD 3,01E+00 < LD 0,00E+00 2,86E-01 < LD 3,38E-01 

20 7,37E-01 0,00E+00 2,65E+00 < LD < LD < LD < LD 3,10E+00 3,64E-01 < LD < LD < LD < LD 3,01E+00 < LD 0,00E+00 7,88E-02 < LD < LD 

21 1,06E+00 0,00E+00 1,76E+00 < LD < LD < LD < LD 2,20E+00 3,61E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 5,32E-02 < LD < LD 

22 < LD 0,00E+00 1,78E+00 < LD < LD < LD < LD 2,43E+00 1,80E-01 < LD < LD < LD < LD 2,64E+00 < LD 0,00E+00 1,41E-01 < LD < LD 

23 < LD 0,00E+00 1,75E+00 < LD < LD < LD < LD 2,74E+00 1,39E-01 < LD < LD < LD < LD 1,79E+00 < LD 0,00E+00 7,46E-02 < LD < LD 

25 < LD 0,00E+00 3,00E+00 < LD < LD < LD < LD 2,76E+00 2,83E-01 < LD < LD < LD < LD 1,07E+00 < LD 0,00E+00 1,10E-01 < LD < LD 

26 < LD 0,00E+00 4,67E+00 < LD < LD < LD 1,05E-01 4,22E+00 2,61E-01 < LD < LD < LD < LD 1,39E+00 < LD 0,00E+00 1,70E-01 < LD 3,30E-01 

27 < LD 0,00E+00 5,19E+00 < LD < LD < LD < LD 5,04E+00 2,60E-01 < LD < LD < LD < LD 9,22E-01 < LD 0,00E+00 2,04E-01 < LD < LD 

29 < LD 0,00E+00 1,63E+00 < LD < LD < LD < LD 1,52E+00 2,03E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 4,91E-02 < LD < LD 

31 < LD 0,00E+00 1,51E+00 3,35E-01 < LD < LD < LD 3,83E+00 1,36E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 4,36E-02 < LD < LD 



Anexos 

 

215 

 

Amostra /g.m-3 Al Ar Ca Cl Co Cr Cu Fe K Mn Ni P Pb S  Sc  Si Ti V Zn 

32 < LD 0,00E+00 1,53E+00 2,18E-01 < LD < LD < LD 2,51E+00 2,10E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 6,60E-02 < LD < LD 

33 < LD 0,00E+00 1,33E+00 2,97E-01 < LD < LD < LD 1,89E+00 2,00E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 < LD < LD < LD 

34 6,46E-01 0,00E+00 1,23E+00 < LD < LD < LD < LD 2,66E+00 1,30E-01 5,58E-01 < LD < LD < LD 1,20E+00 < LD 0,00E+00 6,87E-02 < LD < LD 

35 6,46E-01 0,00E+00 1,60E+00 1,20E-01 < LD < LD < LD 2,43E+00 1,87E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 1,06E-01 < LD < LD 

36 < LD 0,00E+00 1,96E+00 < LD < LD < LD < LD 2,14E+00 1,98E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 8,23E-02 < LD < LD 

38 1,44E+00 0,00E+00 4,20E+00 < LD < LD < LD < LD 3,48E+00 3,23E-01 < LD < LD < LD < LD 1,34E+00 < LD 0,00E+00 8,17E-02 < LD < LD 

39 < LD 0,00E+00 2,06E+00 < LD < LD < LD < LD 2,14E+00 2,20E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 5,60E-02 < LD < LD 

40 < LD 0,00E+00 1,74E+00 < LD < LD < LD < LD 2,16E+00 2,91E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 4,08E-02 < LD < LD 

41 < LD 0,00E+00 3,68E+00 < LD < LD < LD < LD 2,97E+00 3,09E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 9,66E-02 < LD < LD 

43 2,46E+00 0,00E+00 4,39E+00 8,85E-02 < LD < LD < LD 5,53E+00 5,28E-01 < LD < LD < LD < LD 2,73E+00 < LD 0,00E+00 2,78E-01 < LD < LD 

44 < LD 0,00E+00 3,71E+00 < LD < LD < LD < LD 4,37E+00 3,36E-01 < LD < LD < LD < LD 2,45E+00 < LD 0,00E+00 1,49E-01 < LD < LD 

45 1,78E+00 0,00E+00 3,42E+00 1,36E-01 < LD < LD < LD 5,23E+00 5,72E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 1,20E-01 < LD < LD 

46 < LD 0,00E+00 2,11E+00 < LD < LD < LD < LD 3,77E+00 1,85E-01 < LD < LD < LD < LD 1,35E+00 < LD 0,00E+00 1,85E-01 < LD < LD 

47 1,95E+00 0,00E+00 3,44E+00 < LD < LD < LD < LD 5,80E+00 3,62E-01 < LD < LD < LD < LD 1,12E+00 < LD 0,00E+00 2,02E-01 < LD < LD 

49 2,29E+00 0,00E+00 4,58E+00 < LD < LD < LD < LD 5,62E+00 6,16E-01 < LD < LD < LD < LD 2,36E+00 < LD 0,00E+00 1,79E-01 < LD < LD 

50 1,62E+00 0,00E+00 2,22E+00 1,14E-01 < LD < LD < LD 4,18E+00 2,20E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 2,01E-01 < LD < LD 

51 1,76E+00 0,00E+00 1,63E+00 < LD < LD < LD < LD 2,83E+00 1,79E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 8,50E-02 < LD < LD 

52 1,82E+00 0,00E+00 3,54E+00 < LD < LD < LD < LD 5,13E+00 4,85E-01 < LD < LD < LD < LD 2,02E+00 < LD 0,00E+00 1,61E-01 < LD < LD 

53 4,70E+00 0,00E+00 4,22E+00 9,54E-01 < LD < LD < LD 8,74E+00 9,28E-01 < LD < LD < LD < LD 1,10E+00 < LD 0,00E+00 2,56E-01 < LD 4,26E-01 

55 3,91E+00 0,00E+00 5,45E+00 2,43E-01 < LD < LD < LD 7,77E+00 5,58E-01 < LD < LD < LD < LD 1,67E+00 < LD 0,00E+00 3,82E-01 < LD 0,00E+00 

56 4,11E+00 0,00E+00 6,68E+00 4,06E-01 < LD < LD < LD 9,56E+00 7,07E-01 < LD < LD < LD < LD 2,29E+00 < LD 0,00E+00 4,49E-01 < LD 4,50E-01 

57 5,13E+00 0,00E+00 6,43E+00 3,26E-01 < LD < LD < LD 6,87E+00 8,80E-01 1,31E-01 < LD < LD < LD 2,30E+00 < LD 0,00E+00 2,47E-01 < LD 1,43E-01 

58 3,65E+00 0,00E+00 4,60E+00 < LD < LD < LD < LD 6,35E+00 7,39E-01 < LD < LD < LD < LD 2,50E+00 < LD 0,00E+00 2,03E-01 < LD 4,23E-01 

59 5,26E+00 0,00E+00 6,42E+00 3,73E-01 < LD < LD < LD 1,06E+01 1,23E+00 < LD < LD < LD < LD 2,20E+00 < LD 0,00E+00 3,98E-01 < LD 2,88E-01 

61 2,43E+00 0,00E+00 2,59E+00 < LD < LD < LD < LD 7,18E+00 4,64E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 1,40E-01 < LD < LD 

