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Uso da poeira e do ar como indicadores 
de contaminação ambiental em áreas
circunvizinhas a uma fonte de emissão
estacionária de chumbo

Use of dust and air as indicators 
of environmental pollution in areas adjacent 
to a source of stationary lead emission
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Abstract  This study measured lead concentrations in both the outdoor air and household dust
from houses located around a lead-acid battery repair shop. Such installations are one of the
largest sources of lead exposure, since outdated technology is still used, coupled with the lack of
strict air-quality control programs. Measurements of the air lead concentration around the re-
pair shop were carried out at 6 points, approximately 25 and 500m from the shop. Over 50% of
the air samples exceeded the limit of 1.5µg Pb.m-3 (range 0.03 - 183.3µg Pb.m-3). House dust
samples were collected from 6 places in houses located at approximately 25, 50, and 500m from
the repair shop, and the concentration of 1,500µg Pb.m-2 for lead in house dust was exceeded in
44% of the samples, with results varying from 2.2 to 54,338.9µg Pb.m-2.
Key words  Lead; Environmental Monitoring; Environmental Pollution; Indoor Air Pollution

Resumo  Neste trabalho, determinou-se o nível de chumbo (Pb) presente no ar em ambientes ex-
ternos e na poeira doméstica de residências localizadas próximo a uma reformadora de baterias
(RB). Uma das principais fontes de exposição ao Pb são empresas do setor de RB, que ainda utili-
zam processos e tecnologia obsoletos em instalações precárias. Na área externa à RB foram reali-
zadas coletas em seis pontos localizados a aproximadamente 25m e a 500m da RB. Os resultados
obtidos mostram que o limite para Pb no ar atmosférico (Pb-Ar) de 1,5µg Pb.m-3 foi excedido em
50% das amostras coletadas, variando de 0,03 a 183,3µg Pb.m-3. As coletas nas dependências in-
ternas e externas das residências foram realizadas em seis pontos de quatorze residências locali-
zadas a aproximadamente 25m, 50m e a 500m da RB. O limite de Pb na poeira doméstica (Pb-
Pd) de 1.500µg Pb.m-2 foi excedido em 44% das amostras coletadas, apresentando valores variá-
veis de 2,2 a 54.338,9µg Pb.m-2.
Palavras-chave  Chumbo; Monitoramento Ambiental; Poluição Ambiental; Poluição do Ar em
Ambientes Fechados
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Introdução

Devido à sua abundância na crosta terrestre, o
chumbo está amplamente distribuído no am-
biente, e suas fontes naturais incluem as emis-
sões vulcânicas, o intemperismo geoquímico
e as emissões provenientes do mar. No entan-
to, devido à intensa exploração deste metal pe-
lo homem, atualmente é difícil avaliar o con-
teúdo de chumbo originado de fontes naturais
(Baird, 1995).

As emissões industriais podem aumentar
os níveis ambientais de chumbo, principal-
mente em áreas vizinhas a estas indústrias,
pois nelas são utilizados processos e tecnolo-
gia obsoletos e, em geral, tais empresas têm
instalações precárias, são ampliadas sem pla-
nejamento ou cuidados com a purificação do
ar, funcionando como fontes de emissão de
chumbo para o ambiente externo (Skerfving,
1993). As fundições primárias e secundárias de
chumbo e as fábricas e reformadoras de bate-
rias são as fontes mais significativas de emis-
sões industriais deste metal, provocando o au-
mento das concentrações no solo e na poeira
em áreas vizinhas (WHO, 1992).

Nos países em desenvolvimento, a indús-
tria de baterias chumbo-ácida é a maior con-
sumidora de chumbo, e os trabalhadores deste
setor estão sob alto risco de intoxicação pelo
metal. Enquanto que em países desenvolvidos
este risco ocupacional tem sido estudado e re-
gulado, pouco se conhece sobre este tipo de
exposição nos países em desenvolvimento. A
produção destas baterias pode ser realizada
em operações de pequena escala, utilizando
tecnologia relativamente simples, tornando-se
atraente para economias em desenvolvimento
(Matte et al., 1989; Research Triangle Institu-
te,1999).

