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Resumo: Poeiras urbanas são conhecidas transportadoras de substâncias potencialmente tóxicas, incluindo metais, que 

são introduzidas na atmosfera principalmente pela ação dos ventos, da ressuspensão de solos e das emissões industriais e 

veiculares. Por sua característica de potencial toxicidade, essas poeiras podem acarretar prejuízos tanto à saúde dos seres 

humanos quanto ao meio ambiente. Neste trabalho, foi determinada e quantificada a composição elementar de poeiras 

coletadas no túnel Jânio Quadros, no município de São Paulo, por meio de Análise por Ativação Neutrônica Instrumental. 

Os resultados mostraram valores de concentração elevados para os elementos Ba, Cr, Fe, Sb e Zn, superando os 

encontrados em estudos semelhantes, indicando potencial contaminação do ambiente estudado. Apontaram, ainda, 

diferenças significativas nas concentrações de acordo com o local de coleta e a granulometria, sendo que as frações mais 

finas tenderam a apresentar maiores concentrações. A análise de componentes principais aplicada aos dados indicou que 
os elementos As, Ba, Co, Sb e Zn possuem origem antrópica, possivelmente veicular. 
 

Palavras-chave: Poeiras de túneis, análise por ativação com nêutrons, elementos potencialmente tóxicos, emissão 

veicular.  
 

Potentially toxic elements in Jânio Quadros tunnel dusts from São Paulo city, Brazil 

 
Abstract: Elemental composition of tunnel dusts of São Paulo city were determined by Instrumental Neutron Activation 

Analysis. Results showed high concentration levels of traffic related elements and differences according to the sampling 

sites and granulometry. 
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Introdução  
Ambientes urbanos, principalmente os mais populosos e densamente povoados, têm sido afetados 

pela poluição ambiental gerada pelas mais diversas atividades humanas, destacando-se as emissões 

industriais, as provenientes de incineração de resíduos, e as provenientes da circulação veicular. Com 

relação a esta última, já é amplamente conhecido o fato de que ela influencia negativamente a 

qualidade do ar e dos solos e, consequentemente, a saúde da população (Biasioli, Barberis, e Ajmone-

Marsan 2006). O material particulado emitido pela queima de combustíveis e pelo desgaste de pneus, 

freios e demais peças/revestimentos veiculares é importante transportador de metais, alguns dos quais 

possuem propriedades tóxicas. Os metais, após emitidos, tendem a aderir ao material particulado e 

formar particulados finos e poeiras, que circulam pelo ambiente até se depositarem no solo ou na 

água (Vesper e White 2003). 

Com o objetivo de compreender e caracterizar as emissões veiculares, diversas pesquisas vêm sendo 

realizadas, no Brasil e no mundo, ao longo das últimas décadas. Nesse contexto, os túneis são locais 

adequados para essa caracterização, pois protegem o material a ser amostrado das chuvas e da 

incidência de luz solar, fatores que poderiam alterar as concentrações dos elementos de interesse. 

Além disso, permitem medições cumulativas, em condições estáveis ao longo do tempo, pois suas 

características de tráfego são, em geral, constantes. Por fim, nos túneis as emissões ocorrem em 
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condições reais de trânsito e possibilitam medições que englobam um grande número de veículos 

simultaneamente.  

Um estudo realizado na Suécia demonstrou que material particulado (PM10) e metais tiveram suas 

concentrações aumentadas no interior dos túneis estudados, sendo que os elementos Cu, Zn, Cd, Sb, 

Ba e Pb apresentaram enriquecimento, devido, principalmente, às emissões veiculares (Sternbeck, 

Sjödin, e Andréasson 2002). Outro estudo, realizado no Kaisermühlen-Tunnel, em Viena, Áustria, 

concluiu que os elementos Ba, Cu e Pb foram emitidos pelos veículos nas frações mais finas e 

inaláveis e que outros elementos, como Sr, Mn e Zn também estão associados a essas emissões 

(Handler et al. 2008). O trabalho de Pérez-Martínez et al., realizado nos túneis Jânio Quadros e do 

Rodoanel, identificou uma contribuição expressiva na emissão de material particulado inalável por 

veículos movidos a diesel (Pérez-Martínez et al. 2014). 