62 1,67E+00 0,00E+00 3,25E+00 < LD < LD < LD < LD 5,22E+00 4,99E-01 < LD < LD < LD < LD 1,59E+00 < LD 0,00E+00 1,62E-01 < LD < LD 
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63 3,08E+00 0,00E+00 2,93E+00 < LD < LD < LD < LD 3,95E+00 6,57E-01 < LD < LD < LD < LD 1,08E+00 < LD 0,00E+00 2,20E-01 < LD < LD 

64 3,39E+00 0,00E+00 3,32E+00 < LD < LD < LD 5,97E-02 5,54E+00 6,85E-01 < LD < LD < LD < LD 2,11E+00 < LD 0,00E+00 1,61E-01 < LD 4,35E-01 

65 6,09E+00 0,00E+00 4,85E+00 1,13E-01 < LD < LD < LD 1,02E+01 1,15E+00 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 3,62E-01 < LD < LD 

67 6,94E+00 0,00E+00 5,24E+00 4,31E-01 < LD < LD < LD 1,16E+01 1,09E+00 1,33E-01 < LD < LD < LD 2,45E+00 < LD 0,00E+00 3,95E-01 < LD < LD 

68 6,86E+00 0,00E+00 7,29E+00 7,94E-01 < LD < LD < LD 1,26E+01 1,35E+00 2,14E-01 < LD < LD < LD 3,55E+00 < LD 0,00E+00 3,76E-01 < LD 1,54E+00 

69 3,65E+00 0,00E+00 3,54E+00 1,60E-01 < LD < LD < LD 7,59E+00 7,39E-01 1,05E-01 < LD < LD < LD 3,89E+00 < LD 0,00E+00 2,52E-01 < LD < LD 

70 3,72E+00 0,00E+00 3,25E+00 2,02E-01 < LD < LD < LD 8,61E+00 7,53E-01 1,09E-01 < LD < LD < LD 1,75E+00 < LD 0,00E+00 1,88E-01 < LD < LD 

71 5,40E+00 0,00E+00 4,37E+00 2,63E-01 < LD < LD < LD 8,58E+00 8,24E-01 1,33E-01 < LD < LD < LD 1,95E+00 < LD 0,00E+00 2,80E-01 < LD < LD 

73 9,67E+00 0,00E+00 8,77E+00 5,47E-01 < LD < LD < LD 1,26E+01 1,67E+00 2,00E-01 < LD < LD < LD 4,22E+00 < LD 0,00E+00 4,62E-01 < LD 5,56E-01 

74 8,33E+00 0,00E+00 6,71E+00 2,94E+00 < LD < LD < LD 1,47E+01 1,14E+00 1,57E-01 < LD < LD < LD 4,51E+00 < LD 0,00E+00 4,66E-01 < LD 8,02E-01 

75 2,17E+00 0,00E+00 2,71E+00 < LD < LD < LD < LD 6,58E+00 5,62E-01 0,00E+00 < LD < LD < LD 3,87E+00 < LD 0,00E+00 2,19E-01 < LD 0,00E+00 

76 3,97E+00 0,00E+00 3,39E+00 < LD < LD < LD < LD 5,90E+00 7,65E-01 0,00E+00 < LD < LD < LD 5,69E+00 < LD 0,00E+00 2,56E-01 < LD 2,78E-01 

77 9,09E+00 0,00E+00 7,19E+00 5,51E-01 < LD < LD < LD 1,60E+01 1,38E+00 2,47E-01 < LD < LD < LD 4,30E+00 < LD 0,00E+00 4,85E-01 < LD 1,35E+00 

79 1,38E+01 0,00E+00 7,59E+00 2,44E-01 < LD < LD < LD 1,24E+01 1,76E+00 1,61E-01 < LD < LD < LD 4,65E+00 < LD 0,00E+00 6,50E-01 < LD 4,94E-01 

80 7,66E+00 0,00E+00 4,69E+00 2,56E-01 < LD < LD < LD 1,31E+01 1,00E+00 1,48E-01 < LD < LD < LD 5,25E+00 < LD 0,00E+00 4,22E-01 < LD 7,43E-01 

81 8,33E+00 0,00E+00 7,57E+00 8,45E-01 < LD < LD < LD 1,28E+01 1,64E+00 2,46E-01 < LD < LD < LD 5,42E+00 < LD 0,00E+00 4,68E-01 < LD 1,82E+00 

82 8,08E+00 0,00E+00 5,35E+00 1,18E+00 < LD < LD < LD 1,13E+01 1,20E+00 1,17E-01 < LD < LD < LD 5,51E+00 < LD 0,00E+00 3,47E-01 < LD 1,95E+00 

83 1,47E+00 0,00E+00 2,60E+00 2,71E-01 < LD < LD < LD 3,62E+00 4,56E-01 7,51E-02 < LD < LD < LD 2,66E+00 < LD 0,00E+00 1,33E-01 < LD < LD 

84 < LD 0,00E+00 4,07E+00 < LD < LD < LD 4,92E-02 2,60E+00 3,35E-01 1,81E-01 < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 7,96E-02 < LD < LD 

85 < LD 0,00E+00 1,84E+00 8,78E-02 < LD < LD < LD 3,37E+00 2,46E-01 < LD < LD < LD < LD 2,25E+00 < LD 0,00E+00 1,66E-01 < LD < LD 

87 < LD 0,00E+00 4,16E+00 < LD < LD < LD 5,57E-02 5,19E+00 2,87E-01 < LD < LD < LD < LD 2,34E+00 < LD 0,00E+00 3,60E-01 < LD 1,46E-01 

88 7,29E-01 0,00E+00 3,28E+00 < LD < LD < LD < LD 4,85E+00 4,07E-01 < LD < LD < LD < LD 2,09E+00 < LD 0,00E+00 1,33E-01 < LD 1,96E-01 

89 1,25E+00 0,00E+00 3,30E+00 < LD < LD < LD < LD 4,56E+00 6,54E-01 < LD < LD < LD < LD 3,11E+00 < LD 0,00E+00 1,37E-01 < LD 1,07E-01 

90 1,77E+00 0,00E+00 1,85E+00 1,56E-01 < LD < LD < LD 3,26E+00 2,68E-01 < LD < LD < LD < LD 4,15E+00 < LD 0,00E+00 1,89E-01 < LD < LD 

91 1,21E+00 0,00E+00 2,06E+00 < LD < LD < LD < LD 2,66E+00 2,18E-01 < LD < LD < LD < LD 1,86E+00 < LD 0,00E+00 1,12E-01 < LD < LD 

93 < LD 0,00E+00 1,44E+00 1,21E-01 < LD < LD < LD 3,66E+00 1,96E-01 < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 < LD 0,00E+00 2,24E-01 < LD < LD 

94 < LD 0,00E+00 1,42E+00 4,28E-01 < LD < LD < LD 2,88E+00 1,36E-01 < LD < LD < LD < LD 7,93E-01 < LD 0,00E+00 1,74E-01 < LD < LD 
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95 2,12E+00 0,00E+00 2,47E+00 2,77E-01 < LD < LD < LD 5,22E+00 5,11E-01 < LD < LD < LD < LD 1,82E+00 < LD 0,00E+00 1,74E-01 < LD 8,15E-02 

96 1,93E+00 0,00E+00 2,16E+00 < LD < LD < LD 3,59E-02 7,04E+00 3,13E-01 8,57E-02 < LD < LD < LD 2,27E+00 < LD 0,00E+00 3,13E-01 < LD 6,27E-02 

