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Resumo: Poeiras urbanas sdo conhecidas transportadoras de substancias potencialmente téxicas, incluindo metais, que
sdo introduzidas na atmosfera principalmente pela acdo dos ventos, da ressuspenséo de solos e das emissdes industriais e
veiculares. Por sua caracteristica de potencial toxicidade, essas poeiras podem acarretar prejuizos tanto a satde dos seres
humanos quanto ao meio ambiente. Neste trabalho, foi determinada e quantificada a composicdo elementar de poeiras
coletadas no tunel Janio Quadros, no municipio de Sdo Paulo, por meio de Analise por Ativagdo Neutr6nica Instrumental.
Os resultados mostraram valores de concentracdo elevados para os elementos Ba, Cr, Fe, Sb e Zn, superando 0s
encontrados em estudos semelhantes, indicando potencial contaminacdo do ambiente estudado. Apontaram, ainda,
diferencas significativas nas concentra¢es de acordo com o local de coleta e a granulometria, sendo que as fragdes mais
finas tenderam a apresentar maiores concentracdes. A analise de componentes principais aplicada aos dados indicou que
os elementos As, Ba, Co, Sb e Zn possuem origem antrdpica, possivelmente veicular.

Palavras-chave: Poeiras de tlneis, analise por ativacdo com néutrons, elementos potencialmente toxicos, emissao
veicular.

Potentially toxic elements in Janio Quadros tunnel dusts from Sao Paulo city, Brazil

Abstract: Elemental composition of tunnel dusts of S&o 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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Introducéo

Ambientes urbanos, principalmente os mais populosos e densamente povoados, tém sido afetados
pela poluicdo ambiental gerada pelas mais diversas atividades humanas, destacando-se as emissdes
industriais, as provenientes de incineracédo de residuos, e as provenientes da circulagdo veicular. Com
relacdo a esta Ultima, ja é amplamente conhecido o fato de que ela influencia negativamente a
qualidade do ar e dos solos e, consequentemente, a salde da populacéo (Biasioli, Barberis, e Ajmone-
Marsan 2006). O material particulado emitido pela queima de combustiveis e pelo desgaste de pneus,
freios e demais pecas/revestimentos veiculares é importante transportador de metais, alguns dos quais
possuem propriedades toxicas. Os metais, apos emitidos, tendem a aderir ao material particulado e
formar particulados finos e poeiras, que circulam pelo ambiente até se depositarem no solo ou na
agua (Vesper e White 2003).

Com o objetivo de compreender e caracterizar as emissoes veiculares, diversas pesquisas vém sendo
realizadas, no Brasil e no mundo, ao longo das ultimas décadas. Nesse contexto, o0s tuneis sdo locais
adequados para essa caracterizacdo, pois protegem o material a ser amostrado das chuvas e da
incidéncia de luz solar, fatores que poderiam alterar as concentracdes dos elementos de interesse.
Além disso, permitem medi¢6es cumulativas, em condicGes estaveis ao longo do tempo, pois suas
caracteristicas de trafego sdo, em geral, constantes. Por fim, nos tlneis as emissdes ocorrem em
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condi¢des reais de transito e possibilitam medicGes que englobam um grande nimero de veiculos
simultaneamente.

Um estudo realizado na Suécia demonstrou que material particulado (PM10) e metais tiveram suas
concentragfes aumentadas no interior dos tuneis estudados, sendo que os elementos Cu, Zn, Cd, Sb,
Ba e Pb apresentaram enriquecimento, devido, principalmente, as emissdes veiculares (Sternbeck,
Sjodin, e Andréasson 2002). Outro estudo, realizado no Kaisermiihlen-Tunnel, em Viena, Austria,
concluiu que os elementos Ba, Cu e Pb foram emitidos pelos veiculos nas fracbes mais finas e
inalaveis e que outros elementos, como Sr, Mn e Zn também estdo associados a essas emissdes
(Handler et al. 2008). O trabalho de Pérez-Martinez et al., realizado nos tdneis Janio Quadros e do
Rodoanel, identificou uma contribuicdo expressiva na emissdo de material particulado inalavel por
veiculos movidos a diesel (Pérez-Martinez et al. 2014).

Ao encontro desses resultados, Bardelli e colaboradores, em pesquisa realizada na Itélia, concluiram
que o material particulado emitido por veiculos é, em grande parte, composto por particulas com
menos de 10 um de didmetro (PM10), ou seja, por particulas com alto potencial de inalacdo pelos
seres humanos (Bardelli et al. 2011). A inalacdo de substancias toxicas pode causar diversos
distUrbios de sadde, incluindo transtornos neurodegenerativos e sindromes do sistema respiratorio.
Laden et al., em estudo realizado em seis cidades estadunidenses, associaram positivamente
incrementos na concentracdo de MP fino (PM2,5) a mortalidade diaria da populacdo (Laden et al.
2000).