As fontes de emissão de chumbo são repre-
sentadas pelas atividades de empilhamento e
encaixe das placas e solda dos terminais de
chumbo. A manipulação das placas resulta no
desprendimento de grandes quantidades de
poeira (partículas) constituídas, principalmen-
te, pelo chumbo sob a forma metálica e de óxi-
dos; reservando-se à soldagem a emissão de fu-
mos contendo o metal (Araújo, 1996).

Recentes estudos, em diversos países, têm
associado à exposição ambiental ao chumbo
com efeitos adversos em diferentes sistemas do
organismo humano, incluindo alterações nos
sistemas neurológico, hematológico, metabóli-
co e cardiovascular (Galvão & Corey, 1989).

Um elevado nível de chumbo em sangue
observado em populações que residem nas
proximidades de áreas industrializadas, quan-

do comparadas com populações de áreas isola-
das, reflete o impacto da poluição ambiental
do chumbo. Vários pesquisadores têm avaliado
os efeitos desta exposição, particularmente em
crianças e jovens, que são mais sensíveis a este
metal. Estes estudos demonstram que os efei-
tos adversos podem ocorrer em níveis de expo-
sição antes considerados seguros. O monitora-
mento biológico e ambiental realizado em tem-
po adequado é uma medida objetiva, que deve
ser conduzida antes da introdução de um efeti-
vo sistema de controle da poluição (Prpic-Ma-
juc et al., 1992).

Atualmente não foi estabelecido um limite
de chumbo em poeira doméstica, cujo valor
vem sendo estudando pela Environmental Pro-
tection Agency (EPA – Agência de Proteção Am-
biental dos Estados Unidos). Este estudo per-
mitiu estabelecer parâmetros metodológicos
importantes para a determinação de chumbo
em poeira doméstica. Posteriormente, será in-
vestigada uma possível correlação entre os ní-
veis de chumbo na poeira e aqueles encontra-
dos no sangue da população residente.

O objetivo geral deste estudo foi avaliar o
grau de contaminação do ambiente, por meio
da determinação da concentração de chumbo
ao redor de uma reformadora de baterias (RB),
situada na Zona Norte da cidade do Rio de Ja-
neiro, empregando-se como indicadores a poei-
ra doméstica e o ar atmosférico.

Parte experimental

Localização e climatologia

Segundo dados do IBGE (Fundação Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatística), a região
estudada possui uma população de aproxima-
damente dez mil habitantes, quatro escolas
municipais e três hospitais no raio de até 500
m da reformadora (CICT/FIOCRUZ, 1999).
Nessa região, segundo a classificação de Köp-
per, o clima é Cwa (clima mesotérmico com
chuvas de verão e verão quente), estando uma
fina poeira presente no ar todos os dias. A dire-
ção predominante dos ventos é a nordeste,
conforme dados fornecidos pela estação me-
teorológica localizada no Flamengo (Zona Sul),
na cidade do Rio de Janeiro (Pinhel, 2000).

Instrumental

O sistema de coleta do ar atmosférico foi consti-
tuído por uma bomba de médio volume com va-
zão de 20L.min-1, marca Sibata, modelo IP-20T,
suporte para filtro, filtro de nitro celulose Milli-
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pore (Bedford, Massachusetts, Estados Unidos)
com 55mm de diâmetro e poro de 0,8µm, e
ainda tripé e separador de partículas. 

Foi utilizado na coleta de poeira doméstica
um sistema composto de bomba aspirante
portátil, modelo 224-PCXR8 (SKC – Eighty Four,
Pennsylvania, Estados Unidos), com vazão ca-
librada para 2,5L.min-1; suporte para filtro, fil-
tro de éster celulose de 37mm de diâmetro e
poro de 0,8µm, marca Millipore; tubo de látex e
cassete (SKC). 