97 7,35E-01 0,00E+00 2,31E+00 < LD < LD < LD < LD 4,13E+00 2,63E-01 9,11E-02 < LD < LD < LD 2,58E+00 < LD 0,00E+00 1,12E-01 < LD 5,37E-02 

99 2,05E+00 0,00E+00 1,78E+00 2,31E-01 < LD < LD < LD 3,01E+00 2,47E-01 < LD < LD < LD < LD 2,20E+00 < LD 0,00E+00 1,52E-01 < LD 3,29E-02 

100 1,42E+00 0,00E+00 2,79E+00 1,33E-01 < LD < LD < LD 4,09E+00 4,21E-01 < LD < LD < LD < LD 1,76E+00 < LD 0,00E+00 1,44E-01 < LD 4,23E-02 

101 < LD 0,00E+00 2,70E+00 < LD < LD < LD < LD 2,38E+00 1,52E-01 < LD < LD < LD < LD 1,54E+00 < LD 0,00E+00 1,59E-01 < LD 1,56E-01 

103 < LD 0,00E+00 2,67E+00 9,06E-02 < LD < LD < LD 3,36E+00 2,50E-01 < LD < LD < LD < LD 3,49E+00 < LD 0,00E+00 1,95E-01 < LD < LD 

104 < LD 0,00E+00 9,77E-01 < LD < LD < LD < LD 1,12E+00 1,35E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 7,23E-02 < LD 2,57E-01 

105 1,49E+00 0,00E+00 1,21E+00 < LD < LD < LD < LD 1,96E+00 2,12E-01 < LD < LD < LD < LD 2,41E+00 < LD 0,00E+00 9,01E-02 < LD 1,07E-01 

106 < LD 0,00E+00 2,27E+00 < LD < LD < LD < LD 2,67E+00 2,06E-01 < LD < LD < LD < LD 2,39E+00 < LD 0,00E+00 1,25E-01 < LD < LD 

107 1,13E+00 0,00E+00 1,45E+00 1,28E-01 < LD < LD < LD 2,11E+00 2,36E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 1,08E-01 < LD 7,34E-02 

108 < LD 0,00E+00 1,32E+00 < LD < LD < LD < LD 2,73E+00 1,77E-01 < LD < LD < LD < LD 5,30E-01 < LD 0,00E+00 1,06E-01 < LD < LD 

109 < LD 0,00E+00 1,40E+00 < LD < LD < LD < LD 2,40E+00 2,77E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 7,72E-02 < LD < LD 

110 9,55E-01 0,00E+00 3,40E+00 < LD < LD < LD < LD 3,61E+00 4,42E-01 < LD < LD < LD < LD 1,43E+00 < LD 0,00E+00 1,18E-01 < LD < LD 

111 1,28E+00 0,00E+00 2,91E+00 < LD < LD < LD < LD 2,97E+00 3,58E-01 < LD < LD < LD < LD 2,78E+00 < LD 0,00E+00 1,28E-01 < LD 1,04E-01 

112 < LD 0,00E+00 1,86E+00 < LD < LD < LD < LD 1,85E+00 8,60E-02 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 1,35E-01 < LD 7,98E-02 

113 2,30E+00 0,00E+00 3,90E+00 9,33E-02 < LD < LD < LD 4,38E+00 3,51E-01 < LD < LD < LD < LD 1,82E+00 < LD 0,00E+00 2,43E-01 < LD 3,12E-01 

114 2,41E+00 0,00E+00 2,78E+00 < LD < LD < LD < LD 2,88E+00 6,75E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 1,14E-01 < LD 6,10E-02 

115 2,65E+00 0,00E+00 2,72E+00 < LD < LD < LD < LD 4,46E+00 4,85E-01 < LD < LD < LD < LD 2,18E+00 < LD 0,00E+00 1,82E-01 < LD < LD 

117 9,02E-01 0,00E+00 2,42E+00 < LD < LD < LD < LD 5,07E+00 3,34E-01 < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0,00E+00 1,10E-01 < LD 1,36E-01 

118 1,78E+00 0,00E+00 2,43E+00 < LD < LD < LD < LD 3,49E+00 4,01E-01 < LD < LD < LD < LD 2,29E+00 < LD 0,00E+00 2,67E-01 < LD 1,28E-01 

119 < LD 0,00E+00 1,43E+00 1,11E-01 < LD < LD < LD 2,14E+00 3,48E-01 < LD < LD < LD < LD 1,62E+00 < LD 0,00E+00 1,67E-01 < LD 1,14E-01 
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Material de Referência 

 
Referência(1648A) / mg.kg-1  Al Ca Cl Co Cr Cu Fe K Mn Ni P 

R1 (pó + Teflon) 6,87E+03 4,41E+04 2,46E+03 <LD <LD 7,47E+02 2,25E+04 7,18E+03 <LD <LD 1,04E+04 

R2 (pó +Quartzo) 5,54E+03 3,85E+04 2,03E+03 <LD 3,66E+03 7,80E+03 5,57E+05 6,43E+03 1,15E+04 7,37E+02 1,02E+05 

Média LD 9,60E+03 5,31E+02 1,91E+03   2,37E+03 8,12E+02 1,32E+03 6,84E+02 1,75E+03 9,00E+02 3,70E+03 

Referência(1648A) / mg.kg-1  Pb S  Sc Si Ti V Zn 
    

R1 (pó + Teflon) 2,07E+04 5,09E+04 <LD 3,28E+04 2,74E+03 <LD 3,75E+03 
    

R2 (pó +Quartzo) 2,03E+05 3,28E+04 <LD 0,00E+00 2,83E+03 <LD 7,21E+04 
    

Média LD 2,37E+03 3,00E+03   4,45E+03 6,25E+02   7,71E+02 
    

 

Material de Refência x Material certificado (1648A-NIST):Tabela com valores certificados pelo NIST com IC de 95% 

 
1648A* 

 Elemento/mg.kg-1  Valor Experimental Valor Certificado 

Al 1,24% 3,43% ± 0,13% 

Ca 8,24% 5,84% ± 0,19% 

Cl 4493 4543 ± 47 

Cr 3659 402 ± 13 

Cu 8551 610 ± 70 

Fe 57,8% 3,92% ± 0,21% 

K 1,361% 1,056% ± 0,049% 

Mn 11469 790 ± 44 

Ni 737 81,1 ± 6,8 

Pb 11,203% 0,66% ± 0,03% 

S  8,36% 5,51% ± 0,36% 

Si 13,1% 12,80% ± 0,40% 

Ti 5565 4021 ± 86 

Zn 75874 4800 ± 270 
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ANEXO D- DADOS UTILIZADOS PARA ANÁLISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS 

 

