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RESUMO     

A população dos povoados Machado, Estivas e Estivas II, 
localizados em Laranjeiras, e Nossa Senhora do Socor-
ro, Sergipe, região na qual está inserido um grande com-
plexo industrial cimenteiro, sofre com a poluição do ar 
produzida por estas indústrias. O objetivo deste trabalho 
é avaliar o risco da exposição humana às emissões at-
mosféricas poluentes deste complexo industrial cimen-
teiro, por meio de biomonitoramento passivo, utilizando 
cascas de árvores presentes na região de estudo como 
bioindicadores, como alternativa de monitoramento 
abrangente, preciso e de baixo custo de poluentes do 
ar. Para esta proposta, concentrações de elementos quí-
micos foram determinadas pela técnica do EDXRF, nas 
cascas de árvores. Foram calculados os fatores de enri-
quecimento para os elementos encontrados nas cascas 
da região em estudo, com o objetivo de verificar aque-
les que são de inserção de atividades antropogênicas. 
Mapas de atenuação das concentrações dos elementos 

foram feitos com o intuito de identificar “hor spots” e de 
conhecer a mobilidade do elemento no ar. Foram coleta-
dos dados de saúde da população nos postos de saúde 
dos povoados Machado, Estivas e Estivas II . Dados de 
saúde dos pacientes do povoado Oiteiros, localizado em 
Nossa Senhora do Socorro e livre das emissões aéreas 
das indústrias de cimento foram coletados no posto de 
saúde local para comparação com os dados de saúde 
dos povoados impactados pelas cimenteiras. Os resul-
tados mostram ser necessário, que sejam efetuados 
estudos epidemiológicos, importantes para proteção da 
saúde e estabelecimento de medidas mitigadoras para 
esta população exposta às concentrações mais elevadas 
de poluentes. 

PALAVRAS-CHAVE
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ABSTRACT

The population of Machado municipalities, Estivas and 
Estivas II, located in Laranjeiras city, and Nossa Se-
nhora do Socorro city (Sergipe State, northeast Brazil), 
region in which a large cement industrial complex, su-
ffers from air pollution produced by these industries. 
The objective of this study is to assess the risk of human 
exposure to the pollutant atmospheric emissions from 
the cement industrial complex, through passive biomo-
nitoring using tree bark, in the region of study, as bio-
indicators, because it is a comprehensive, accurate and 
low cost alternative to monitor air pollutants. For this 
proposal, concentrations of chemical elements were 
determined by EDXRF technique, in the tree barks. The 
enrichment factors were calculated for the elements 
found in the barks from the study area attempting to 
verify which came from insertions on anthropogenic 
activities. Attenuation maps of the concentrations of 
the elements were made in order to identify “hot spots” 
meet and mobility of the element in ar.  Attenuation 

maps of the concentrations of the elements were made 
in order to identify “hor spots” and meet the mobility of 
the element in the air.  Population health data at posts 
in Machado, Estivas and Estivas II villages were col-
lected. Population health data collected from clinics 
in the Machado, Estivas and Estivas II municipalities. 
Patientes health data from Oiteiros municipality loca-
ted in Nossa Senhora do Socorro city and free of air 
emissions from cement industries were collected at 
the free health centre for comparison with the data of 
the villages affected by cement industries. The results 
show that it is necessary epidemiological studies, for 
health protection and establishment of mitigation 
measures for this population exposed to the highest 
concentrations of pollutants.
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RESUMEN

La población de las aldeas Machado, Estivas y Estivas 
II, ubicadas en Laranjeiras, y Nossa Senhora do Socor-
ro, región de Sergipe en el que un sitio grande planta 
cementera se encuentra, sufre de la contaminación 
del aire producida por estas industrias. El objetivo de 
este estudio es evaluar el riesgo de exposición huma-
na a este cemento contaminante emisiones atmosfé-
ricas complejos industriales a través de la vigilancia 
biológica pasiva utilizando corteza en la región de 
estudio como bioindicadores, como alternativa a, un 
seguimiento preciso integral y bajo costo Los conta-
minantes del aire. Para esta propuesta, las concen-
traciones de los elementos químicos se determinaron 

por la técnica EDXRF, en la corteza de los árboles. Se 
calcularon los factores de enriquecimiento de los ele-
mentos que se encuentran en la corteza de la zona de 
estudio, con el objetivo de verificar la inserción de las 
actividades antropogénicas. Mapas de atenuación de 
las concentraciones de los elementos se hicieron con 
el fin de identificar los “puntos hor “ se reúnen y la 
movilidad del elemento en los datos recogidos ar. Fue-
ron colectados en  clínicas de salud de la población 
en los pueblos Machado, Estivas y Estivas II, Los datos 
de salud de los pacientes Oiteiros la aldea, ubicada 
en Nossa Senhora do Socorro y libre de emisiones de 
contaminantes a la atmósfera, procedentes de las in-
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dustrias de cemento y se recogieron en el puesto de 
salud local para la comparación con los datos de las 
aldeas afectadas por la salud de cemento. Los resulta-
dos muestran que es necesario un estudio epidemio-
lógico importante, para la protección de la salud y el 
establecimiento de medidas de mitigación para esta 

población expuesta a las concentraciones más altas 
de contaminantes estudios se llevan a cabo.