Um espectrômetro de absorção atômica
Zeeman 5100 equipado com um programador
forno de grafite HGA-600 e um amostrador au-
tomático As-60, todos Perkin-Elmer (Norwalk,
Connecticut, Estados Unidos), foram utilizados
neste trabalho, além de tubos recobertos com
grafite pirolítico (Perkin-Elmer Part No. B010-
9322) com plataforma de grafite pirolítico (Per-
kin-Elmer Part No. B010-9324) também foram
usados. A uma lâmpada de cátodo oco de chum-
bo (Perkin-Elmer Part No. N066-1299) foi apli-
cada uma corrente de 10mA; o comprimento
de onda e a largura da fenda foram ajustados
para 283,3nm e 0,7nm, respectivamente. A ava-
liação do sinal corrigido Zeeman foi realizada
por medidas de absorvência integrada, A.s.
(área de pico).

Materiais e reagentes

Todo material plástico e vidraria utilizados fi-
caram imersos por um período mínimo de 24
horas em solução de Extran (Merck – Elmsford,
New York, Estados Unidos) a 5%(v/v), enxagua-
dos abundantemente em água corrente e no-
vamente imersos por, pelo menos, 48 horas em
solução de ácido nítrico (Merck) 10% (v/v), pa-
ra descontaminação. E em seguida, foram en-
xaguados copiosamente com água ultrapura
do tipo Milli-Q (Millipore) e secos a 40oC (Mo-
reira, 1993).

Todos os reagentes utilizados foram, pelo
menos, de grau analítico (PA). O padrão era pre-
parado diariamente por diluições apropriadas
da solução estoque de 1.000µg . mL-1 de chum-
bo da ampola Titrisol – Merck em ácido nítrico
0,2% (v/v), usando-se água previamente purifi-
cada em sistema Milli-Q (Millipore) para as di-
luições.

Metodologia de amostragem

A escolha dos pontos de coleta obedeceu às
normas estabelecidas pela EPA, que se aplicam
na amostragem do ar em ambientes externos,
quando a fonte de emissão é estacionária. Des-
ta forma, há algumas recomendações que de-
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vem ser observadas: altura ideal, topografia,
meteorologia, dispersão e deposição do chum-
bo (EPA, 1998). A coleta da poeira doméstica
seguiu o procedimento do Manual de Procedi-
mento para Amostragem Biológica e Ambien-
tal do Centro Panamericano de Ecologia Hu-
mana e Saúde, na Divisão de Saúde e Ambiente
(Valencia et al., 1995).

• Amostragem do ar atmosférico

A amostragem foi realizada nas seguintes dis-
tâncias em relação ao centro da RB: sudeste –
6m; sudeste – 17m; nordeste – 13m; nordeste –
17,5m; sudoeste – 16m; noroeste – 24m; su-
doeste – 500m; nordeste – 500m; noroeste –
500m e sudeste – 500m.

As avaliações do Pb-Ar no ambiente acon-
teceram durante quatro meses, com intervalo
de, aproximadamente, um mês entre as medi-
ções. Foram realizadas três coletas de ar em
seis pontos distintos nas circunvizinhanças da
reformadora, num raio de até 25m, e uma co-
leta em quatro pontos distintos a 500m da
mesma.

O tempo de coleta foi de cinco horas e o
procedimento consistiu em conectar os amos-
tradores às linhas das bombas e colocá-los no
tripé para realizar a amostragem. Após este pe-
ríodo, o amostrador foi desconectado e o papel
de filtro, cuidadosamente, retirado do porta-
filtros e colocado em frascos de polietileno pa-
ra posterior análise.