Dados PM2.5 

 
Amostra/ g.m-3  Na  Al Si S Cl  K Ca  Ti  V  Cr  Mn Fe  As  Br  Sb Cu Zn 

1 6,22E+02 2,79E+02 9,92E-01 1,47E+00 
 

9,52E-03 1,63E-01 
 

6,05E-01 
 

1,07E-01 5,69E-01 
     

2 1,01E+01 2,66E+01 5,07E-01 1,16E+00 
  

6,24E-02 
   

1,17E-01 3,01E-01 
     

3 1,01E+01 2,22E+01 3,42E-01 1,03E+00 
  

1,23E-01 
   

1,71E-01 6,61E-01 
    

7,04E-02 

4 1,06E+01 2,22E+01 2,38E-01 5,01E-01 
 

8,94E-03 2,19E-01 
   

2,43E-01 8,81E-01 
    

5,21E-02 

5 
  

4,79E-01 8,13E-01 
  

2,21E-01 
 

1,93E-01 
 

1,14E-01 7,89E-01 
    

7,83E-02 

6 1,08E+01 
         

1,26E-01 
      

7 8,87E+00 3,87E+01 4,67E-01 7,77E-01 
  

4,51E-01 
   

1,09E-01 8,39E-01 
    

2,29E-01 

8 
  

2,31E-01 1,44E+00 
  

2,66E-01 1,78E-01 1,38E-03 
 

8,31E-02 8,79E-01 8,10E-04 2,59E-03 5,60E-03 
 

8,18E-02 

9 
  

1,39E-01 1,32E+00 
 

5,59E-02 1,64E-01 
 

1,22E-03 4,94E-05 9,32E-03 4,80E-01 7,92E-04 
 

2,13E-03 
 

4,75E-02 

10 
  

1,41E-01 1,04E+00 
  

2,35E-01 
   

4,11E-02 5,43E-01 5,09E-04 
 

1,00E-03 
  

11 
   

1,19E+00 
  

9,79E-02 
 

8,45E-04 
 

1,34E-02 3,44E-01 
  

1,39E-03 3,68E-02 3,80E-02 

12 
          

8,64E-03 
   

1,57E-02 
  

13 
  

1,22E-01 9,73E-01 3,00E-01 1,11E-01 1,10E-01 
   

1,61E-02 3,53E-01 
 

2,82E-03 2,34E-03 5,76E-02 
 

14 
  

1,89E-01 8,48E-01 
 

1,07E-01 1,10E-01 1,02E-01 
  

4,92E-02 2,98E-01 
  

1,03E-03 
  

15 
  

1,20E+00 5,00E-01 
 

1,11E-01 2,28E-01 
  

5,89E-03 6,30E-03 4,65E-01 
  

7,10E-04 
  

16 
  

7,47E-01 1,00E+00 
  

2,00E-01 9,33E-02 
  

3,63E-03 5,15E-01 
  

9,41E-04 
  

17 
  

1,22E+00 1,10E+00 
 

1,30E-01 3,50E-01 
   

7,86E-03 8,44E-01 
  

1,42E-03 4,19E-02 5,45E-02 

18 
     

7,38E-01 
  

1,77E-03 
 

1,20E+00 
 

1,24E-03 5,67E-03 6,63E-03 
  

19 
  

5,53E-01 3,01E+00 
 

3,89E-01 4,96E-01 
   

4,87E-01 1,28E+00 1,01E-03 1,99E-03 1,92E-03 
 

3,20E-01 

20 
  

2,55E-01 3,09E+00 
 

1,22E-01 1,94E-01 1,03E-01 
  

5,86E-02 5,11E-01 7,70E-04 1,92E-03 3,59E-03 
 

7,17E-02 

21 
  

2,57E-01 9,83E-01 
 

1,02E-01 9,94E-02 
   

3,43E-02 3,53E-01 
  

2,83E-03 4,57E-02 
 

22 
  

6,97E-01 2,57E+00 
  

1,15E-01 1,11E-01 
  

2,12E-02 4,32E-01 
 

1,39E-03 3,57E-03 
  

23 
  

4,05E-01 1,78E+00 
  

1,16E-01 
 

1,30E-03 
 

1,07E-01 5,77E-01 
  

6,65E-04 5,08E-02 7,91E-02 

24 
       

1,02E-01 
  

8,82E-02 
   

6,27E-04 
  

25 
  

1,97E-01 8,66E-01 
  

1,96E-01 
   

1,63E-02 5,52E-01 
  

4,14E-03 5,99E-02 4,39E-02 

26 
  

6,18E-01 1,23E+00 
  

5,56E-01 
 

1,84E-03 
 

1,27E-02 9,84E-01 6,21E-04 7,77E-03 8,20E-03 5,42E-02 2,97E-01 

27 
  

3,83E-01 8,08E-01 
  

3,64E-01 9,26E-02 
  

6,96E-03 1,12E+00 
 

1,62E-03 2,67E-03 
 

1,47E-01 

28 9,30E+00 2,30E+01 
      

1,46E-01 
 

3,27E-02 
 

4,11E-02 
    

29 8,48E+00 1,49E+02 3,23E-01 7,25E-01 
  

1,63E-01 
 

5,02E+00 1,04E+01 5,93E-02 3,43E-01 
   

1,56E-01 7,49E-02 



Anexos 

 

220 

 

