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DADOS CURRICULARES  2015-2019 

1) Formação 
 

Ano Título ou atividade Instituição 

2012 Graduação  Química Ambiental UNESP  Ibilce, São José do Rio Preto - 
Brasil 

2015 Mestrado em Química UNESP  Ibilce, São José do Rio Preto - 
Brasil 

2015-Atual Doutorado em Química  UNESP  Instituto de Química  
Araraquara  Brasil  

 
2) Histórico profissional.  

ACADÊMICO 
1. Universidade Estadual Paulista  de Mesquita  UNESP, Brasil 

Instituto de Química, IQ  Campus Araraquara 

 (2015-2019): Vínculo: Outro, Enquadramento Funcional: Discente  Pós-graduação 
(doutorado), Carga horária: 40 

 

Instituto de Biociências Letras e Ciências Exatas, IBILCE - Campus São José do Rio Preto 

 (2018-2018): Vínculo: Outro, Enquadramento Funcional: Estagiário em Docência 
Supervisionado (Bolsista Didático), Carga horária: 8. Disciplinas ministradas: Química 
Analítica Qualitativa Experimental. 
 (2013-2015): Vínculo: Outro, Enquadramento Funcional: Discente  Pós-graduação 

(mestrado), Carga horária: 40 
 (2011  2012): Vínculo: Outro (especifique), Enquadramento Funcional: Discente - 

Iniciação Científica, Carga horária: 20 
 

2. Universidade de Lisboa, UL, Portugal 
 (2019  2019) Vínculo: Estagiário - Doutorado, Enquadramento Funcional: Estagiário 

- Doutorado, Carga horária: 480 
 (2017  2017) Vínculo: Estagiário - Doutorado, Enquadramento Funcional: Estagiário 

- Doutorado, Carga horária: 160 
 (2015 - 2015) Vínculo: Estágio de aperfeiçoamento, Enquadramento Funcional: 

Estagiário - Mestrando, Carga horária: 320 
 

3. Associação Brasileira de Análise Térmica e Calorimetria, ABRATEC, Brasil 
 (2014  2018): Vínculo: Conselheiro, Enquadramento Funcional: Membro Conselho 

Diretor  Representante Instituição de Ensino e Pesquisa, Carga horária: 1 
 (2018  2022): Vínculo: Conselheiro, Enquadramento Funcional: Conselheiro  

Representante Instituição de Ensino e Pesquisa, Carga horária: 1 



 
 

 

4. Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior, CAPES, 
Brasil 

 (2015  2019): Vínculo: Bolsista, Enquadramento Funcional: Bolsista Pós-Graduação - 
Doutorado, Carga horária: 40, Regime: Dedicação exclusiva. 
 (2013  2015): Vínculo: Bolsista, Enquadramento Funcional: Bolsista Pós-Graduação - 

Mestrado, Carga horária: 40, Regime: Dedicação exclusiva. 
 

5. Associação de Ex-alunos dos Cursos de Graduação em Química e Pós-
graduação em Química  AEAQA 

 (2013-2014): Vinculo: outro. Enquadramento Funcional: Vice-presidente, Carga 
horária: 1 

 

6. Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico, CNPq, Brasil 
 (2011  2013): Vínculo: Bolsista, Enquadramento Funcional: Bolsista Iniciação 

Científica - PIBIC, Carga horária: 20, Regime: Dedicação exclusiva. Bolsa ID: 21137 
(2012); 19291(2011). Período: Fevereiro/2011 a Janeiro/2013 

 

7. Centro Acadêmico Laerte Miola  CAQUA  
 (2010-2011): Vinculo: outro. Enquadramento Funcional: Direção financeira, Carga 

horária: 1 
 

8. Fórum Internacional de Metrologia e Examinologia em Química - ForMEQ 
 (2019  Atual): Vínculo: Membro, Enquadramento Funcional: Coordenador Comissão 

Organizadora eventos, Carga horária: 1 
 

Projetos de Pesquisa 
 (2015-Atual): CARACTERIZAÇÂO DE AEROSSÓIS URBANOS E MARINHOS E 

CORRELAÇÃO DO IMPACTO NA SAÚDE PÚBLICA: EIXO SÃO VICENTE -
CUBATÃO - S. J. RIO PRETO. Alunos envolvidos: Especialização: (1) / Doutorado 
acadêmico: (1) / Pesquisadores (6). Financiador: CAPES, PROPG. 
 (2013-2015): Projeto de Pesquisa: Investigação dos Sistemas Microestruturados, 

Compósitos argila-8-hidroxiquinolina, na Remediação da Matriz Água para a Remoção 
de Íons de Metais Tóxicos. Alunos envolvidos: Graduação: (2) / Especialização: (1) / 
Mestrado acadêmico: (2). Financiador: CAPES. 
 (2013  Atual): Projeto de Pesquisa: Estudo Eletroquímico do Sistema Microestruturado 

Montmorilonita-8-hidroxiquinolina na presença de Íons Cu(II), Pb(II) e Fe(III). Alunos 
envolvidos: Graduação: (2) / Especialização: (1) / Mestrado acadêmico: (2).  
 (2011  Atual): Projeto de Pesquisa: Estudo Fotoquímico e Termoanalítico do Sistema 

Argilomineral -8-Hidroxiquinolina com Íons de Metais Pesados. Alunos envolvidos: 



 
 

Graduação: (2) / Especialização: (1) / Mestrado acadêmico: (2). Financiador: CNPq 
Bolsa.            

 
       CORPORATIVO              .  

SPR Consultoria Metrológica - ME 
 (2019-Atual): Vinculo: Co-fundador: Enquadramento funcional: Consultor. Carga 

horária: 40 h. 
 
Aguapé Soluções Ambientais LTDA  Pirassununga, SP 

 (2014-2014): Vinculo: Estágio. Enquadramento Funcional: Estágio no Sistema de 
Gestão da Qualidade, Carga horária: 160. 
 
      - ME 
 (2018-2018): Vinculo: palestrante: Enquadramento funcional: professor participante do 

Metrologia e Qualidade: A importância nos processos de medição. Carga horária: 4h. 
 

            ESTÁGIO NO EXTERIOR  
 (2019): Estágio Sanduíche1 no Grupo de Química Eletroanalítica e Ambiental, do 

Depto. de Química e Bioquímica, Fac. de Ciências, Univ. de Lisboa, Lisboa  Portugal 
(período: 04/maio a 30/junho). Tema: Caracterização da fração hidrossolúvel de 
aerossóis atmosféricos urbanos das cidades de São José do Rio Preto e Araraquara 
(projeto doutorado).  Tutela: Profa. Dra. Cristina M. R. R. Oliveira 
 (2017): Estágio no Grupo de Química Eletroanalítica e Ambiental, do Depto. de 

Química e Bioquímica, Fac. de Ciências, Univ. de Lisboa, Lisboa  Portugal (período: 
06/julho a 06/agosto). Tema: Caracterização físico-química de aerossóis atmosféricos 
urbanos (projeto doutorado). Tutela: Profa. Dra. Cristina M. R. R. Oliveira, Profa. Dra. 
Maria Filomena G. F. C. Camões; 
 (2015): Estágio2 no Grupo de Química Eletroanalítica e Ambiental, do Depto. de 

Química e Bioquímica, Fac. de Ciências, Univ. de Lisboa, Lisboa  Portugal (período: 
14/março a 01 de maio). Tema: Coleta e Caracterização de Aerossóis atmosféricos por 
cromatografia iônica. Tutela: Profa. Dra. Cristina M. R. R. Oliveira, Profa. Dra. Maria 
Filomena G. F. C. Camões. 

1 Recebimento de recurso via Projeto: Caracterização de aerossóis urbanos e marinhos no estado de São Paulo e correlação do 
seu impacto na saúde pública, contemplado no Edital 12/2017-PROPG, Convênio nº 817737/2015 
2 Recebimento de recurso via PROPG UNESP Ofício N. 35/2015 para realização de Estágio na Universidade de Lisboa, 
Faculdade de Ciências, Departamento de Química e Bioquímica no Tema: Coleta de Aerossóis Atmosférico Urbanos e Análise 
por Cromatografia Iônica. Período: março a maio de 2015 , Lisboa, Portugal. 