Nesse contexto, 0 presente trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa que visa a determinacao
qualitativa e quantitativa dos metais encontrados em poeiras de tunel da cidade de S&o Paulo, Brasil.

Experimental

As amostras das poeiras foram coletadas no tunel Janio Quadros, que possui 1.900 m de extenséo e
esta localizado na regido sudeste, a cerca de 8 km da regido central do municipio de Séo Paulo, e cujo
trafego é caracterizado pela circulacdo de veiculos 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 pas 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 fracdes mais finas. Os pontos de
amostragem localizaram-se no interior do tanel, em sua porcao central, e abrangeram, separadamente,
a pista de rodagem dos veiculos (chdo) e a calcada elevada para pedestres. As amostras, de massa
aproximada de 100 g cada, foram acondicionadas separadamente em envelopes de polietileno limpos,
devidamente identificados.

Em laboratorio, cada uma das amostras foi seca em estufa a 60°C por cerca de 12 horas e,
posteriormente separada, utilizando-se peneiras de aco inox, em trés fracdes granulométricas:
<2mm, < 150 um e < 63 um, gerando um total de 6 sub-amostras por campanha de coleta. Em
seguida, as sub-amostras de granulometria < 2 mm foram moidas em almofariz de agata, visando a
homogeneizacdo e a obtencdo de um pé fino para adequacdo a analise por ativacdo neutrénica
instrumental (INAA) — método comparativo. De cada uma das sub-amostras, foram pesadas e seladas
porcdes de cerca de 100 a 150 mg, em envelopes de polietileno limpos, de dimensdes aproximadas 1
cmx 1 cm. As mesmas quantidades dos materiais de referéncia basalt BE-N e granite GS-N (SARM)
foram pesadas e seladas em envelopes idénticos aos das sub-amostras. As sub-amostras e 0s materiais
de referéncia foram irradiados por 8 horas em um fluxo neutrénico térmico de, aproximadamente,
510%* n.cm™.s?, 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 eletrbnica associada. Duas séries de contagens foram realizadas apos a
irradiacdo: a primeira, ap6s 5 a 7 dias da irradiacédo e, a segunda, apds 15 a 20 dias de decaimento. O
controle de qualidade dos resultados foi feito pela analise do material de referéncia Soil-7 (IAEA),
apresentando resultados com erros relativos inferiores a 10% em relacdo aos valores certificados.



Resultados e Discussdo

Foram obtidos valores de concentracdo para 28 elementos, dos quais oito sdo frequentemente
associados a emissoes veiculares: As, Ba, Ca, Co, Cr, Fe, Sb e Zn. A Tabela 1 sumariza os dados das
concentracdes obtidas para estes oito elementos, agrupados de acordo com coleta (jun/16 e out/16),
local (chdo e calgada) e granulometria (< 2 mm, < 150 um e < 63um). Apresenta, ainda, dados de
pesquisas semelhantes realizadas por outros autores, para comparacdo. Alguns valores obtidos para
0s elementos Ba, Ca, Fe, Sb e Zn sdo maiores que os valores encontrados em outros estudos,
sugerindo elevados niveis de contaminacdo por metais no tunel estudado.

Tabela 1 Concentragdes elementares e incertezas associadas (1o), em pg g, de poeiras do Tunel Janio
Quadros, por coleta, local e granulometria, e resultados de outros estudos