Amostra/ g.m-3  Na  Al Si S Cl  K Ca  Ti  V  Cr  Mn Fe  As  Br  Sb Cu Zn 

31 1,16E+01 2,82E+01 2,73E-01 1,35E+00 
  

6,50E-02 
 

2,64E-01 
 

4,23E-02 5,20E-01 2,88E-02 
   

3,65E-02 

32 1,25E+01 3,68E+01 1,08E-01 1,41E+00 
  

7,59E-02 
 

2,00E-01 
 

5,37E-02 4,62E-01 2,72E-02 
   

3,40E-02 

33 1,41E+01 3,63E+01 1,34E-01 1,23E+00 
  

3,47E-02 
   

5,35E-02 2,46E-01 2,24E-02 
    

34 1,10E+01 4,96E+01 5,30E-01 1,14E+00 
  

1,00E-01 
 

3,15E+00 
 

4,35E-02 3,69E-01 2,53E-02 
   

6,85E-02 

35 1,05E+01 6,59E+01 1,94E-01 5,80E-01 
  

1,01E-01 
 

2,05E+00 
 

4,93E-02 2,77E-01 2,96E-02 
   

4,22E-02 

36 9,68E+00 2,79E+01 3,34E-01 1,23E+00 
  

9,16E-02 
 

2,22E+00 
 

5,10E-02 3,87E-01 2,53E-02 
    

37 
                 

38 8,97E+00 2,20E+01 2,11E-01 1,13E+00 
  

2,08E-01 
 

3,70E-01 
 

4,92E-02 5,30E-01 4,29E-02 
   

4,63E-02 

39 1,01E+01 4,13E+01 9,95E-02 8,41E-01 
  

9,21E-02 
   

4,65E-02 2,69E-01 
   

4,12E-02 4,66E-02 

40 
 

2,56E+01 3,04E-01 1,62E+00 
  

7,12E-02 
 

1,90E-01 
 

4,45E-02 3,38E-01 
     

41 
 

2,32E+01 1,73E-01 1,09E+00 
  

1,96E-01 
 

3,49E-01 
 

4,26E-02 5,07E-01 3,07E-02 
   

5,95E-02 

42 8,16E+00 3,84E+01 5,22E-01 2,70E+00 
  

3,72E-01 
 

1,08E+00 
 

4,61E-02 
      

43 9,93E+00 2,99E+01 
      

3,31E-01 
 

5,71E-02 1,01E+00 9,35E-02 
   

2,83E-01 

44 
 

3,14E+01 3,27E-01 2,57E+00 
 

1,08E-03 2,64E-01 
 

3,98E-01 7,92E+00 4,77E-02 1,06E+00 4,85E-02 
   

2,00E-01 

45 1,09E+01 3,75E+01 1,38E+00 9,39E-01 
  

2,78E-01 
   

4,42E-02 7,35E-01 6,24E-02 
   

1,13E-01 

46 1,05E+01 4,62E+01 5,83E-01 1,26E+00 
  

1,41E-01 
 

2,63E-01 
 

6,49E-02 4,25E-01 3,11E-02 
   

1,33E-01 

47 1,24E+01 
 

2,46E-01 1,05E+00 
  

2,12E-01 
  

1,03E+01 7,22E-02 8,67E-01 5,03E-02 
   

1,07E-01 

48 
 

4,02E+01 
      

2,75E-01 9,06E+00 1,07E-01 
      

49 9,70E+00 3,76E+01 6,69E-01 2,30E+00 
 

1,25E-03 3,43E-01 
  

8,68E+00 1,32E-01 9,28E-01 
    

6,11E-02 

50 
 

4,06E+01 2,30E-01 1,35E+00 
  

1,82E-01 
 

2,00E-01 
 

3,94E-02 5,85E-01 
    

5,20E-02 

51 
  

5,30E-01 1,74E+00 
  

7,26E-02 
   

4,75E-02 6,80E-01 
     

52 
  

3,42E-01 1,98E+00 
  

2,80E-01 
   

5,16E-02 8,34E-01 
    

8,41E-02 

53 1,45E+01 3,03E+01 7,86E-01 1,02E+00 7,19E-01 
 

3,36E-01 
  

7,22E+00 3,29E-02 1,29E+00 
    

4,10E-01 

54 1,01E+01 4,55E+01 
   

8,06E-04 
  

2,36E-01 6,09E+00 3,46E-02 
      

55 8,34E+00 5,03E+01 6,22E-01 1,55E+00 9,08E-02 
 

4,50E-01 
  

6,74E+00 3,27E-02 1,50E+00 1,19E-01 
   

1,12E-01 

56 
 

3,31E+01 8,34E-01 2,36E+00 1,11E-01 1,43E-03 5,62E-01 
  

6,41E+00 4,23E-02 1,55E+00 9,53E-02 
  

4,40E-02 3,88E-01 

57 1,50E+01 6,45E+01 4,78E-01 2,28E+00 7,94E-02 
 

5,35E-01 
   

4,19E-02 8,91E-01 6,22E-02 
   

1,07E-01 

58 
 

2,89E+01 5,71E-01 2,39E+00 
  

3,45E-01 
 

2,64E-01 
 

4,18E-02 1,37E+00 6,71E-02 
  

3,84E-02 3,83E-01 

59 1,79E+01 4,54E+01 1,23E+00 2,19E+00 1,02E-01 1,30E-03 5,07E-01 8,04E-01 4,19E-01 9,44E+00 
 

1,75E+00 1,46E-01 
   

2,30E-01 
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Amostra/ g.m-3  Na  Al Si S Cl  K Ca  Ti  V  Cr  Mn Fe  As  Br  Sb Cu Zn 