 

 

 

 



 
 

3) Trabalhos publicados e/ou submetidos a periódicos indexados: 
Publicados 

1) Franzin, B.T.; Hojo, O.; Pastre, I. Ap.; Marchi, M. R. R.; Oliveira, C.M.R.R.; Fertonani, 
F.L. CHARACTERIZATION OF ATMOSPHERIC AEROSOL (PM10 AND PM2.5) 
FROM A MEDIUM SIZED CITY IN SÃO PAULO STATE, BRAZIL. Journal 
Environmental Sciences, 2019. doi: 10.1016/j.jes.2019.09.014  

2) FRANZIN B.T.; LUPI C.P.; MARTINS L.A.; GUIZELLINI F.C., SANTOS C.C.M.; 
PASTRE I.A.; FERTONANI F.L. Thermal and electrochemical study of Fe(III) 
organophilic montmorillonite. Journal Thermal Analyses Calorimetric, 2018. Total de 
citações: 1. doi: 10.1007/s10973-017-6327-z.  

3) FONTANARI G. G.; KOBELNIK M., MARQUES M. R.; ARÊAS, J. A. G.; 
FRANZIN, B. T., PASTRE, I. AP., FERTONANI, F. L.  THERMAL AND KINETIC 
STUDIES OF WHITE LUPIN (Lupinus albus) OIL, Journal Thermal Analyses 
Calorimetric, 2018. Total de citações: 2. doi: 10.1007/s10973-017-6468-0  

4) LUPI C. P.; FRANZIN, B. T.; PEREIRA, P. R. P.; DAMACENO, A. J.; DADAMOS, 
T. R. L.; SANTOS, C. C. M.; PASTRE, I. AP.; FERTONANI, F. L.  Thermal and 
electrochemical studies of Cu(II) 8-hydroxyquinoline organophilic Montmorillonite. 
Journal Thermal Analyses Calorimetric 2018. doi: 10.1007/s10973-017-6577-9 

5) FRANZIN, B. T.; BINHARDI, B. D. R. ; ALVES, S. A. ; SANTOS, C. C. M. ; 
FERTONANI, F. L. ; PASTRE, I. A. Compósito Nanoestruturado Argila-8-
Hidroxiquinolina: Remoção de Íons Hg(II) Presentes em Água. 2º Congresso 
Internacional RESAG 2015, v. 2, p. 01-06, 2015.  

6) NUNES, R. E. ; SERTORI, R. V. ; Damaceno, A. J. ; FRANZIN, B. T. ; HOJO, O. ; 
FERTONANI, F. L. ; PASTRE, I. A. . REMOÇÃO DE HIDROCARBONETOS 
POLICICLICOS AROMÁTICOS PRESENTES EM ÁGUAS. 2º Congresso 
Internacional RESAG 2015, v. 2, p. 01-06, 2015. 

 
Submetido 

1) BRUNO T. FRANZIN, OSSAMU HOJO, MAICON R. FERREIRA, MARIA C. 
FORTI, CARLOS D. MENEGHETTI, MARY R. R. MARCHI, CRISTINA M. 
OLIVEIRA, FERNANDO L. FERTONANI. Construction of an active atmospheric 
sampler, low-cost and reliable for application in environmental education. Journal 
of Chemical Education, Manuscript ID: ed-2019-00556s. Encontra-se em fase de 
revisão.  

 

4) Capítulos de livros publicados  

1. FRANZIN, B. T.; KOBELNIK, M.; FERTONANI, F. L.; PASTRE, I. A. Anais de VIII 
CBRATEC e III PAN. In: Bruno Trevizan Franzin; Marcelo Kobelnik; Fernando Luis 
Fertonani; Iêda Aparecida Pastre; Filipe Corrêa Guizellini; Airton Juliano Damaceno; 
Bruno Della Rovere Binhardi. (Org.). ARGILAS MODIFICADAS: ESTUDO 
TÉRMICO E ESPECTROFOTOMÉTRICO. 1ed.São Paulo - SP: ABRATEC, 2012, v. 
8, p. 01-05.  



 
 

2. BINHARDI, B. D. R.; FRANZIN, B. T.; GUIZELLINI, F. C.; FERTONANI, F. L.; 
PASTRE, I. A. Anais de VIII CBRATEC e III PAN. In: Bruno Trevizan Franzin; 
Marcelo Kobelnik; Fernando Luis Fertonani; Iêda Aparecida Pastre; Filipe Corrêa 
Guizellini; Airton Juliano Damaceno; Bruno Della Rovere Binhardi. (Org.). 
INVESTIGAÇÃO TÉRMICA E ESPECTROFOTOMÉTRICA DO SISTEMA 
ESTRUTURADO ARGILA-8-HIDROXIQUINOLINA-Hg(II). 1ed.São Paulo - SP: 
ABRATEC, 2012, v. 8, p. 10-15. 
 

5) Traduções Técnicas  
1. Tradução do Guia Eurachem  CITAC Utilização de informação da incerteza na 
avaliação de conformidade (Edição Portuguesa - Primeira edição 2019, ISBN - 978-
989-8928-28-3).  
Disponível em: 
https://www.eurachem.org/images/stories/Guides/pdf/Interpretation_with_expanded_u
ncertainty_2007_PT.pdf  
 

6) Participação em eventos científicos: 
1. 17th International Conference on Chemistry and the Environment (ICCE 2019), 

realizado no período de 16 a 20 de junho de 2019, na cidade de Tessalônica, Grécia 
2. CQE Days  Spring Meeting 2019, período de 30 a 31 de maio de 2019, no Salão Nobre 

da Academia das Ciências de Lisboa, Lisboa - Portugal.  
3. 15º Congresso de Qualidade em Metrologia - Enqualab e 1º Seminário de Metrologia 

Legal. São Paulo. SP, outubro 2018. (Congresso). 
4. 19º ENQA - Encontro Nacional de Química Analítica e o 7º CIAQA - Congresso 

Iberoamericano de Química Analítica, 16 a 19 de setembro de 2018, Caldas Novas, 
GO, Brasil. (Congresso). 

5. 
Biológico  São Paulo, SP, 22 de janeiro de 2018. 

6. III Congresso Internacional RESAG, UFMG, CDTN, Belo Horizonte, 13 a 15 de 
setembro de 2017; 

7. 12th SETAC Latin America Biennial Meeting (Society of Environmental Toxicology 
and Chemistry), 07 a 10 de setembro de 2017, Santos, SP. 

8. Workshop de Análise Térmica, realizado no dia 12 de abril de 2017, no Instituto de 
Biociências, Letras e Ciências Exatas  UNESP, Campus de São José do Rio Preto, SP 

9. Estimativa de incerteza visando validação de métodos 
, no dia 19 de outubro de 2016, no Instituto Biológico  São Paulo, SP  

10. X Congresso Brasileiro e IV Pan-Americano de Análise Térmica e Calorimetria (X 
CBRATEC e IV CPANATEC), no período de 17 a 20 de abril de 2016, no Hotel 
Braston São Paulo  São Paulo, SP 

11. I Workshop de Análise Térmica: Fundamentos e Aplicações UNIARA/ABRATEC, 
Araraquara, SP, 04 de março de 2016. (Simpósio). 
 

Apresentação de trabalhos em eventos - relacionados a tese de doutoramento  demais trabalhos 
vide currículo Lattes (link item 15) 



 
 

1. Aerossóis Atmosféricos Urbanos: Importância e Impactos, palestra ministrada durante 
o V Workshop Integrado da Graduação e Pós-

Biociências, Letras e Ciências Exatas  UNESP, Campus de São José do Rio Preto. 
Carga Horária: 1h. 

2. Construção e Validação de um Amostrador Tipo Gent, de Baixo-custo, para 
Caracterização de Aerossol Atmosférico Urbano, modalidade pôster, durante o XXVI 
Encontro da Sociedade Portuguesa de Química, SPQ, no período de 24 a 26 de julho de 
2019, na Faculdade de Ciências da Universidade do Porto, Porto, Portugal.  

3. Chemical and Morpho-Strutural Characterization of Atmospheric Aerosol from a City 
of São Paulo State, Brazil, modalidade pôster, durante o 17th International Conference 
on Chemistry and the Environment (ICCE 2019), realizado no período de 16 a 20 de 
junho de 2019, na cidade de Tessalônica, Grécia. 