PALABRAS CLAVE

Cortezas de Árboles. EDXRF. Datos de Salud.

1 INTRODUÇÃO
            
A população dos povoados Machado, Estivas e 

Estivas II, localizados, o primeiro no município de 
Laranjeiras, Sergipe e o segundo e terceiro em Nos-
sa Senhora do Socorro, cidade vizinha de Laranjeiras, 
região na qual está inserido um grande complexo 
industrial cimenteiro, formado por dois dos maiores 
conglomerados da região nordeste do Brasil, que che-
gam a produzir 240 mil toneladas de cimento ao mês, 
sofre com a poluição do ar produzida por este com-
plexo cimenteiro. Apesar disto, a área de influência 
das emissões destas duas indústrias e seus possíveis 
efeitos sobre a saúde da população não têm sido veri-
ficadas, uma vez que medições da poluição do ar não 
estão disponíveis nesta área. Na verdade, esta é uma 

situação bastante comum nos países em desenvol-
vimento, onde importantes fontes de poluição do ar 
podem ocorrer em áreas que não possuem o devido 
monitoramento destes contaminantes. 

Nesse contexto, a simplificação dos métodos de me-
dição de partículas no ambiente, tal como a acumulação 
de elementos traço em cascas de árvores pode fornecer 
informações relevantes na determinação da área de in-
fluência da fonte emissora de poluição e a identificação 
destes hot spots de poluição, importante para a prote-
ção da saúde e estabelecimento de medidas mitigadoras 
para este segmento da população exposto às concentra-
ções mais elevadas destes poluentes. 

2 MÉTODO

2.1 ÁREA DE ESTUDO 
             
O povoado Machado está inserido na área rural 

do município de Laranjeiras, Sergipe, que está loca-
lizada a uma latitude 10º48’23” sul e a uma longitude 
37º10’12” oeste, à 23 km da capital, Aracaju. A cidade 
ocupa uma área de 163,4 km2 e possui uma população 
de 23.923 habitantes, com uma densidade populacio-

nal de 165,52 habitantes/km2 (IBGE, 2011). Os povoa-
dos Estivas e Estivas II estão inseridos na área rural 
do município de Nossa Senhora do Socorro, cidade 
vizinha a Laranjeiras. Nossa Senhora do Socorro está 
localizada a uma latitude 10º51’18” sul e a uma longi-
tude 37º07’34” oeste, à 8 km de Aracaju. Ocupa uma 
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área de 157,2 km2 e possui uma população de 155.334 
habitantes, com uma densidade populacional de 1. 
021, 04 habitantes/km2 (IBGE, 2011). 

2.2 AMOSTRAGEM DAS CASCAS DE ÁRVORES 
             
Foram coletadas cascas de 64 árvores na região 

que compreende os povoados Machado, Estivas, Es-
tivas II e também as duas fábricas de cimento, de se-
tembro a novembro de 2010. Para cada árvore amos-
trada, foram gravadas coordenadas usando o Sistema 
de Posição Global para coordenadas Universal Trans-
verse Mercator (UTM). A coleta das cascas levou em 
consideração a direção preferencial dos ventos (SE 
durante 8 meses e L durante 4 meses do ano (SILVA et 
al, 2002) que passa na região das fábricas de cimento. 

2.3 AMOSTRAGEM DO CIMENTO
             
Foram analisadas, também, amostras de cimento 

produzido pelas fábricas para determinação dos ele-
mentos constituintes das amostras. 