60 1,49E+01 4,26E+01 
   

1,50E-03 
 

1,06E+00 4,20E-01 1,16E+01 
  

7,64E-02 
    

61 
 

4,67E+01 6,46E-01 7,41E-01 
  

1,97E-01 1,30E+00 2,32E-01 6,03E+00 
 

8,42E-01 4,23E-02 
   

8,99E-02 

62 1,59E+01 3,00E+01 4,07E-01 1,52E+00 
 

8,75E-04 2,09E-01 1,23E+00 
  

6,63E-03 5,26E-01 3,90E-02 
   

1,25E-01 

63 1,11E+01 4,30E+01 7,37E-01 9,88E-01 
  

1,94E-01 1,69E+00 
   

4,91E-01 4,37E-02 
    

64 1,93E+01 5,02E+01 1,13E+00 2,10E+00 
 

1,12E-03 1,90E-01 1,46E+00 5,31E-01 5,84E+00 
 

9,61E-01 4,33E-02 
   

2,93E-01 

65 1,03E+01 5,33E+01 9,20E-01 1,07E+00 
 

1,35E-03 3,42E-01 1,72E+00 2,90E-01 8,03E+00 
 

1,61E+00 1,75E-01 
   

1,09E-01 

66 1,23E+01 4,75E+01 
       

1,87E+00 4,14E-01 
  

7,75E-02 4,74E-02 
  

67 3,77E+01 4,11E+01 1,87E+00 3,72E+00 5,29E-01 
 

7,10E-01 
  

2,62E+00 5,94E-01 2,12E+00 
 

1,06E-01 5,88E-02 
 

1,19E+00 

68 9,07E+00 2,01E+01 1,32E+00 2,38E+00 1,17E-01 
 

4,22E-01 7,16E-01 1,58E-01 
  

1,51E+00 4,57E-02 
  

4,12E-02 3,46E-01 

69 1,35E+01 5,41E+01 4,60E-01 3,90E+00 
  

2,71E-01 
  

1,39E+00 2,69E-01 8,92E-01 
  

2,01E-02 5,42E-02 8,41E-02 

70 1,19E+01 5,43E+01 5,40E-01 1,70E+00 4,81E-02 
 

2,17E-01 
  

1,71E+00 
 

6,77E-01 
 

5,56E-02 1,42E-02 
 

4,29E-01 

71 1,14E+01 5,58E+01 6,25E-01 1,85E+00 
  

2,59E-01 
  

1,87E+00 2,80E-01 8,18E-01 
 

6,30E-02 4,52E-02 
 

5,73E-02 

72 2,70E+01 4,40E+01 
      

7,37E-02 8,70E-01 4,81E-01 
  

1,32E-01 2,76E-02 
  

73 1,34E+01 3,78E+01 1,43E+00 3,99E+00 2,24E-01 
 

6,97E-01 
  

1,89E+00 5,32E-01 1,54E+00 
 

1,27E-01 4,81E-02 
 

3,70E-01 

74 2,00E+01 3,14E+01 1,51E+00 4,47E+00 2,76E+00 
 

6,43E-01 
  

2,27E+00 4,31E-01 1,76E+00 
 

1,09E-01 5,26E-02 
 

5,74E-01 

75 1,37E+01 3,77E+01 1,34E+00 3,96E+00 
  

2,03E-01 
  

2,22E+00 
 

9,13E-01 
 

9,02E-02 9,51E-02 
 

8,32E-02 

76 1,40E+01 4,36E+01 1,12E+00 5,73E+00 
  

2,40E-01 
  

2,61E+00 3,16E-01 9,48E-01 
 

6,99E-02 1,81E-02 
 

2,19E-01 

77 1,37E+01 
 

1,64E+00 3,94E+00 4,26E-01 
 

6,51E-01 
  

1,99E+00 
 

2,57E+00 
 

8,39E-02 8,86E-02 4,52E-02 1,23E+00 

78 
         

2,66E+00 
   

8,31E-02 2,95E-02 
  

79 2,16E+01 4,45E+01 1,95E+00 4,37E+00 5,48E-02 
 

5,92E-01 
  

1,88E+00 3,90E-01 1,55E+00 
 

6,75E-02 4,12E-02 
 

3,53E-01 

80 1,55E+01 4,09E+01 1,36E+00 5,16E+00 1,09E-01 
 

4,18E-01 
  

2,64E+00 5,19E-01 1,57E+00 
 

9,45E-02 5,62E-02 
 

5,72E-01 

81 1,19E+01 6,73E+01 2,20E+00 5,36E+00 5,59E-01 
 

7,12E-01 
  

2,33E+00 6,01E-01 1,86E+00 
 

1,82E-01 3,62E-01 
 

1,31E+00 

82 1,73E+01 
 

1,56E+00 5,37E+00 9,22E-01 
 

6,05E-01 
  

2,25E+00 
 

2,24E+00 
 

1,19E-01 9,86E-02 3,71E-02 1,55E+00 

83 1,35E+01 
 

1,16E+00 2,51E+00 
 

9,23E-04 1,35E-01 
    

3,67E-01 7,67E-02 
  

4,28E-02 
 

84 
  

2,24E-01 9,33E-01 
  

2,04E-01 
    

2,64E-01 
     

85 
  

9,43E-01 2,32E+00 
  

2,78E-01 
    

8,14E-01 6,03E-02 
   

3,84E-02 

86 
     

7,85E-04 
      

5,29E-02 
    

87 
  

7,76E-01 2,11E+00 
 

8,35E-04 1,06E-01 
    

3,20E-01 5,47E-02 
   

3,26E-02 

88 1,17E+01 
 

5,02E-01 2,05E+00 
 

9,63E-04 1,89E-01 
    

8,15E-01 7,72E-02 
  

5,33E-02 1,05E-01 

89 1,26E+01 
 

1,03E+00 3,12E+00 
  

1,79E-01 
    

4,98E-01 1,62E-01 
   

5,44E-02 
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Amostra/ g.m-3  Na  Al Si S Cl  K Ca  Ti  V  Cr  Mn Fe  As  Br  Sb Cu Zn 

90 1,44E+01 
 

6,04E-01 4,23E+00 
 

1,01E-03 1,52E-01 
    

4,36E-01 9,75E-02 
    

91 1,21E+01 
  

1,83E+00 
 

1,63E-03 9,85E-02 
    

1,88E-01 5,05E-02 
    

92 
     

1,65E-03 
      

4,79E-02 
    

93 1,95E+01 
 

9,64E-01 1,33E+00 
  

8,04E-02 
    

2,67E-01 
     

94 
  

6,86E-01 7,23E-01 
  

8,79E-02 
    

1,94E-01 
     

95 
  

5,77E-01 1,67E+00 
 

1,22E-03 1,37E-01 
    

4,54E-01 
    

3,19E-02 

96 1,59E+01 
 

6,11E-01 2,35E+00 
 

1,29E-03 1,44E-01 
    

5,53E-01 7,50E-02 
   

3,12E-02 

97 
  

7,72E-01 2,59E+00 
  

1,49E-01 
    

3,54E-01 5,82E-02 
    

98 
              

1,28E-02 
  

99 
 

2,16E+01 5,08E-01 2,21E+00 
  

1,39E-01 
   

2,51E-01 4,25E-01 
 

6,19E-02 1,88E-02 
  

100 1,15E+01 2,13E+01 7,74E-01 1,97E+00 
  

1,01E-01 
    

3,26E-01 
 

5,50E-02 
   

101 1,25E+01 2,95E+01 6,83E-01 1,44E+00 
  

1,88E-01 
    

5,80E-01 
 

6,24E-02 2,87E-02 4,95E-02 6,93E-02 

102 
      

2,25E-01 
          

103 
           

6,06E-01 
    

2,80E-01 

104 
      

1,06E-01 
    

3,04E-01 
    

2,42E-01 

105 
      

8,34E-02 
    

3,22E-01 
    

6,38E-02 

106 
      

1,63E-01 
    

2,85E-01 
    

4,28E-02 

107 
      

9,18E-02 
    

2,41E-01 
    

3,89E-02 

108 3,12E+01 
     

7,59E-02 
    

3,35E-01 2,07E-02 
    

109 3,73E+01 2,33E+01 
   

8,91E-04 6,91E-02 
    

1,53E-01 
     

110 1,44E+01 
    

9,13E-04 1,44E-01 
    

2,94E-01 3,77E-02 
    

111 3,39E+01 
     

1,62E-01 
    

3,59E-01 
    

4,42E-02 

112 1,04E+01 4,82E+01 
   

9,38E-04 9,90E-02 
    

1,60E-01 
     

113 3,12E+01 7,14E+01 
    

2,55E-01 
 

2,12E-01 
  

5,24E-01 3,55E-02 
   

2,18E-01 

114 1,43E+01 2,92E+01 1,42E+01 
   

1,92E-01 
   

7,06E-02 2,85E-01 5,04E-02 
    

115 
 

3,19E+01 
   

1,04E-03 1,84E-01 
 

2,09E-01 4,96E+00 
 

5,19E-01 5,05E-02 
   

3,05E-02 

116 3,57E+01 2,04E+01 
    

1,42E-01 
          

117 
 

1,69E+01 
    

1,95E-01 
  

5,76E+00 
 

9,44E-01 4,65E-02 
   

8,74E-02 

118 3,85E+01 2,74E+01 
    

1,14E-01 
    

5,06E-01 4,68E-02 
   

7,51E-02 

119 1,25E+01 2,93E+01 
      

3,14E-01 
  

5,22E-01 
    

7,59E-02 
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Dados PM10 

 
Amostra/ g.m-3  Na  Al S Cl K Ca Ti  V  Mn Fe Zn  Sb  Th  U 

1 
    

6,35E-01 1,97E+00 
  

1,82E-01 5,46E+00 
    

2 
 

4,02E+01 
  

4,87E-01 1,59E+00 
  

1,88E-01 2,60E+00 
    

3 
    

6,89E-01 2,74E+00 
  

2,50E-01 5,69E+00 
    

4 5,89E+01 
 

6,59E-01 
 

6,59E-01 5,20E+00 1,56E-01 
 

2,99E-01 4,53E+00 
    

5 
  

9,86E-01 
 

6,66E-01 4,27E+00 1,89E-01 
 

2,02E-01 4,42E+00 
    

6 6,35E+01 
       

2,12E-01 
     

7 6,46E+01 
 

1,22E+00 
 

1,28E+00 7,08E+00 
  

2,10E-01 5,16E+00 2,69E-01 
   

8 
  

1,60E+00 
 

9,73E-01 3,54E+00 
  

1,23E-01 5,97E+00 
 

7,39E-03 
  

9 
    

5,26E-01 2,27E+00 
  

2,02E-02 2,01E+00 
 

3,87E-03 
  

10 
  

1,20E+00 
 

4,64E-01 2,59E+00 
  

6,16E-02 3,35E+00 
 

2,10E-03 
  

11 
  

1,31E+00 
 

3,05E-01 4,48E+00 
  

3,88E-02 2,74E+00 
 

2,45E-03 
  

12 
        

2,01E-02 
  

1,70E-02 
  

13 
   

2,48E+00 6,71E-01 2,27E+00 
  

4,41E-02 3,52E+00 
 

3,56E-03 
  

14 
    

5,64E-01 1,85E+00 
  

6,37E-02 2,22E+00 
 

2,11E-03 
  

15 
  

6,83E-01 
 

6,31E-01 2,84E+00 8,48E-02 
 

2,17E-02 2,69E+00 
 

2,47E-03 
  

16 
  

1,23E+00 
 

5,07E-01 4,10E+00 
  

1,93E-02 3,50E+00 
    

17 
  

1,29E+00 
 

9,34E-01 6,50E+00 2,03E-01 
 

3,41E-02 5,02E+00 
    

18 
       

4,09E+00 1,13E+00 
     

19 
  

3,03E+00 
 

1,50E+00 3,38E+00 2,87E-01 
 

4,89E-01 6,39E+00 3,39E-01 
   

20 
  

3,02E+00 
 

6,67E-01 2,66E+00 
  

1,06E-01 3,11E+00 
    

21 
    

5,26E-01 1,76E+00 
  

6,92E-02 2,21E+00 
    

22 
  

2,64E+00 
 

4,76E-01 1,79E+00 
  

6,24E-02 2,43E+00 
    

23 
  

1,80E+00 
 

6,20E-01 1,75E+00 
 

4,92E-01 1,32E-01 2,75E+00 
    

24 
        

8,77E-02 
     

25 
  

1,07E+00 
 

4,36E-01 3,01E+00 
  

6,82E-02 2,77E+00 
    

26 
  

1,39E+00 
 

5,52E-01 4,69E+00 
  

5,32E-02 4,23E+00 3,31E-01 
   

27 
  

1,03E+00 
 

6,04E-01 5,78E+00 
  

5,11E-02 5,05E+00 
    

28 3,23E+02 3,10E+02 
  

5,40E-01 1,64E+00 
  

1,03E-01 1,52E+00 
  

2,57E-02 
 

29 9,11E+01 1,06E+02 
     

4,31E+00 8,27E-02 
   

2,18E-02 
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Amostra/ g.m-3  Na  Al S Cl K Ca Ti  V  Mn Fe Zn  Sb  Th  U 