4. Low Cost Gent Type Sampler Constructed for Urban Atmospheric Aerosol Sampling 
modalidade pôster, durante o 17th International Conference on Chemistry and the 
Environment (ICCE 2019), realizado no período de 16 a 20 de junho de 2019, na cidade 
de Tessalônica, Grécia. 

5. Characterization of atmospheric aerossol of a médium size city in Brazil, modalidade 
pôster durante o CQE Days  Spring Meeting 2019, período de 30 a 31 de maio de 2019, 
no Salão Nobre da Academia das Ciências de Lisboa, Lisboa, Portugal.  

6. Caracterização de aerossóis atmosféricos (MP10 e MP2,5) urbanos da cidade de São 
José do Rio Preto-SP, apresentado na modalidade pôster, durante o 19º ENQA - 
Encontro Nacional de Química Analítica e o 7º CIAQA - Congresso Iberoamericano de 
Química Analítica, realizado de 16 a 19 de setembro de 2018 no Centro de Eventos e 
Convenções do DiRoma em Caldas Novas/GO. 
  

7) Produção Técnica 
Entrevistas - Programa de rádio ou TV/Entrevista 

1. Qualidade do Ar do Interior Paulista Causa Desconforto. Tv Band Paulista, 09 de 
outubro de 2019. Disponível em: 
https://www.youtube.com/watch?v=fYJa8I4DvrE&list=PLT96DfKWP3JQ6PI5L173e
nanN_PkRCCjl&index=7 

2. Estudo da Unesp aponta 12 poluentes no ar rio-pretense. Diário da Região, Matéria 
impressa. 02 de outubro de 2019. Disponível em: 
https://www.diariodaregiao.com.br/_conteudo/2019/10/cidades/rio_preto/1167834-
estudo-da-unesp-aponta-12-poluentes-no-ar-rio-pretense.html  

3. Estudo da Unesp mostra que ar de Rio Preto é altamente poluente, 26 de setembro 2019. 
Tv Record. Disponível em: https://www.recordtvriopreto.com.br/noticia/39595/estudo-
unesp-mostra-que-ar-rio-preto-altamente-poluente.html 

4. Qualidade do ar é considerada ruim na região de Rio Pret. 01 de Agosto 2018.Tv Tem, 
Afiliada Rede Globo. Disponível em: https://globoplay.globo.com/v/6915025/  
 
 
 



 
 

Assessoria e Consultoria  
1. Franzin, B. T., Dadamos, T.R.L., Guizellini, F.C., Damaceno, A. J. Consultoria 

sistema de gestão da Qualidade para laboratório de Calibração, ISO 17025 - 
T Equipamentos Hospitalares e Laboratoriais Eireli - ME  

2. Franzin, B. T.; Damaceno, A. J. ; Fertonani, F. L. . Consultoria - ISO 17025 - 
Aguapé Soluções Ambientais - Ltda. 2014. 

8) Participação em Bancas  
1. Participação em Comissão Examinadora de Defesa de Monografia de Conclusão de 

Curso de Ígor Andrioli Satin
corante azul de metileno com argila modificada e TiO2

2019.  
2. Participação em Comissão Examinadora de Defesa de Monografia de Conclusão de 

Curso 
Resinas polifuncionais para purificação de água: estudos adsortivos com Azul de 

 
3. Participação em Comissão Examinadora de Defesa de Monografia de Conclusão de 

 
4. Participação em Comissão Examinadora de Defesa de Monografia de Conclusão de 

Curso de Tarcísio Micheli Perfecto, trabalho intitulado: Síntese Hidrotérmica 
assistida por micro-ondas em única etapa de compósitos de trióxido de tungstênio e 

 
2015.  

 

9) Atividades Didáticas  
Estágio supervisionado em docência - Bolsista Didático 

1. O discente ministrou aulas como bolsista didático na disciplina 
Química Analítica Qualitativa Experimental, Turma 1 e 2, no curso de Graduação 
em Química, com habilitação em Química Ambiental, modalidade Bacharelado e 
Licenciatura no Departamento de Química e Ciências Ambientas  DQCA, do 
Instituto de Biociências, Letras e Ciências Exatas  IBILCE / UNESP, Campus São 
José do Rio Preto, 1º semestre de 2018. 

 
Extensão 

1. Ministrou aula no tema Cálculo de Incerteza em Análise Química, teoria e prática 
na atividade de extensão intitulada: Metrologia em Química e Qualidade na UFSCar, 
Dpto. de Ciências da Natureza Matemática e Educação, Campus Araras, na data de 
07 de novembro de 2017. 

 
Estágio docência 

1. Cursou no 1º semestre/ 2017 a disciplina Estágio docência II, desenvolvendo 
atividades na disciplina Química Analítica Qualitativa Experimental, Turma 2 
(1825SQ2), no curso de Graduação em Química, com habilitação em Química 



 
 

Ambiental, modalidade Bacharelado e Licenciatura no Departamento de Química e 
Ciências Ambientas  DQCA, do Instituto de Biociências, Letras e Ciências Exatas 
 IBILCE / UNESP, Campus São José do Rio Preto, sob a supervisão do Prof. Dr. 

Fernando Luis Fertonani, docente da Disciplina. 
 
 

Palestras e Minicursos Ministrados 
1. 

Workshop Integrado da Graduação e Pós-
stituto 

de Biociências, Letras e Ciências Exatas  UNESP, Campus de São José do Rio 
Preto. Carga Horária: 1h. 

2. 
Graduandos em Química, realizado pelo Grupo PET Química Ambiental, nos 
dias de 09 e 16 abril de março de 2019, no Instituto de Biociências, Letras e 
Ciências Exatas  UNESP, Campus de São José do Rio Preto. Carga Horária: 
4h. 

3. 
Ciclo de Palestras para Graduandos em Química, realizado pelo Grupo PET 
Química Ambiental, no dia de 12 de março de 2018, no Instituto de Biociências, 
Letras e Ciências Exatas  UNESP, Campus de São José do Rio Preto. Carga 
Horária: 2h. 

4. e Palestras para 
Graduandos em Química, realizado pelo Grupo PET Química Ambiental, no dia 
de 10 de abril de 2017, no Instituto de Biociências, Letras e Ciências Exatas  
UNESP, Campus de São José do Rio Preto. Carga Horária: 1h. 

 
Participação em disciplinas  Graduação e Pós-Graduação 

1. Palestra ministrada na Disciplina de Seminários Gerais, no Programa de Pós-
Graduação em Química, Instituto de Biociências, Letras e Ciências Exatas  

Ur 2019, carga horária: 2h. 
2. Aula ministrada no curso de graduação em Pedagogia Noturno, Disciplina: 

orária: 2h, no dia 08 de agosto de 2018. 
3. Aula ministra

Analítico e Cálculo da Incerteza no Contexto da Qualidade (ABNT-NBR-ISO 
-Graduação em Química, Ibilce, Unesp São 

com carga horária  de  4h,  no  dia  13  de  junho  de  2018. 
4. Aula Metrologia em Química e Qualidade  do Programa 

de Pós-Graduação em Química, do Instituto de Química - IQ, Unesp Araraquara, 
, com carga horária de 4h, no dia 07 

de dezembro de 2017,  



 
 

 
Desenvolvimento de material didático ou instrucional 

1. Fertonani, F. L. ; Matos, J. R. ; Franzin, B. T.; Damaceno, A. J. ; Guizellini, F. C. ; 
Torquato, L. D. ; Batista, G. F. ; Ferreira, P. S. . Apostila Química Analítica Qualitativa 
Experimental. 2016. (Desenvolvimento de material didático ou instrucional - Material 
Didático Experimental). 

2. Franzin, B. T.; Matos, J. R. ; Fertonani, F. L.; Cerqueira, T. S. . Roteiro/Apostila 
Química Analítica Qualitativa Experimental. 2017. (Desenvolvimento de material 
didático ou instrucional - Desenvolvimento de Material Didático ou instrucional). 

3. Fertonani, F. L. ; Matos, J. R. ; Franzin, B. T. ; Damaceno, A. J. ; Torquato, L. D. ; 
Batista, G. F. ; Ferreira, P. S. Apostila de Química Analítica Qualitativa Experimental. 
2014. (Desenvolvimento de material didático ou instrucional - Material Didático 
Experimental). 
 