Ao encontro desses resultados, Bardelli e colaboradores, em pesquisa realizada na Itália, concluíram 

que o material particulado emitido por veículos é, em grande parte, composto por partículas com 

menos de 10 µm de diâmetro (PM10), ou seja, por partículas com alto potencial de inalação pelos 

seres humanos (Bardelli et al. 2011). A inalação de substâncias tóxicas pode causar diversos 

distúrbios de saúde, incluindo transtornos neurodegenerativos e síndromes do sistema respiratório. 

Laden et al., em estudo realizado em seis cidades estadunidenses, associaram positivamente 

incrementos na concentração de MP fino (PM2,5) à mortalidade diária da população (Laden et al. 

2000).  

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa que visa à determinação 

qualitativa e quantitativa dos metais encontrados em poeiras de túnel da cidade de São Paulo, Brasil.  

 

Experimental  

As amostras das poeiras foram coletadas no túnel Jânio Quadros, que possui 1.900 m de extensão e 

está localizado na região sudeste, a cerca de 8 km da região central do município de São Paulo, e cujo 

tráfego é caracterizado pela circulação de veículos leves, apenas. Foram realizadas duas coletas, a 

primeira em junho de 2016 e, a segunda, em outubro do mesmo ano. As poeiras foram recolhidas 

utilizando-se pás e escovas de polipropileno limpas (Bardelli et al. 2011; Guney, Onay, e Copty 2010; 

Varrica et al. 2003), tomando-se o cuidado de coletar também as frações mais finas. Os pontos de 

amostragem localizaram-se no interior do túnel, em sua porção central, e abrangeram, separadamente, 

a pista de rodagem dos veículos (chão) e a calçada elevada para pedestres. As amostras, de massa 

aproximada de 100 g cada, foram acondicionadas separadamente em envelopes de polietileno limpos, 

devidamente identificados.  

Em laboratório, cada uma das amostras foi seca em estufa a 60°C por cerca de 12 horas e, 

posteriormente separada, utilizando-se peneiras de aço inox, em três frações granulométricas: 

< 2 mm, < 150 μm e < 63 μm, gerando um total de 6 sub-amostras por campanha de coleta. Em 

seguida, as sub-amostras de granulometria < 2 mm foram moídas em almofariz de ágata, visando à 

homogeneização e à obtenção de um pó fino para adequação à análise por ativação neutrônica 

instrumental (INAA) – método comparativo. De cada uma das sub-amostras, foram pesadas e seladas 

porções de cerca de 100 a 150 mg, em envelopes de polietileno limpos, de dimensões aproximadas 1 

cm x 1 cm. As mesmas quantidades dos materiais de referência basalt BE-N e granite GS-N (SARM) 

foram pesadas e seladas em envelopes idênticos aos das sub-amostras. As sub-amostras e os materiais 

de referência foram irradiados por 8 horas em um fluxo neutrônico térmico de, aproximadamente, 

5 1012 n.cm-2.s-1, no reator nuclear IEA-R1 do IPEN-USP. As medidas da atividade induzida foram 

realizadas em um sistema de espectrometria gama, composto por um detector de Ge hiperpuro 

Camberra GX20190 e eletrônica associada. Duas séries de contagens foram realizadas após a 

irradiação: a primeira, após 5 a 7 dias da irradiação e, a segunda, após 15 a 20 dias de decaimento. O 

controle de qualidade dos resultados foi feito pela análise do material de referência Soil-7 (IAEA), 

apresentando resultados com erros relativos inferiores a 10% em relação aos valores certificados. 