• Amostragem da poeira doméstica

A coleta foi realizada em pontos localizados
nas dependências internas e externas das resi-
dências, por exemplo, tapetes, móveis, sofás,
cortinas e janelas e o procedimento emprega-
do é descrito a seguir. A mangueira da bomba
de sucção foi conectada na saída de ar do cas-
sete, contendo o filtro, e na sua entrada, posi-
cionada em um ângulo de 45o em relação à su-
perfície a ser coletada, foi acoplado um tubo
plástico de 2cm de comprimento. A área amos-
trada (pelo menos, 30 X 30cm), delimitada por
uma fita adesiva foi aspirada em linhas parale-
las (horizontais e verticais) com uma velocida-
de constante, correspondendo a um tempo de
coleta de sete minutos (Figura 1).

Nas seis residências localizadas a 25m da
RB, as coletas aconteceram durante três meses,
com intervalo de, aproximadamente, um mês
entre as medições. Nestas casas, foram coleta-
das seis amostras de poeira doméstica, sendo
três nas dependências internas e três nas exter-
nas. Apenas uma coleta foi realizada em seis
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pontos distintos, em cada uma das quatro resi-
dências localizadas a 50 e 500m da RB, respec-
tivamente. 

Análise quantitativa

Os filtros foram colocados, cuidadosamente,
em frascos de polietileno, digeridos em 3mL de
ácido nítrico concentrado, à temperatura am-
biente por duas horas, e levados a 50mL com
água Milli-Q. Uma alíquota é diluída conve-
nientemente para posterior leitura por EAA-FG
(EPA, 1999). A curva analítica foi construída na
faixa de concentração de 0–50µg Pb. L-1, e em-
pregou-se a amostra de referência SRM 3087a,
NIST (U. S. Department of Commerce, National
of Standards and Technology, Washington, DC)
para o controle interno da qualidade. O méto-
do de regressão linear foi utilizado para o cál-
culo da concentração de chumbo.

Resultados e discussão

Na interpretação dos resultados de Pb-Ar, utili-
zou-se o valor de referência de 1,5µg.m-3, se-
gundo as regulamentações da EPA (Research
Triangle Institute, 1999).

O valor limite de Pb-Pd encontrado na lite-
ratura é de 1.500µg.m-2, de acordo com Char-
nev (Matte et al., 1989). Este nível está associa-
do ao valor de 15µg.dl-1 de chumbo no sangue,
encontrado em crianças urbanas expostas à
poeira doméstica contendo chumbo (McCon-
nell et al., 1995).

Concentração de chumbo 
nas amostras de ar (Pb-Ar) 

A dispersão e deposição de chumbo no ambien-
te dependem das condições meteorológicas e
dos parâmetros de emissão da fonte, ou seja, ve-
locidade e temperatura do poluente, vazão, etc.,
que influenciam de modo determinante na dis-
tribuição da poluição atmosférica (EPA, 1998).

Figura 1

Procedimento para amostragem de poeira doméstica.

a b c

d e f

a, b = o tubo plástico foi acoplado ao cassete; c = área mínima amostrada; 
d = posicionamento do cassete para amostragem; e = aspirou-se em linhas paralelas; f = armazenamento.
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A difusão do chumbo está amplamente re-
lacionada com as mudanças de correntes eóli-
cas e de temperatura existentes na camada de
ar. O vento, um importante parâmetro meteo-
rológico, é resultante das diferenças de pressão
devidas ao aquecimento ou resfriamento da at-
mosfera pelo sol, e capaz de espalhar o chum-
bo numa determinada região e transportá-lo
para longe de seu ponto de emissão (Landrigan
et al., 1975).

De acordo com os resultados apresentados
na Tabela 1, verificou-se que o chumbo se dis-
persa no raio de 25m da RB, na faixa de concen-
tração de 0,07 a 183,3µg.m-3. As maiores con-
centrações de chumbo foram encontradas a tre-
ze metros na direção nordeste (mediana de 71,2
µg.m-3), onde está localizada a principal saída
de ar do setor de produção, sugerindo que as
concentrações encontradas estão relacionadas
às atividades desenvolvidas na RB e à direção
predominante do vento (nordeste). Dos pontos
amostrados, 3, 4 e 6 excederam o limite estabe-
lecido pela EPA (1,5µg.m-3) (Research Triangle
Institute, 1999). No raio de 500m, as concentra-
ções foram equivalentes àquela do branco.