10) Formação Complementar  
Internacional 

1. International Summer School, Analytical 

Science, Metrology and Acreditation

2017, na cidade de Druskininkai, Lituânia. 
Obs.: a viabilização da participação neste curso, no que tange a indicação, aliado a recursos financeiros (inscrição, 
alimentação, hospedagem e voo internos UE), foi possível graças ao desenvolvimento do projeto de pesquisa em colaboração 
a equipe Portuguesa, da Univ. de Lisboa, a qual compõe o consórcio de Universidades Europeias denominado (Measurement 

Science in Chemistry - MSC). (http://www.msc-euromaster.eu/webapp/website/website.html?id=252&pageId=63)                 

2. Cursos na modalidade Massive Online Open Course (MOOC), oferecidos pela 
Universidade de Tartu, Estônia intitulados: 

a.  Carga 
horária: 26 h, equivalente a 1 ECTS (European Credit Transfer System)  
Pré-requisito para o curso apresentado no item a 1. 

b. -MS Me Carga horária: 52 h, equivalente a 2 ECTS. 
3. -analíticas em estudos ambientais e 

, carga horária: 4h, durante o SETAC Latin America 12th Biennial 
Meeting, período de 07 a 10 de setembro de 2017, Santos, SP, Brasil. 

 

Nacional 
1. Curso de . 
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RESUMO  
 

A poluição do ar causa efeitos deletérios à saúde humana, estando os aerossóis entre os agentes 
mais poluentes. Neste sentido, o presente estudo objetivou a caracterização físico-química do 
aerossol atmosférico urbano (PM10 e PM2,5) das cidades de São José do Rio Preto e de 
Araraquara, SP e a correlação, dos resultados obtidos com dados meteorológicos e gases 
precursores, por análise multivariada (PCA HCA), com trajetórias de massas de ar, para 
apontamento das possíveis fontes emissoras. Foram realizadas as caracterizações mássica, 
elementar (WD-XRF), dos hidrossoluvéis e morfológica (MEV-FEG-EDS), do aerossol de Rio 
Preto e Araraquara, das amostras coletadas entre março e junho/2017 e novembro/2017 e 
outubro/2018, respectivamente.  As médias de concentrações de partícula em Rio Preto e 
Araraquara foram, 24 3 e 41 µg m-3 para PM10, e 11 µg m-3 e 17 µg m-3 para PM2,5, 
respectivamente, todos acima dos padrões anuais da OMS. Em Rio Preto, as fontes naturais 
foram identificadas por elementos crostais (Mg, Na, K, Ca), incluindo argilominerais (Al, Si, 
Fe). As fontes antrópicas incluíram atividades agroindustriais (P e S), considerando a atividade 
canaveira, queima de biomassa (K, Cl, C e O) e intensa emissão veicular, principalmente de 
diesel (S, C e O), com black carbon como representativo. Na campanha de Araraquara os 
resultados da análise por MEV-FEG-EDS indicaram também a combinação de fontes naturais 
e antrópicas na composição do aeossol. Os elementos presentes englobaram Al, Si, F 
(argilominerias), Mg, Ca, Fe (ressuspesão do solo), além de elementos de origem antrópica com 
particulas orgânicas de processos de combustão (C, O), também black carbon e o Ti, na fração 
PM10-2,5, associado a transporte de longa distância e Zn na PM2,5, provavelmente oriundo de 
resíduos de pneus e freios de veículos. Fragmentos vegetais, grãos de polen, esporos e hifas de 
fungos, foram identificados nas amostras. Os resultados dos hidrossolúveis para ambas 
campanhas indicaram a presença de Ca2+, K+, Na+, NH4

+, Mg2+ e SO4
2-, NO3

-, PO4
3-, Cl-, C2O4 , 

F-, NO2
-, Br-. Em Rio Preto os hidrossolúveis representaram em média 8,1% da massa de  

PM10-2,5 e 20,8% de PM2,5, enquanto para Araraquara 10,2% e 17,2%, respectivamente. O 
sulfato foi dominante, com exceção da PM2,5 (Araraquara), onde nitrato representou 27,5% dos 
hidrossolúveis. Em Rio Preto o sulfato somou 34,7% e 65,5% no PM10-2,5 e PM2,5, 

respectivamente, e 41,8% no PM2,5 em Araraquara. Verificou-se nos locais a predominância de 
fontes minerais na fração grosseira (K+; Ca2+, SO4

2-, NO3
-) e antrópicas na fração fina  

(NH4
+, K+, SO4

2-, NO3
-, C2O4

2-), com combinação de fontes primárias e secundárias, locais e de 
longa distância. A estimativa da acidez dos aerossois indicou que Rio Preto apresentou maior 
acidez, devido as elevadas concentrações de SO4

2- e em Araraquara de NH4
+. O conjunto de 

resultados obtidos, a partir da caraterização elementar e mássica, foram correlacionados 
individualmente, nas campanhas, por análise multivariada. Tais resultados, relacionadas com 
as trajetórias das massa de ar e com a caracterização morfológica, confirmaram a composição 
complexa do aerossol, permitindo sugerir as fontes dos principais elementos presentes no 
aerossol para os dois municípios. 

 

Palavras-chave: PM10, PM2,5, PM10-2,5, WD-XRF, MEV-FEG-EDS, fração hidrossolúvel. 

  



 
 

ABSTRACT 

 
Air pollution causes deleterious effects on human health, being the aerosols one of the most 
polluting agents. In this sense, the present study objectified the physicochemical 
characterization of the urban atmospheric aerosol (PM10 and PM2.5) of the cities of São José do 
Rio Preto and Araraquara, both municipalities of São Paulo. The correlation of the results with 
meteorological data and precursor gases, obtained by multivariate analysis (PCA, HCA), and 
analyzed concomitantly with air mass trajectories, made it possible to point out the possible 
emission sources. The massic, elemental (WD-XRF), water-soluble, and morphological (SEM-
FEG-EDS) characterizations were performed for aerosol samples of the Rio Preto and 
Araraquara collected between March to June/2017, and November/2017 to October/2018, 
respectively. The mean particle concentrations in Rio Preto and Araraquara were 24 µg m-3 and 
41 µg m-3 for PM10, and 11 µg m-3 and 17 µg m-3, for PM2.5, respectively, all above WHO 
annual standards. In Rio Preto, natural sources were identified by crustal elements (Mg, Na, K, 
Ca), including clay minerals (Al, Si, Fe). Anthropic sources included agroindustrial activities 
(P and S), considering sugarcane activity, biomass burning (K, Cl, C, and O) and intense 
vehicular emission, mainly diesel (S, C, and O), with black carbon as representative. In 
Araraquara, the results of the SEM-EDS analysis also indicated the combination of natural and 
anthropogenic sources in the composition of the aerosol. The elements Al, Si, and F (clay 
minerals), Mg, Ca, and Fe (soil resuspension), as well as elements of anthropogenic origin with 
combustion process organic particles (C, O), also identified as black carbon, and Ti, which in 
the PM10-2.5 fraction were associated with long-distance transportation, and Zn in PM2.5, 
probably from waste tires and vehicle brakes. Plant fragments, pollen grains, spores, and fungal 
hyphae were also identified in the samples. Water-soluble results for both campaigns indicated 
the presence of these ionic elements: cations Ca2+, K+, Na+, NH4

+, Mg2+, and anions SO4
2-, NO3

-

, PO4
3-, Cl-, C2O4 , F-, NO2

-, Br-. In Rio Preto, the water-soluble is on average 8.1% of the mass 
of PM10-2.5, and 20.8% of PM2.5, while for Araraquara 10.2% and 17.2%, respectively. Sulfate 
was dominant, except for PM2.5 (Araraquara), which nitrate represented 27.5% of the water-
soluble content. In Rio Preto, sulfate count to 34.7% and 65.5% in PM10-2.5 and PM2.5, 
respectively, and 41.8% in PM10-2.5 in Araraquara. The predominance of mineral sources in the 
PM10-2.5 (K+; Ca2+, SO4

2-, and NO3
-) and anthropogenic in the PM2.5 (NH4

+, K+, SO4
2-, NO3

-, 
and C2O4

2-) was verified at specific spots, with a combination of primary and secondary, local 
and long-distance sources. The estimation of aerosol acidity indicated that Rio Preto presented 
higher acidity, due to the high concentrations of SO4

2-, on the other hand, Araraquara presented 
higher concentrations of NH4

+. The set of results obtained from the elemental and mass 
characterization were individually correlated in the campaigns by multivariate analysis. These 
results, correlating air mass trajectories and morphological characterization, confirmed the 
complexity of aerosol composition, suggesting the main sources of the main elements present 
in the aerosol for both municipalities. 
 