 



Resultados e Discussão  

Foram obtidos valores de concentração para 28 elementos, dos quais oito são frequentemente 

associados a emissões veiculares: As, Ba, Ca, Co, Cr, Fe, Sb e Zn. A Tabela 1 sumariza os dados das 

concentrações obtidas para estes oito elementos, agrupados de acordo com coleta (jun/16 e out/16), 

local (chão e calçada) e granulometria (< 2 mm, < 150 μm e < 63μm). Apresenta, ainda, dados de 

pesquisas semelhantes realizadas por outros autores, para comparação. Alguns valores obtidos para 

os elementos Ba, Ca, Fe, Sb e Zn são maiores que os valores encontrados em outros estudos, 

sugerindo elevados níveis de contaminação por metais no túnel estudado. 

 

Tabela 1 Concentrações elementares e incertezas associadas (1), em μg g
-1

, de poeiras do Túnel Jânio 

Quadros, por coleta, local e granulometria, e resultados de outros estudos 

 

 
*não determinado 

 

A análise estatística (teste T) dos resultados obtidos aponta diferenças significativas de concentração 

apenas para os elementos As e Sb, quando o critério de agrupamento dos dados é a coleta. Já quando 

o critério de agrupamento é o local, há diferenças significativas para os elementos As, Ba, Ca, Co, Sb 

e Zn. Essa análise indica que a sazonalidade influencia menos nos valores de concentração que o local 

de coleta. 

Outro aspecto importante foi a identificação de uma tendência de aumento da concentração nas 

granulometrias mais finas das poeiras, principalmente para os elementos Ba, Sb e Zn. Esse aspecto é 

importante, visto que as frações mais finas das poeiras são as potencialmente mais inaláveis pelos 

seres humanos. 

A análise de correlação de Pearson, realizada a partir dos dados de concentração obtidos, mostrou 

correlação positiva entre os pares de elementos As/Ba, As/Sb, Ba/Sb, Ba/Zn, Ca/Fe e Co/Cr (r = 0,75, 

0,89, 0,85, 0,65, 0,73 e 0,82, respectivamente), indicando possíveis origens comuns. Nesse sentido, 

visando inferir relações entre os elementos, foi realizada uma análise de componentes principais 

(PCA). Adotando-se o critério de Kaiser e rotação ortogonal varimax, foram extraídas duas 

componentes, que, em conjunto, explicam, aproximadamente, 81% da variância dos dados. A análise 

indicou a presença de dois agrupamentos distintos: um contendo os elementos Ca, Cr e Fe, e outro 

contendo os elementos As, Ba, Co, Sb e Zn. Os primeiros podem estar presentes naturalmente no 

ambiente, ou serem provenientes de abrasão asfáltica e de tintas de pintura dos pavimentos e das 



paredes. Os últimos são frequentemente associados às emissões veiculares, tendo como origens o 

desgaste de freios e pneus e o processo de queima dos combustíveis (Adachi e Tainosho 2004; Duong 

e Lee 2011; Martins et al. 2006; Allen et al. 2001; Bardelli et al. 2011; Chellam, Kulkarni, e Fraser 

2005; Hjortenkrans, Bergbäck, e Häggerud 2006; Spada, Bozlaker, e Chellam 2012). Esses resultados 

indicam que existe uma contribuição importante de elementos de provável origem veicular no 

ambiente do túnel estudado. 

 

Conclusões  
Neste trabalho, foi estudada a composição qualitativa e quantitativa dos elementos presentes em 

poeiras urbanas, amostradas no Túnel Jânio Quadros, no município de São Paulo, Brasil, por meio de 

INAA – método comparativo. Os resultados obtidos indicaram que as concentrações elementares são 

influenciadas, principalmente, pelo local de coleta e pela granulometria da amostra, sendo que as 

frações mais finas (e, portanto, inaláveis) tendem a acumular maiores concentrações, principalmente 

para os elementos Ba, Sb e Zn. Além disso, os elementos Ba, Ca, Fe, Sb e Zn apresentaram 

concentrações mais elevadas do que as encontradas em trabalhos similares, indicando potencial 

contaminação do ambiente estudado. A análise de componentes principais realizada indicou a 

distribuição dos elementos em dois grupos, indicando provável origem veicular para os elementos 

As, Ba, Co, Sb e Zn. 
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