Coleta Loecal Graulomeiria As Ba Ca Co Cr Fe Sh In
<=2 pam 41 £ 06 660 £ 42 3007 £ 168 71 £ 01 M5+ 6 33084 £ 1627 13 £ 2 T2 T3
Chio =150 pm 20+ 03 %8 £ 36 MNBT 225 37 £01 W= 3 B £14] 6 = 1 432 £ 43
<63 ym 35 06 B4 £ 55 18558 £ 4430 100+ 01 320 13 4070 £ ME0 27 £ 3 1257 & 125
Jual6 MEDIA 31 =03 701 = 26 15267 2377 71 - 01 181 5 3SITT 1054 15 - 1 BOS = 5
u <2 mm 52208 BT = 56 MMBE = 6935 113 £ 02 152= 6 41967 = 2063 41 = 5 4057 = 401
Caleada <150 pm 41 £ 06 64 = 41 130471 &£ 7040 1183 £ 01 200 £ 12 123237 = 6060 15 = 2 3206 = 318
) <63 ym 36+ 08 1152 £ 73 3R £ 3830 118 £ (01 180 = 7 41404 £ 042 TD = O 4500 £ 456
MEDIA 51 =05 B4 = 33 91169 =36 106 01 310 & GBEO3 = 2340 42 = 4 3947 =138
<2 pm 36 =08 TH = T6 11532 2640 34 £ 02 27 £ 3 2061 £ 543 14 £ 2 206 = 17
Chio <180 pm 33+ 07 HE = 6l nd¥ 88 £ 06 180 10 46218 £ 1093 25 £ 4 621 £+ 36
=63 pm 67+ 13 961 £ B4 12680 = 4821 108 +£ OF 270+ 20 5460 £ 12 50 = 8 1161 + 66
Outlé MEDIA 4.5 = 06 TE = 45 12111 3730 77 - 03 162 - 13 41017 = SBT 30 = 3 693 - 26
<2 pm T3=15 B2 = 30 BT =T/ M1+ 08 377 = 40 MM 2461 41 = 6 2053 = 117
Caleads =150 pm 67 £ 13 B4 £ 02 483375 =363 105 £ 0 150 = 16 44756 £ 1113 72 = 11 2768 £ 138
: =63 pm 2 =+ 13 1075 = 105 30082 £ 4823 105 + 07 185 = 20 411090 = G856 110 = 17 5142 £ 170
MEDIA 7709 940 = 54 SRR —3ISSE 118 04 237 16 63370 = 955 74 = 7 2654 BS
Comrentracdes obtidas em outros estudos
Jiries 2003 - - - - 275 3638 - 3333
Ozald, Watanabe, and Kuno 2004 24 - - - - - 14 -
Duzporen-Ayvdin ot al 2006 - i k] 86800 15 396 27800 - 1975
Sysalova and Szabova 2006 254 - - - 182 - - 1254
Spala. Bodaker, and Chellam 20132 - 300 - 30 300 12000 30 1150

*nao determinado

A analise estatistica (teste T) dos resultados obtidos aponta diferencas significativas de concentracao
apenas para os elementos As e Sb, quando o critério de agrupamento dos dados € a coleta. J4 quando
o critério de agrupamento é o local, ha diferencas significativas para os elementos As, Ba, Ca, Co, Sb
e Zn. Essa analise indica que a sazonalidade influencia menos nos valores de concentracéo que o local
de coleta.

Outro aspecto importante foi a identificacdo de uma tendéncia de aumento da concentracdo nas
granulometrias mais finas das poeiras, principalmente para os elementos Ba, Sb e Zn. Esse aspecto €
importante, visto que as fracGes mais finas das poeiras sdo as potencialmente mais inalaveis pelos
seres humanos.

A andlise de correlacdo de Pearson, realizada a partir dos dados de concentragcdo obtidos, mostrou
correlacdo positiva entre os pares de elementos As/Ba, As/Sh, Ba/Sh, Ba/Zn, Ca/Fe e Co/Cr (r = 0,75,
0,89, 0,85, 0,65, 0,73 e 0,82, respectivamente), indicando possiveis origens comuns. Nesse sentido,
visando inferir relacdes entre os elementos, foi realizada uma analise de componentes principais
(PCA). Adotando-se o critério de Kaiser e rotacdo ortogonal varimax, foram extraidas duas
componentes, que, em conjunto, explicam, aproximadamente, 81% da variancia dos dados. A analise
indicou a presenca 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 abrasdo asfaltica e de tintas de pintura dos pavimentos e das



paredes. Os ultimos sdo frequentemente associados as emissdes veiculares, tendo como origens o
desgaste de freios e pneus e o processo de queima dos combustiveis (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, Bergbéck, e Haggerud 2006; Spada, Bozlaker, e Chellam 2012). Esses resultados
indicam que existe uma contribuicdo importante de elementos de provavel origem veicular no
ambiente do tunel estudado.

Conclusoes

Neste trabalho, foi estudada a composicdo qualitativa e quantitativa dos elementos presentes em
poeiras urbanas, amostradas no Tunel Janio Quadros, no municipio de S&o Paulo, Brasil, por meio de
INAA — método comparativo. Os resultados obtidos indicaram que as concentracfes elementares sdo
influenciadas, principalmente, pelo local de coleta e pela granulometria da amostra, sendo que as
fracGes mais finas (e, portanto, inalaveis) tendem a acumular maiores concentracées, principalmente
para os elementos Ba, Sb e Zn. Além disso, os elementos Ba, Ca, Fe, Sb e Zn apresentaram
concentracdes mais elevadas do que as encontradas em trabalhos similares, indicando potencial
contaminacdo do ambiente estudado. A analise de componentes principais realizada indicou a
distribuicdo dos elementos em dois grupos, indicando provavel origem veicular para os elementos
As, Ba, Co, Sb e Zn.
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