Keywords: PM10, PM2,5, PM10-2,5, WD-XRF, MEV-FEG-EDS, water soluble fraction 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Revisão Bibliográfica 

1.1.1 Aerossol  

A composição do ar atmosférico e a sua influência vêm sendo exploradas pela 

comunidade científica nas últimas décadas, uma vez que desempenham papel importante tanto 

no aumento do aquecimento da superfície terrestre, quanto na saúde humana (WHO, 2006), 

temas que muito preocupam a comunidade em geral.  

A composição do ar atmosférico engloba os componentes gasosos e partículas às quais 

são denominados aerossóis ou material particulado (PM). O termo aerossol foi criado por 

Schumauss em 1920 e designa as suspensões relativamente estáveis de partículas sólidas ou 

gotículas dispersas em um gás (RENOUX e BOULARD, 1998). As partículas possuem 

diâmetros entre 0,001 e 100 µm, encontrando-se na fase líquida ou sólida, em suspensão na 

atmosfera. Um infográfico, na Figura 1, ilustra a proporção do material particulado a um grão 

de areia e ao cabelo humano.  

 

 

O material particulado (PM) presente na atmosfera apresenta origem natural, oriundo da 

erosão, pólens, fungos, bactérias, erupções vulcânicas, gotículas de água, terremotos, entre 

outras, ou antropogênica, devido às diversas atividades antrópicas como queima de 

Fonte: Adaptados de Environmental Protection Agency/ USA 

Figura 1  Infográfico de comparação do tamanho do material particulado 
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combustíveis fósseis, moagens, manejo de solo, atividades de mineração, construções, 

demolições, processos industriais, agricultura. A concentração e características dessa fração do 

ar atmosférico têm sido significativamente alteradas nas últimas décadas.  

 

1.1.2 Caracterização de aerossóis 

Os tamanhos aerodinâmicos compõe uma das formas de caracterização de aerossóis, 

conforme demostrado pelo esquema apresentado na Figura 2, sendo classificados de acordos 

com a ISO 7708 (ISO 1995) como partículas inaláveis ou a fração grosseira, menores que 10 

µm (PM10) e partículas inaláveis finas, correspondente a fração do aerossol com diâmetro 

inferior a 2,5 µm (PM2,5) (SAGONA et al., 2015) e ainda como partículas totais em suspensão 

(PTS), cujo diâmetro é menor que 50  µm e fumaça, associada ao material particulado suspenso, 

originário dos processos de combustão (CETESB, 2014).  

  

Fonte: Bruno Trevizan Franzin 

 

Outro modo de classificação dos aerossóis se dá pelo modo de emissão para a atmosfera, 

sendo divididos em aerossóis primários ou secundários. Os primários são emitidos diretamente, 

por fontes geralmente naturais como a erosão, o spray marinho, as erupções vulcânicas, queima 

de biomassa, ressuspensão de poeira do solo, entre outros, cujo tamanho compõe 

essencialmente a fração grosseira. Os aerossóis secundários são produto de conversões e 

reações de gases, como SO2, NOx e compostos orgânicos voláteis (COV), emitidos 

Partículas Totais em Suspensão - PTS

PM10 (<10 µm)

PM10 grosseiro 
(2,5<PM<10) µm)

PM2,5 

(<2,5 µm)
PM10-2,5

Figura 2  Esquema de classificação do material particulado inalável. 
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principalmente em atividades de motores de combustão, como veículos automotores e 

processos industriais, transformando-se em partículas, denominadas nucleação e distinguindo-

se por terem diâmetros da fração fina. Consideram-se secundários os que se formam como 

produtos de reação e evaporação de gotículas de água (PEREIRA, 2008).  

 

1.1.3 Processos de amostragem dos aerossóis 

Diferentes métodos de amostragem e caracterização de aerossóis atmosféricos têm sido 

desenvolvidos para avaliação da poluição e dos riscos na saúde e no meio ambiente (BOWEN, 

1973; SILVA et al., 2015; SHALTOUT et al., 2018). A amostragem pode ser passiva ou ativa. 

Na primeira os amostradores são colocados no local de coleta e as partículas entram no 

amostrador por deposição ficando retidas, por exemplo, por adsorção num meio adequado. Na 

amostragem ativa, o ar entra no amostrador succionado por uma bomba a vácuo e as partículas 

são coletadas em filtros ou num outro meio de retenção, por exemplo um adsorvente. Os 

amostradores podem ser para coletar partículas totais ou serem seletivos, baseando-se na 

discriminação do tamanho das partículas.  

Amostradores de poeira total rotineiramente são empregados, para a determinação da 

massa total do material particulado (PTS), coletando as partículas sem seleção de tamanho. Já 

os seletivos promovem a coleta com diferentes faixas de tamanho, baseando-se em propriedades 

físicas, óticas, eletrostáticas e aerodinâmicas das partículas (HINDS, 1982).  

A escolha do tipo de amostrador e filtros a serem empregados na coleta do aerossol é 

determinada pelos objetivos da amostragem, o tipo de aerossol amostrado, os componentes a 

serem medidos e o tipo de análise do material coletado (SNIPES, 1994). Grande parte dos 

métodos de amostragem emprega como materiais de coleta, filtros de policarbonato, celulose 

regenerada e nylon para análise da fração inorgânica e fibras de quartzo (TOLIS et al., 2015) e 

teflon (KYOTANI et al., 2002; CHOW et al., 1995), para análise da fração orgânica.  

Estudos recentes de caraterização de material particulado empregam, frequentemente, 

duas técnicas de coleta: amostrador de particulado fino e grosso (AFG), de baixo volume, 

utilizando filtros de policarbonato para análise da composição elementar, caracterização 

inorgânica (ALMEIDA et al., 2015) e refletância para análise de black carbon (LOUREIRO et 

al., 1994; WANG et al., 2015) e o amostrador de alto volume (HI-VOL, do inglês) 

(PINXTEREN et al. 2004), com filtros de quartzo para análise de carbono e caracterização de 

compostos orgânicos.  
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Têm sido empregados ainda amostradores de baixo volume, para caraterização orgânica, 

empregando filtros de quartzo de 47 mm, semelhantes aos utilizados para análise elementar 

inorgânica conforme descrito por TOLIS et al., 2015. 

 

1.1.4 Composição química dos aerossóis 

A avaliação da composição química dos aerossóis permite inferir sobre a origem 

antrópica ou natural de seus componentes. Um parâmetro chave para a identificação da origem 

principal do aerossol consiste na avaliação da fração iônica hidrossolúvel (ARIAS et al., 2013; 

SILVA et al., 2012).  

Aerossóis de origem antropogênica são compostos de diferentes elementos, como os 

elementos As, Al, Cr, Cu, Fe, K, La, Ni, Mn, Pb, Si, Zn, Pb (ALMEIDA et al., 2015; 

GONÇALVES et al., 2017; BEAL et al., 2017), incluindo os potencialmente tóxicos, bem como 

os poluentes orgânicos (O 'DOWND et al., 2004; HAO et al., 2014), com uma gama de 

compostos orgânicos voláteis (COV) (SCHWEEN et al., 1997) e hidrocarbonetos aromáticos 

policíclicos (HPA), além de alcenos, ácidos oxo-, di- e monocarboxílicos, compostos 

aromáticos oxigenados, aza-arenos, tio-arenos e muitos produtos da foto-oxidação dos terpenos, 

conforme reportou estudo de Alves e Pio, 2005. 

Em muitas áreas urbanas e industriais, os aerossóis também contêm uma quantidade 

considerável de compostos iônicos solúveis em água (CHEN et al., 2003; WANG et al., 2012; 

SILVA et al., 2012; ARIAS et al., 2013), cuja composição envolve principalmente íons sulfato 

(SO4
2-), nitrato (NO3

-), amônio (NH4 +), sódio (Na+), cloreto (Cl-) e cálcio (Ca2 +) (KYOTANI 

et al. 2002; TWIGG et al., 2015). O monitoramento e avaliação da composição química dos 

aerossóis consiste, portanto, como uma ferramenta de gestão ambiental para identificar as 

possíveis origens antropogênicas ou naturais de seus componentes (ALLEN et al., 2004; SILVA 

et al., 2015). 