Paralelamente a essas avaliações, foi reali-
zada uma coleta do ar num local isento de in-
dústrias, fábricas, ou qualquer outra fonte de
emissão estacionária de chumbo (Recreio dos
Bandeirantes, Rio de Janeiro). O valor encon-
trado para tal amostra ou branco de ar foi de
0,07µg.m-3, que é muito inferior ao limite esta-
belecido (Figura 2).

Concentração de chumbo na poeira doméstica

O chumbo disperso no ar se sedimenta asso-
ciado à poeira existente nas residências. Desta
forma, cria-se uma fonte de exposição a longo

prazo, devido ao depósito da poeira sobre ali-
mentos (vegetais e frutas), brinquedos (crian-
ças os conduzem à boca) e móveis (Landrigan,
1975).

Os resultados das determinações de chum-
bo em poeira doméstica (área interna e exter-
na) das quatorze residências, num raio de até
500m, encontram-se na Tabela 2. A faixa de
concentração (2,2 – 3031,1µg.m-2) encontrada
no interior foi bem menor do que aquela do ex-
terior (8,0 – 54338,9µg.m-2). A diferença dos ní-
veis de contaminação da poeira doméstica en-
tre as dependências externas e internas está re-
lacionada, principalmente, ao número de obs-
táculos que o chumbo pode encontrar para se
depositar nestas áreas. Nas dependências ex-
ternas, os muros e portões são os únicos obstá-
culos, enquanto que nas internas, o metal deve
passar por pequenas aberturas (portas e jane-
las), quando estas permitirem. Sendo assim, as
concentrações de chumbo nestas áreas são
muito menores do que aquelas presentes no
exterior das residências.

Outro fator que contribui para as diferen-
ças de concentração entre as áreas externas e
internas das residências é a maior freqüência
de limpeza dos cômodos. 

Conforme os resultados apresentados na
Tabela 2, verifica-se que, das amostras coleta-
das no interior das residências, somente 6% ex-
cederam o limite adotado de 1.500µg.m-2, Mat-
te et al. (1989) no raio de até 25m. No exterior
das residências, cerca de 50% das amostras,
tanto a 25m como a 50m da RB, excederam es-
te limite. 

Com o aumento da distância da fonte esta-
cionária, a concentração de chumbo tende a
diminuir, como pode ser verificado nos resul-
tados da poeira doméstica (Figura 3). No raio

Tabela 1

Concentração de chumbo nas amostras de ar coletadas em diferentes distâncias da reformadora de baterias.

Pontos de Localização Mediana (µg.m-3) Faixa de % de amostras que
amostragem em relação à concentração excederam o limite 

reformadora obtida de 1,5µg.m-3 [16]
de baterias(m) Pb-Ar (µg.m-3)

1 6 – sudeste 0,39 0,07 – 1,10 não excederam

2 17 – sudeste 0,08 0,07 – 0,42 não excederam

3 13 – nordeste 71,20 30,60 – 183,30 100

4 17,5 – nordeste 2,10 0,48 – 9,70 67

5 16 – sudoeste 0,18 0,08 – 0,88 não excederam

6 24 – noroeste 1,90 1,40 – 2,60 100

7 – 10 500 0,05 0,03 – 0,07 não excederam



QUITERIO, S. L. et al.506

Cad. Saúde Pública, Rio de Janeiro, 17(3):501-508, mai-jun, 2001

de 50 e 500m, a poeira doméstica contendo
chumbo encontra-se em concentração inferior
ao limite adotado. 

Na poeira doméstica das áreas externas,
também verificou-se que as residências, no
raio de até 25m, são as que têm acumulado
mais chumbo, em especial, devido à grande
proximidade das saídas de ar da RB e às pró-
prias características da fonte de emissão (fugi-
tiva). No raio de 50m, o teor de chumbo ainda
se mantém bem elevado e, no raio de 500 m, a
concentração da poeira doméstica é inferior ao
limite estabelecido (Tabela 2). 