30 7,59E+01 8,77E+01 
  

2,59E-01 1,52E+00 
 

1,17E+00 8,65E-02 3,84E+00 
  

2,08E-02 
 

31 8,83E+01 8,95E+01 
  

3,21E-01 1,53E+00 
  

5,73E-02 2,51E+00 
  

2,08E-02 
 

32 8,67E+01 1,03E+02 
  

2,68E-01 1,33E+00 
  

9,87E-02 1,89E+00 
  

1,99E-02 
 

33 6,15E+01 1,07E+02 1,21E+00 
 

6,60E-01 1,23E+00 
  

8,23E-02 2,67E+00 
  

2,19E-02 
 

34 5,76E+01 1,41E+02 
  

5,12E-01 1,61E+00 
 

2,91E+00 9,72E-02 2,44E+00 
  

2,44E-02 
 

35 
 

1,90E+02 
  

3,51E-01 1,97E+00 
 

2,90E+00 9,71E-02 2,15E+00 
    

36 7,23E+01 6,50E+01 
     

7,78E-01 5,43E-02 
   

1,97E-02 
 

37 
 

1,13E+02 1,34E+00 
 

5,84E-01 4,21E+00 
  

8,59E-02 3,49E+00 
  

1,70E-02 
 

38 6,06E+01 7,76E+01 
  

3,53E-01 2,07E+00 
  

9,25E-02 2,15E+00 
  

2,17E-02 
 

39 
 

7,54E+01 
  

4,78E-01 1,75E+00 
  

7,98E-02 2,16E+00 
  

2,52E-02 
 

40 
 

1,25E+02 
  

5,08E-01 3,69E+00 
  

8,54E-02 2,98E+00 
  

2,25E-02 
 

41 9,30E+01 5,33E+01 2,43E+00 
 

9,27E-01 3,35E-01 
  

9,03E-02 
   

2,09E-02 
 

42 8,30E+01 8,79E+01 3,05E-01 
 

5,30E-01 4,06E+00 2,79E-01 1,02E+00 9,48E-02 5,55E+00 
  

2,21E-02 
 

43 
  

2,46E+00 8,88E-02 8,77E-01 3,72E+00 
 

4,61E-01 2,55E+01 4,39E+00 
   

2,01E-02 

44 
 

1,09E+02 
  

1,01E+00 3,43E+00 
  

2,15E+01 5,25E+00 
   

1,80E-02 

45 1,02E+02 7,55E+01 1,35E+00 
 

4,13E-01 2,11E+00 
  

2,54E+01 3,78E+00 
   

2,45E-02 

46 8,00E+01 
 

1,13E+00 
 

7,70E-01 3,45E+00 
  

2,22E+01 5,82E+00 
   

2,44E-02 

47 
 

1,19E+02 
      

2,99E+01 
     

48 7,05E+01 8,72E+01 2,37E+00 
 

1,03E+00 4,59E+00 1,79E-01 
 

2,12E+01 5,64E+00 
   

2,17E-02 

49 
 

7,23E+01 
  

6,16E-01 2,23E+00 
  

3,02E+01 4,19E+00 
   

1,95E-02 

50 
    

4,31E-01 1,63E+00 
  

2,47E+01 2,84E+00 
    

51 
  

2,02E+00 
 

1,02E+00 3,55E+00 1,61E-01 
 

1,47E+01 5,15E+00 
   

2,21E-02 

52 1,28E+02 1,59E+02 1,10E+00 
 

1,72E+00 4,23E+00 2,57E-01 
 

2,49E+01 8,76E+00 
  

6,60E-03 
 

53 9,94E+01 1,20E+02 
 

9,57E-01 
    

3,82E+01 
 

4,28E-01 
  

2,12E-02 

54 1,22E+02 1,70E+02 1,68E+00 
 

1,51E+00 5,47E+00 3,83E-01 
 

2,58E+01 7,79E+00 
   

2,40E-02 

55 
 

1,93E+02 2,30E+00 2,44E-01 1,76E+00 6,70E+00 4,50E-01 
 

3,16E+01 9,59E+00 
   

1,94E-02 

56 1,32E+02 1,39E+02 2,30E+00 4,08E-01 1,90E+00 6,45E+00 2,48E-01 
 

4,23E+01 6,89E+00 4,51E-01 
  

2,22E-02 

57 
 

9,35E+01 2,51E+00 3,27E-01 1,59E+00 4,61E+00 
  

2,43E+01 6,37E+00 1,44E-01 
  

2,70E-02 

58 8,23E+01 8,38E+01 2,20E+00 
 

2,48E+00 6,44E+00 3,99E-01 
  

1,07E+01 4,24E-01 
   

59 6,78E+01 9,68E+01 
 

3,74E-01 
   

3,78E-01 
  

2,89E-01 
  

2,30E-02 
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Amostra/ g.m-3  Na  Al S Cl K Ca Ti  V  Mn Fe Zn  Sb  Th  U 