Um número expressivo de compostos orgânicos oriundo das emissões primárias dos 

aerossóis já foi elucidado em estudos anteriores (ALVES, 2005), porém, devido à complexidade 

e diversidade dos compostos que compõe a fração orgânica, são necessários compostos 

traçadores ou marcadores para possibilitar a avaliação das fontes. Em áreas rurais a maior fração 

é constituída por espécies oxigenadas e derivados terpênicos característicos da vegetação 

(SPIRIG et al., 2004). Nas zonas urbanas preponderam compostos com origem petrogênica e 

pirogênica, entre os quais se destacam hidrocarbonetos alifáticos e aromáticos, constituintes 

cíclicos referente às emissões dos veículos automotores, ácidos n-alcanóicos e ácidos 
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dicarboxílicos alifáticos (SANTOS et al. 2004) e principalmente hidrocarbonetos policíclicos 

aromáticos HPA (TOLIS et al. 2015) 

 Os oceanos abrangem cerca de 70 % da superfície terrestre e são uma importante fonte 

de aerossóis atmosféricos (TWIGG et al. 2015; CUNLIFFE et al 2013; FUENTES et al 2010;). 

Em relação às formas como os aerossóis marinhos podem ser produzidos, Hawkins e 

colaboradores demostraram que são, frequentemente, misturas complexas de emissões 

primárias, a partir de água do mar, com emissões secundárias locais, oriunda da oxidação do 

sulfato e sulfureto de dimetilo (DMS), além de outras emissões primárias e secundárias 

transportadas de fontes distantes (HAWKINS et al. 2010) . A natureza química e a origem das 

partículas finas sobre os oceanos ainda são pouco conhecidas (FU et al. 2013). 

Os aerossóis marinhos são caracterizados por terem tamanhos típicos da fração grosseira 

e pela composição de sais com proporção semelhante à da água dos oceanos, estando presentes, 

em ordem decrescente de porcentagem em massa, principalmente Cl-, Na+, SO4
2-, Mg2+, Ca2+, 

K+, Br- (PEREIRA, 2008). Porém, a concentração das espécies dos aerossóis marinhos, é 

distinta da água do mar devido a reações com outros constituintes da atmosfera, o que pode 

conduzir a um aumento ou diminuição da concentração de um ou mais íons em relação à água 

do mar.  

Além dos componentes inorgânicos, vários estudos também indicaram a presença de 

concentrações expressivas de matéria orgânica em aerossóis marinhos (CAVALLI et al., 2004). 

O'DOWD et al. observaram que em períodos de elevada atividade biológica marinha, o aerossol 

era composto por 63% de carbono orgânico insolúvel em água, porém no inverno, com 

atividade biológica baixa houve uma diminuição para 15% (O'DOWD et al., 2004). Estes 

resultados e outros estudos apresentados por Pinxteren e suas referências demonstram a grande 

variabilidade dos componentes dos aerossóis marinhos e ressaltam a necessidade de 

investigação dos constituintes orgânicos considerando a origem de massas de ar, além de 

parâmetros meteorológicos e biogeoquímicos (PINXTEREN et al. 2004).  

 

1.1.5 Caracterização elementar, morfológica e estrutural de aerossóis 

A técnica de Fluorescência de Raios X (XRF) possui grande importância na análise 

multilementar dada sua versatilidade pela a possibilidade de analise direta em amostras de 

diferentes matrizes, as quais se incluem os filtros oriundos da coleta de material particulado 

atmosférico (SILVA et al., 2015; REMOUNDAKI et al., 2013; PAULINO et al., 2013), sendo 

possível a obtenção de análises com abordagem qualitativa ou quantitativa, a depender das 

características do equipamento, bem como da matriz empregada. 
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A análise morfológica de aerossol atmosférico, por meio de Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV), constitui-se como ferramenta essencial para a avaliação de aspectos 

morfológicos e químicos das partículas presentes, a considerar a possibilidade de realização de 

análise química acoplada, por meio de EDS - Energy dispersive spectroscopy (BULBUL, et al., 

2018). Diversos estudos foram realizados com o objetivo da caraterização morfológica do 

material particulado, sendo possível identificar diferentes tipos de partículas, como por exemplo 

o estudo de GONZÁLEZ et. al., 2018, por meio de microanálises por MEV-FEG-EDS, que 

observou a deposição de material carbonáceo, além da especiação de partículas ricas em Fe e 

Pb, o que ajudou a inferir suas possíveis fontes de emissão. 

O estudo de SANTIAGO et. al, 2015 promoveu a caracterização química e morfológica 

do material particulado da cidade de Cuiabá  MT, o qual, por meio da técnicas de MEV-EDS 

classificou o material particulado em quatro diferentes grupos, com base em suas semelhanças 

morfológicas e composição química: aglomerados, placas, fibrosas e arredondadas. Foram 

identificados, por meio de ED-XRF (Fluorescência de raios X por energia dispersiva), 10 

elementos químicos (Al, S, Cl, K, Ca, Fe, Cu, Zn, Sr e Ba), com predominância de elementos 

característicos de ressuspensão do solo e queimadas (Al, Fe, Ca, K e Cl). 

 

1.1.6 Efeitos dos aerossóis no ambiente 

Vários estudos foram realizados ao longo dos anos, sendo consensual que os aerossóis 

promovem efeitos no clima terrestre de variadas formas, podendo a influência desta matriz 

ocorrer de maneira direta ou indireta.  

Os mecanismos associados ao efeito direto estão relacionados basicamente com o 

balanço de radiação terrestre, com o espalhamento da luz e com a absorção da energia solar, 

promovendo consequências no clima (BHASKAR et al., 2015; IPCC, 2014; BEGUM, 2004). 

Os efeitos indiretos são responsáveis, por exemplo, por facilitar a formação de gotas e alterar 

as propriedades das nuvens (METHA, 2015; LAZARIDIS et al., 2000).  

Os efeitos diretos fazem também notar-se na degradação que eles provocam no 

patrimônio edificado, tanto em edifícios quanto em estátuas ou outras estruturas construídas. 

 

1.1.7 Abordagem químiométrica e metrológica dos resultados 

A correlação dos resultados de variáveis é empregada para avaliar as relações de causa-

efeito entre as variáveis. A correlação linear entre duas variáveis, por meio da análise de 

regressão, se efetua por meio da avaliação da qualidade do ajuste, por exemplo pelos 
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indic (similar 

ao coeficiente de Pearson). Esta técnica é bastante aplicada em análise ambiental, possibilitando 

a indicações de sinergias entre fontes, origens e comportamento dos componentes estudados, 

por exemplos dos componentes presentes no material particulado atmosférico. 

A técnica de Source apportionment é usada para identificar as diferentes fontes de 

partículas na poluição do ar e pode ser realizada usando várias abordagens. Modelos receptores 

como análise de componentes principais (PCA) (SOLEIMANI et al., 2018) ou fatoração de 

matriz positiva, PMF (Positive Matrix Factorisation) (TOLIS et al., 2014), entre outros, 

atribuem as fontes apenas com base nas observações (correlações internas) no local do receptor. 

A limitação do uso dessas ferramentas é que os componentes ou fatores resultantes podem 

representar misturas de fontes de emissão, em contraste com perfis de fontes claramente 

independentes, conforme descrito por VIANA et al., 2008. Essas ferramentas são amplamente 

utilizadas devido à disponibilidade de software e sem um conhecimento prévio detalhado das 

fontes e dos perfis de origem. 

Uma ferramenta PMF é geralmente aplicada à matriz de dados e os resultados são 

normalizados para encontrar componentes com interpretações físicas e a concentração de cada 

fonte em cada partícula amostrada, enquanto o PCA é aplicado à matriz de dados e os 

componentes principais padronizados são rotacionados, para identificar possíveis fontes 

(CHAVENT et al., 2009). Modelos de análise de componentes principais (PCA) e trajetórias 

de massas de ar (HYSPLIT) têm sido utilizados como elos, pois permitem avaliar a correlação 

entre os principais componentes do aerossol e as fontes prováveis (naturais e / ou antrópicas) 

(ZHANG et al. , 2013; et al., 2017). O modelo de trajetória de massa de ar 

retrógradas HYSPLIT contribui para a identificação de fontes de poluição de longa distância. 