A coleta de poeira doméstica em local isen-
to de indústrias, fábricas, ou qualquer outra
fonte de emissão estacionária de chumbo (Re-
creio dos Bandeirantes, Rio de Janeiro), encon-
trou uma concentração de 6,22µg Pb.m-2 (bran-
co), que é muito inferior ao limite estabelecido
(Figura 3).

Uma grande vantagem da avaliação da con-
centração de chumbo, por intermédio da poei-
ra doméstica, é o fato de ser uma coleta que
não utiliza a corrente elétrica da residência,
uma vez que a bomba é portátil e funciona com
bateria. Outra vantagem é que a coleta da poei-
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Figura 2

Concentração de chumbo nas amostras de ar em diferentes distâncias da reformadora de baterias de automóveis.

Tabela 2

Concentração de chumbo nas amostras de poeira doméstica coletadas nas dependências internas e externas 

a 25, 50 e 500m da reformadora de baterias.

Distância Localização Mediana (µg.m-2) Faixa de % de amostras que
aproximada da na residência concentração excederam o limite 
reformadora obtida (µg.m-2) 1500µg.m-2 [15]
de baterias(m)

25 Interior 113,9 5,8 – 3031,1 6

Exterior 1840,6 14,4 – 54338,9 52,4

50 Interior 15,6 2,2 – 1045,6 não excederam

Exterior 1345,0 38,8 – 9244,4 50

500 Interior 37,0 5,2 – 127,6 não excederam

Exterior 133,2 8,0 – 661,0 não excederam
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Figura 3

Concentração de chumbo nas amostras de poeira doméstica coletadas nas dependências internas e externas

a 25, 50 e 500m da reformadora de baterias de automóveis.

ra doméstica, em geral, independe das condi-
ções climáticas, diferentemente do que ocorre
com a de ar atmosférico.

A desvantagem desse tipo de avaliação é a
variação dos resultados entre uma coleta e ou-
tra, pois a concentração do metal na poeira
acumulada na área amostrada, depende sobre-
tudo da taxa de deposição da poeira, freqüên-
cia de limpeza do ambiente, grau de contami-
nação e freqüência de coleta.

Conclusões

As concentrações de chumbo no ar (Pb-Ar) en-
contradas nestas avaliações estão relacionadas
à direção do vento, às saídas de ar da RB e às
atividades desenvolvidas durante o período da
coleta, sendo estes fatores primordias ao pla-
nejamento da amostragem. A distância de até
25m se mostrou satisfatória para coleta de
chumbo no ar atmosférico para fontes fugiti-
vas, pois os valores encontrados estão relacio-
nados com fatores citados acima.

A concentração do chumbo no ar atmos-
férico nas circunvizinhanças da RB retrata o
chumbo disperso na atmosfera, e não aquele
acumulado, demonstrando uma contamina-
ção ambiental recente. 

A determinação da concentração de chum-
bo na poeira é um importante parâmetro na
avaliação da contaminação ambiental, visto
que representa uma fonte de exposição a longo

prazo, tornando-se um veículo para a absorção
deste metal. Os resultados deste estudo indi-
cam que a poeira externa é mais representativa
do que a interna, já que a freqüência de limpe-
za e o número de obstáculos são menores na
área externa. Estes fatores devem ser conside-
rados com cuidado porque podem super ou
subestimar os valores encontrados e conse-
qüentemente levar a uma interpretação equi-
vocada.

O chumbo inorgânico continua sendo um
importante agente químico a ser investigado,
devido aos seus efeitos adversos à saúde de tra-
balhadores e residentes em áreas de risco e por
ser considerado um problema de saúde públi-
ca internacional. Acredita-se que a continuida-
de deste trabalho contribuirá com informações
sobre a contaminação ambiental pelo chumbo,
para que as autoridades e os responsáveis pe-
las empresas promovam mudanças radicais
que favoreçam a saúde dos trabalhadores e da
população em geral.
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