60 
 

1,16E+02 
  

8,51E-01 2,60E+00 
 

2,09E-01 
 

7,20E+00 
   

2,29E-02 

61 9,33E+01 4,14E+01 1,59E+00 
 

1,08E+00 3,26E+00 
  

7,06E-01 5,24E+00 
   

1,85E-02 

62 9,51E+01 1,04E+02 1,08E+00 
 

1,20E+00 2,94E+00 2,20E-01 
  

3,96E+00 
   

2,42E-02 

63 8,42E+01 1,05E+02 2,12E+00 
 

1,39E+00 3,33E+00 
 

4,78E-01 
 

5,55E+00 
    

64 1,04E+02 1,49E+02 
  

2,61E+00 4,87E+00 3,63E-01 2,61E-01 
 

1,02E+01 4,36E-01 
   

65 6,53E+01 1,73E+02 
      

8,99E-01 
  

4,27E-02 6,28E-03 2,67E-02 

66 8,53E+01 1,99E+02 
  

1,14E+00 6,83E+00 3,40E-01 
 

1,32E+00 1,31E+01 
 

5,27E-02 9,24E-03 2,38E-02 

67 7,27E+01 1,29E+02 3,73E+00 2,92E-01 3,37E+00 5,38E+00 3,76E-01 1,43E-01 
 

1,12E+01 1,60E+00 
 

8,27E-03 
 

68 8,70E+01 
 

2,38E+00 8,31E-01 2,00E+00 3,71E+00 2,82E-01 
 

3,30E+01 7,61E+00 
    

69 7,73E+01 
 

3,96E+00 
 

1,61E+00 3,32E+00 
   

8,63E+00 
   

3,60E-02 

70 6,13E+01 
 

1,81E+00 
 

1,50E+00 4,34E+00 
  

4,38E+01 8,61E+00 
  

6,06E-03 3,36E-02 

71 
  

1,85E+00 
 

9,65E-01 2,59E-01 2,89E-02 2,04E-01 4,03E+01 
   

5,97E-03 1,93E-02 

72 
  

2,46E-01 
 

1,39E+00 8,10E+00 4,23E-01 
 

5,31E+01 1,26E+01 
  

8,77E-03 3,68E-02 

73 
  

4,04E+00 3,24E-01 3,79E+00 6,78E+00 4,41E-01 
 

6,14E+01 1,47E+01 5,57E-01 
 

9,74E-03 3,90E-02 

74 
  

4,39E+00 4,07E-01 2,18E+00 3,16E+00 
   

6,60E+00 8,05E-01 
 

8,44E-03 3,46E-02 

75 
  

3,94E+00 
 

2,59E+00 3,36E+00 
  

3,12E+01 5,92E+00 
   

3,07E-02 

76 6,63E+01 
 

6,09E+00 
 

2,34E+00 6,80E+00 4,65E-01 
  

1,60E+01 2,79E-01 
  

1,89E-01 

77 
  

3,94E+00 
 

2,22E+00 6,51E-01 4,43E-02 
   

1,36E+00 
 

1,19E-02 3,91E-02 

78 5,92E+01 
 

2,93E-01 4,26E-01 1,63E+00 7,04E+00 5,85E-01 
 

6,50E+01 1,24E+01 
  

1,26E-02 3,69E-02 

79 8,94E+01 
 

4,47E+00 1,90E-01 2,23E+00 4,88E+00 4,33E-01 
 

6,59E+01 1,31E+01 4,96E-01 
 

1,55E-02 3,88E-02 

80 
  

5,24E+00 2,02E-01 3,08E+00 7,29E+00 4,99E-01 
 

5,99E+01 1,28E+01 7,45E-01 
  

3,93E-02 

81 
  

5,52E+00 3,97E-01 3,98E+00 5,47E+00 3,52E-01 
  

1,13E+01 1,82E+00 
 

9,81E-03 3,56E-02 

82 
  

5,53E+00 8,23E-01 3,72E+00 3,08E+00 
   

3,63E+00 1,96E+00 
 

6,76E-03 3,75E-02 

83 
    

1,04E+00 4,01E+00 
   

2,61E+00 
   

3,72E-02 

84 
  

8,70E-01 
 

5,83E-01 1,77E+00 
   

3,38E+00 
   

3,34E-02 

85 
  

2,32E+00 
 

1,18E+00 2,78E-01 
       

2,25E-02 

86 
  

2,28E-01 
 

2,42E-01 4,06E+00 
   

5,21E+00 
   

2,40E-02 

87 5,01E+01 
 

2,16E+00 
 

7,36E-01 3,20E+00 
   

4,87E+00 1,46E-01 
  

2,72E-02 

88 
  

2,05E+00 
 

1,76E+00 3,32E+00 
   

4,57E+00 1,96E-01 
  

2,35E-02 

89 
  

3,05E+00 
 

1,88E+00 1,88E+00 
   

3,27E+00 1,08E-01 
 

2,35E-02 
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Amostra/ g.m-3  Na  Al S Cl K Ca Ti  V  Mn Fe Zn  Sb  Th  U 

90 
  

4,25E+00 
 

1,66E+00 2,11E+00 
   

2,67E+00 
  

2,12E-02 
 

91 
  

1,83E+00 
 

3,99E-01 9,85E-02 
      

2,44E-02 
 

92 
    

1,62E-01 1,36E+00 
   

3,67E+00 
  

2,77E-02 
 

93 
  

1,40E+00 
 

4,38E-01 1,42E+00 
   

2,89E+00 
  

2,42E-02 
 

94 
  

8,84E-01 
 

8,65E-01 2,43E+00 
   

5,23E+00 
    

95 
  

1,60E+00 
 

9,93E-01 2,16E+00 
   

7,06E+00 8,18E-02 
 

2,51E-02 
 

96 
  

2,34E+00 
 

1,22E+00 2,32E+00 
   

4,14E+00 6,29E-02 
  

2,36E-02 

97 
  

2,59E+00 
 

7,44E-01 1,49E-01 
     

1,15E-02 
 

2,32E-02 

98 
    

1,79E-01 1,64E+00 
   

3,02E+00 
 

1,69E-02 
 

2,02E-02 

99 4,02E+01 6,21E+01 
  

1,03E+00 2,83E+00 
   

4,10E+00 
    

100 5,43E+01 7,48E+01 2,07E+00 
 

8,33E-01 2,62E+00 
   

2,39E+00 
 

2,58E-02 
  

101 
          

1,57E-01 
   

102 
  

1,07E+00 
 

1,01E+00 1,66E-01 
        

103 
  

3,87E+00 
 

7,33E-01 2,70E+00 
   

3,37E+00 
    

104 
    

1,01E-01 8,73E-01 
   

1,12E+00 2,58E-01 
   

105 
  

9,91E-01 
 

5,34E-01 1,24E+00 
   

1,97E+00 1,07E-01 
   

106 
  

2,42E+00 
 

4,15E-01 2,20E+00 
   

2,67E+00 
    

107 
    

6,86E-01 1,53E+00 
 

1,39E+01 
 

2,12E+00 7,36E-02 5,34E-03 2,27E-02 
 

108 
  

9,88E-01 
 

3,60E-01 1,34E+00 
 

1,57E+01 
 

2,73E+00 
  

2,41E-02 
 

109 
    

4,52E-01 1,41E+00 
   

2,40E+00 
  

4,54E-02 
 

110 
  

8,07E-01 
 

1,83E-01 5,52E-02 
   

3,62E+00 
  

2,44E-02 
 

111 
  

1,37E+00 
 

6,74E-01 2,90E+00 
   

2,98E+00 1,04E-01 
 

2,42E-02 
 

112 
    

4,37E-01 1,93E+00 
   

1,86E+00 
  

2,37E-02 
 

113 1,25E+02 
 

1,16E+00 
 

5,17E-01 3,76E+00 
   

4,39E+00 3,13E-01 
 

2,20E-02 
 

114 
    

1,16E+00 2,85E+00 
 

1,71E+01 
 

2,89E+00 
  

2,56E-02 
 

115 
 

4,57E+01 1,30E+00 
 

1,74E+00 2,73E+00 
   

4,47E+00 
  

2,53E-02 
 

116 
  

1,74E+00 
 

8,72E-01 1,70E-01 
 

1,68E+01 
      

117 
    

8,02E-01 2,42E+00 
   

5,09E+00 1,37E-01 
 

2,44E-02 
 

118 
  

2,38E+00 
 

1,08E+00 2,45E+00 
   

3,50E+00 1,28E-01 
 

1,89E-02 
 

119 
  

4,37E+00 
 

3,87E+00 1,35E+01 
   

2,14E+00 1,14E-01 
 

1,79E-01 
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ANEXO E- CERTIFICADO DA AMOSTRA DE REFEÊNCIA 1468A-NIST 
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ANEXO F- CERTIFICADO DE ANÁLISE DAS AMOSTRAS SCK, Mol. 
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