A ciência da medição, denominada metrologia (VIM, 2012) tem como foco promover a 

confiabilidade, credibilidade, universalidade e qualidade das medidas. A abrangência da 

metrologia é imensa envolvendo áreas da indústria, comércio, saúde, segurança, defesa e meio 

ambiente e é intrínseca a processos de tomada de decisão. Segundo o Bureau Internacional de 

Pesos e Medidas (BIPM, 1998), estima-se que cerca de 4 a 6% do PIB nacional dos países 

industrializados sejam dedicados aos processos de medição. Estima-se que se investem 80 

bilhões de euros (ou 1% do PIB) em medições na Europa (WILIANS, 2002). 

A respeito das medições químicas grandes mudanças vêm acontecendo, com iniciativas 

a nível internacional, coordenadas pelo BIPM no que tange a melhoria dos sistemas de medição 

em todo o mundo, buscando garantir resultados precisos e comparáveis e ainda pelos demais 

organismos e entidades responsáveis pela normalização, certificação de conformidade e 
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qualidade. Um exemplo recente foi a formalização, durante a 26ª reunião da Conferência Geral 

de Pesos e Medidas (CGPM), da decisão que tornou efetivas as definições revisadas de quatro 

das sete unidades de medida do Sistema Internacional de Unidades  SI: kilograma 

(quilograma), ampere, kelvin e mol (BIPM, 2019).  

A qualidade das medições químicas é uma questão primordial, tendo em vista a 

influência na qualidade de vida, comércio internacional e ciências, fatores estratégicos para o 

desenvolvimento e sustentabilidade econômica e ambiental global.  

No que tange os aerossóis atmosféricos e seus componentes, considerando a 

variabilidade, diversidade da composição química e ainda os processos de amostragem, há a 

necessidade de estimar e implementar práticas que minimizem os fatores que afetam a  incerteza 

do resultado (visando a qualidade e confiabilidade dos resultados destas medições, uma vez que 

a tomada de decisões sobre a gestão da qualidade do ar é realizada com base na interpretação 

destes dados, o que abrange desde o processo de amostragem à etapa analítica. Desta forma é 

fundamental a avaliação das fontes de incerteza (EURACHEM, 2012), desempenho e 

adequação dos métodos com base em ferramentas estatísticas e metrológicas, objetivando a 

minimização das incertezas e custos analíticos, conforme reportam os estudos de ARIAS et al., 

2015 e SILVA et al., 2012. 

 

1.1.8 Legislações 

Não existindo uma legislação mundial os padrões de qualidade do ar variam nas 

diferentes partes do globo, variando as legislações de região para região. Na União Europeia, 

os diferentes países regem-se pela Diretiva 2008/50/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, 

de 21 de Maio (EC, 2008). Nos Estados Unidos a Agência para a Proteção Ambiental (EPA) 

por meio da aprovação da  CAA (EPA, 

2019), que obriga cada estado possuir seu próprio plano de controle da poluição do ar State 

Implementation Plan (SIP), identiando os programas e ações a serem implementados em cada 

uma das áreas (EPA, 2019). A Organização Mundial de Saúde (OMS) publicou em 2006 o 

Relatório Air Quality Guidelines, an Update 2005 (Guia de Qualidade do Ar) (WHO, 2006), 

resultado de um esforço mundial estudo extenso que sugere novos padrões de qualidade do ar 

a serem adotados. 

No Brasil os padrões de qualidade do ar são estabelecidos pela Resolução CONAMA nº 

491/2018 (BRASIL, 2019b), que revogou e substituiu a Resolução CONAMA nº 3/1990 

(BRASIL, 2019a). Os parâmetros regulamentados pela legislação ambiental são os seguintes: 

partículas totais em suspensão (PTS), fumaça, partículas inaláveis (PM10 e PM2,5), dióxido de 
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enxofre (SO2), monóxido de carbono (CO), ozônio (O3), dióxido de nitrogênio (NO2) e o 

destaque foi a inclusão de chumbo (Pb).  

No âmbito do Estado de São Paulo, os dados sobre a qualidade do ar são de 

responsabilidade da CETESB e baseados na Resolução CONAMA nº 491/2018 e no Decreto 

59.113/2013 (SÃO PAULO, 2013) de abril de 2013, que estabelece Novos Padrões de 

Qualidade do Ar e dá providências correlatas.  

A Figura 3 apresenta a comparação das principais legislações mundiais e nacionais 

vigentes para os parâmetros PM10 e PM2,5, concentração anual e diária preconizadas. 

 

1.1.9 Impactos dos aerossóis na saúde pública 

  Têm sido realizados inúmeros estudos a fim de investigar o efeito dos aerossóis no 

funcionamento dos sistemas biológicos e, em particular, o impacto na saúde humana, 

principalmente devido à inalação das partículas de menor dimensão (WANG et al., 2015; 

VORMITTAG et al., 2013). O tamanho das partículas está diretamente associado ao seu 

potencial danoso à saúde, conforme apresentado em recente estudo do impacto da poluição 

atmosférica na saúde pública no estado de São Paulo, demostrando relação entre o nível de 

PM2,5 e a taxa de mortalidade. Segundo os dados, Cubatão, Osasco, Araçatuba, São José do Rio 

Preto, Araraquara e São Carlos apresentaram os maiores níveis de PM2,5 e, consequentemente, 

o maior risco de morte (VORMITTAG et al., 2013).   

Aerossóis têm efeitos diretos na saúde humana, causando amplos impactos econômicos 

(VORMITTAG et al., 2018). A exposição a partículas transportadas pelo ar tem sido associada 

a várias doenças, como eventos cardiovasculares (POPE et al., 2004; MILLER et al., 2007), 

inflamação pulmonar pela deposição de partículas nos alvéolos ou brônquios (RAJA et al., 

2010) , bronquite, asma e outras doenças respiratórias (CANÇADO et al., 2006), câncer de 

pulmão (HAMRA et al., 2014), além de uma associação mais recente ao aumento do risco de 

Figura 3  Gráfico comparativo das legislações vigentes para os parâmetros a) PM10 e b) PM2,5 
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diabetes pela exposição a partículas de PM2,5 (BOWE et al., 2018; RIANT et al., 2018) e 

também afetar a inteligência cognitiva segundo estudo recente (ZHANG et al., 2018). Este 

estudo refere que o efeito da poluição é pior nos idosos e para pessoas com baixa escolaridade, 

uma vez que normalmente exercem trabalhos braçais em áreas externas. O estudo sugere 

também, que a poluição aumenta o risco de doenças degenerativas como Alzheimer e outras 

formas de demência, uma vez que muitos poluentes afetam diretamente a química do cérebro, 

acarretando um impacto psicológico, aumento o risco de depressão.  

Considerando a distribuição das causas no Estado de SP, 32 % do total de internações 

foram atribuídas a poluição no ano de 2011, somando 68 499 internações, das quais 38% se 

apresentaram como doenças respiratórias seguidas de 33% relativas a doenças cardiovasculares, 

havendo regiões metropolitanas em que prevalece a doença respiratória em crianças 

(VORMITTAG et al., 2013).  

De acordo com os dados publicados pelo Instituto Saúde e Sustentabilidade 

(VORMITTAG et al., 2013), demostrou-se que as médias de PM2,5 de todos os anos e de todas 

as estações do estado situaram-se a  m-³ estabelecido pela OMS, a 

maioria entre 20 e 25 -³.  Em números absolutos, em 2011 vinte e nove municípios (com 

estações) apresentaram médias anuais de PM2,5 acima do padrão da OMS, dos quais 21 

situaram-se acima de 20  -³ e 11 estiveram acima ou igual aos níveis do município de São 

Paulo (PM2,5  = 22,17 -³), entre os quais estão incluído: Cubatão, Santos e São José do Rio 

Preto. Considerando todos os anos de estudo, 2006 a 2011, somou 99 084 óbitos, a partir da 

publicação do Guia da OMS com os novos padrões a serem seguidos (WHO, 2005).  

O litoral brasileiro possui aproximadamente 8 500 km de costa, contando com cerca de 

2000 praias distribuídas por 395 municípios, em 17 estados banhados pelo oceano Atlântico, 

onde se localizam 16 das 28 regiões metropolitanas, conforme apresentado pelo Plano nacional 

de Gerenciamento Costeiro de 2014. Dados da última contagem, Censo 2010 (IBGE, 2010), 

indicam uma população de 43 milhões de habitantes residentes na zona costeira, cerca de 20% 

da população total, dos quais pouco mais de 1,6 milhões habitam a Região Metropolitana da 

Baixada Santista, a que apresentou maiores médias anuais de PM2,5 no período 2006-2011, visto 

a influência de Cubatão e ainda a maior porcentagem de internação por câncer em 2011, 6% 

atribuíveis a poluição (VORMITTAG et al., 2013). 

 Os componentes hidrossolúveis também podem ser correlacionados a eventuais efeitos 

saúde humana, conforme reportou o estudo de Ferreira et al., 2016 no qual foi realizado 

associações com admissões hospitalares por doenças circulatórias em uma cidade de médio 

porte no Brasil (São José do Campos, SP), nos anos de 2010 a 2011. Segundo o estudo os riscos 
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de hospitalização aumentaram 23,5% e 12,8% por 10 µg m-3 de PM10-2,5 e PM10, 

respectivamente. O PM2,5 exibiu uma associação significativa com doenças do aparelho 

circulatório, tendo o risco de hospitalização aumentado em 19,6% por 10 µg m-3.  

 Em relação aos íons; SO4 , NO3 , NH4
+ e K+ exibiram padrões de risco específicos, de 

acordo com os resultados investigados. Referentes aos componentes PM10-2,5, associações 

positivas e estatisticamente significativas foram identificadas entre SO4
2- e doenças 

respiratórias e entre SO4
2- e NO3

- e K+ e doenças circulatórias. Em relação ao PM2,5, apenas 

SO4 , NH4
+ e K+ atenderam às condições estabelecidas para estimativas válidas, sendo que 

SO4  e NH4
+ associaram-se ao risco de internação por doenças circulatórias e o K+ associou-

se às duas causas de internação. No geral, SO4
2- em PM10-2,5 e K+ no PM2,5 foram associados ao 

aumento do risco de internações devido a ambos os tipos de doenças (FERREIRA et al., 2016). 

 Aerossóis biogênicos primários como fungos e grãos de pólen e sua interação com 

outros elementos foi investigada anteriormente, vários estudos evidenciaram que poluição do 

ar pode carrear grãos de pólen, favorecendo sua descida e aumentando sua porcentagem em ar 

respirável, promovendo alergias e asma em pessoas vivendo em áreas altamente poluídas 

(BEHRENDT e BECKER, 2001; CHEHREGANI et al., 2003; D'AMATO, 2011). As 

interações entre pólen e outros materiais poluentes, como esporos de fungos e bactérias, 

também foram investigados (BEHRENDT et al., 1997; SAWIDIS, 1997; OKUYAMA et al., 

2007). 

 Durante a estação floral, plantas anemófilas, as quais a polinização ocorre pelo vento, 

liberam grandes quantidades de grãos pólen aerodinâmico na atmosfera que desencadeiam 

reações respiratórias alérgicas. Um aumento epidêmico na prevalência desse pólen relacionadas 

a doenças respiratórias alérgicas são relatadas com 10 e 30% dos população atualmente afetada 

(RING, 2012). Este fenômeno foi associado à interação entre o pólen transportado pelo ar 

alérgenos, poluentes e sistema imunológico (RING, 2012). 

 Sabe-se que a alergia resulta da interação entre a predisposição genética e exposição a 

alérgenos e adjuvantes cofatores ambientais que levam à sensibilização alérgica (TRAIDL-

HOFFMANN et al., 2009). Uma atenção crescente tem sido dedicada a efeitos adversos da PM 

inalável (PM10) na saúde respiratória (OMS, 2013b). Alguns estudos mostraram que o PM pode 

se apegar a grãos de pólen no ar e induzem modificações em sua morfologia (DUQUE et al., 

2013; GUEDES et al., 2009; GUIMARÃES et al., 2012; OKUYAMA et al., 2007).  

 O estudo de DUQUE et al. (2013) demostrou que o grão de pólen presente no ar 

atmosférico possuía partículas minerais aderidas à sua parede e observou diferenças da 

composição elementar estatisticamente significativas nas paredes do pólen presente no ar 
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quando comparado ao pólen coletado diretamente da flor, o que corrobora  com os resultados 

observados no presente estudo. No entanto, um entendimento completo da interação complexa 

entre PM e grãos de pólen no ar e suas ainda falta a influência da polinose, popularmente 

conhecida como alergia ao pólen (RIBEIRO et al., 2015).  

 Partículas adsorvidas no pólen grãos provavelmente atuarão como coadjuvantes para 

modificar o microambiente em que os alérgenos são liberados do pólen e facilitam o acesso 

alérgenos aos antígenos presentes nas células, intensificando os processos inflamatórios (LE 

SOUEF, 2009; TRAIDL-HOFFMANN et al., 2009). O grau dessas reações pode depender das 

características físicas do material particulado e da toxicidade de sua composição química. 

Neste sentido é imperativo o conhecimento, controle, avaliação e caracterização de 

aerossóis tanto de centros urbanos de regiões densamente industrializadas, como de regiões 

costeiras visto a influência do spray oceânico, relacionando-os com parâmetros meteorológicos, 

biogeoquímicos e fotoquímicos para elucidar as características dos aerossóis e revelar suas 

fontes e potenciais efeitos.   
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5 CONCLUSÕES 
A análise gravimétrica indicou que as médias das fração PM10 e PM2,5, nas duas 

campanhas estiveram acima do padrões preconizados pela OMS, quando considerando como 

média anual e abaixo quando comparado a médias diárias (24 h). 

Os resultados de WD-XRF e MEV-FEG-EDS permitiram indicar que a fração PM10-2,5 

das duas cidades, eram compostas por fontes agraindustris (manejo do solo), crostias 

(ressuspensão do solo), pólen, fungos e fragmentos vegetais (2ª campanha). Por outro lodo a a 

fração PM2,5 predominou elementos oriundos de queima de biomassa, transporte de longa 

distância (marcador foi o Ti) e emissão veicular. 

Os elementos presentes na fração hidrossolúvel indicaram a predominância de fontes 

minerais e primárias no PM10-2,5 e antrópicas e secundárias no PM2,5 para ambas as campanhas, 

representados respetivamente de maneira geral por de SO4
2-, NO3

-, Ca2+ e K+, e SO4
2-, NO3

-, 

C2O4
2-, NH4

+
 e  K+

.  

O fator de neutralização indicou maior acidez para o aerossol de São José do Rio Preto 

em comparação a Ararauqara, indicando que as principais fontes responsáveis pela  

composisção do aerossol foram a emissão veicular para a primeira e atividade agropecurária 

para a segunda.  

Os resultados permitiram demostrar a adequação do amostrador tipo Gent construído 

para o uso pretendido, por meio da comparação com os dados da CETESB, bem como a 

caracterização mássica, elementar,  morfo-estrutrutural e da fração hidrossolúvel, que em 

conjunto com a  análise multivariada e as trajetórias de massas de ar permitiram sugerir as 

prováveis fontes dos principais elementos presentes no aerossol das cidades de Rio Preto e 

Araraquara entre março e junho 2017 e entre novembro de 2017 e outubro de 2018, 

respectivamente. 

 

Perspectivas Futuras 

1. Correlação dos resultados com dados da saúde pública no que a tange a 

tratamentos, internações e demais casos atribuíveis à poluição atmosférica nas 

cidades de coleta; 

2. Comparação da composição do material particulado indoor e outdoor por coleta 

simultânea. Avaliação da influência de sala com e sem climatização e dos 

diferentes ambientes internos. 
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3. Análise quantitativa da fração inorgânica (metais potencialmente tóxicos) por 

ICP-MS; 

4. Determinação da concentração de massa BC por meio de medidas de refletância 

ótica; 

5. Extração e análise da fração orgânica (HPA) por Cromatografia Gasosa acoplada 

a espectrometria de massas (GC-MS) e HPLC. 
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