2.4 PROCEDIMENTO DE COLETA E TRATAMENTO DAS AMOSTRAS 
DE CASCAS DE ÁRVORES PARA ANÁLISE 

             
As cascas removidas dos troncos das árvores, 

usando uma faca afiada foram guardadas em sa-
cos de papel. No tratamento destas amostras fo-
ram retirados eventuais liquens ou/e musgos nelas 
presentes. As amostras não foram lavadas para não 
haver perda do material de interesse (que foi adsor-
vido nas cascas). Para análise, a parte superficial 
externa das cascas (cerca de 3 mm) (SCHELLE et 
al., 2001) foi removida com o uso de um ralador de 
titânio (99% de pureza para não haver contamina-
ção) e triturado em almofariz de ágata. O material 
obtido foi passado em peneira de 170 mesh de modo 
a obter a casca na forma de pó. Uma massa de 0,5 a 
0,6 g da amostra e de 3,0 g de ácido bórico (H

3
BO

3
 

p.a.) foram colocadas em um cilindro, e prensadas 
por 40 segundos com a ajuda de uma prensa de 20 
toneladas de força, para obter pastilhas de dupla 

camada (amostra de casca e ácido bórico) com 30 
mm de diâmetro. As pastilhas preparadas foram 
guardadas em dessecador, contendo sílica e poste-
riormente foram analisadas pelo método de espec-
trometria de fluorescência de raios X por dispersão 
de energia (EDXRF) (Ferreira et al, 2012).

2.5 TRATAMENTO DAS AMOSTRAS DE CIMENTO PARA ANÁLISE
             
As amostras de cimento passaram pelo mesmo 

procedimento das cascas para obtenção das pastilhas 
para posterior análise no EDXRF. 

2.6 METODOLOGIA E ANÁLISE DAS CASCAS DE ÁRVORES E CIMENTO 
PELA TÉCNICA DE ESPECTROMETRIA DE FLUORESCÊNCIA DE RAIOS 
X POR DISPERSÃO DE ENERGIA (EDXRF) 

             
As curvas analíticas para determinação dos ele-

mentos químicos das cascas foram ajustadas por 
regressão linear e utilizado o método de Parâmetros 
Fundamentais para correção dos efeitos de matriz. 
Este método permite a obtenção da curva de sensibili-
dade, relacionando a intensidade fluorescente teórica 
calculada e a medida para cada elemento. Desta for-
ma, é possível determinar a composição do material 
analisado (BONA et al, 2004). A precisão e exatidão 
da técnica foram verificadas usando-se o material 
de referência certificado de concentração similar às 
cascas NIST 1573a Tomato Leaves e NIST 1515 Peach 
Leaves que foram analisados durante todo o período 
das análises das cascas. 

As amostras de cimento foram analisadas no 
modo qualitativo, fazendo uma varredura das amos-
tras e obtendo todos os elementos constituintes do 
mesmo. O equipamento utilizado foi o EDX – 720, pro-
duzido pela Shimadzu Corporation. Os parâmetros de 
operação do espectrômetro foram: tubo de raios X de 
Ródio, tensão de 15 KV; colimador de 10 mm; detector 
de silício; resfriamento a nitrogênio líquido; tempo de 
medida de 100 s. Os elementos determinados foram 
Al, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Ni, P, S, Sr e Zn nas amostras de 
cascas e de cimento.
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2.7 TRATAMENTOS ESTATÍSTICOS

Foram calculados os fatores de enriquecimento 
para os elementos encontrados nas cascas da região 
em estudo, com o objetivo de verificar aqueles que são 
de inserção de atividades antropogênicas (BERLIZOV 
et al., 2006). Conforme reportado por Chester e outros 
autores (2000), quando o fator de enriquecimento for 
maior que dez (FE>10), a inserção é antropogênica. 
Para determinação dos fatores de enriquecimento foi 
utilizada a equação de acordo com Gresens (1967), 
usando Fe como agente normalizador, levando em 
consideração os valores de referência da crosta ter-
restre. Para determinação do fator de enriquecimen-
to do elemento Fe, foi utilizado o elemento Mn como 
agente normalizador.

FE = (X1 / Y1) / (X2/Y2), onde: 
X1 = teor do elemento na amostra (mg.kg-1); 
Y1 = teor do Fe na amostra (mg.kg-1); 
 X2 = teor do elemento na crosta terrestre (mg.kg-1);  e 
 Y2 = teor de Fe na crosta terrestre (mg.kg-1).
 Para comparação da porcentagem (doenças res-

piratórias/ doenças totais dos pacientes) dos povo-
ados Machado, Estivas e Estivas II, impactados pela 
indústria cimenteira com a porcentagem (doenças 
respiratórias/ doenças totais dos pacientes) do povo-
ado Oiteiros, localizado na mesma região, mas livre da 
poluição atmosférica das cimenteiras foi feito o Box 
Plot com a mediana das porcentagens por meio do 
STATISTIC 8.0 para Windows. 

2.8 MAPAS DE ATENUAÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DOS 
ELEMENTOS QUE POSSUEM FATOR DE ENRIQUECIMENTO MAIOR 
QUE DEZ (FE>10). 

             
A atenuação natural de um contaminante em um 

ecossistema é definida como um processo que ocorre 
no meio ambiente onde a intervenção do homem não 

está presente em momento algum. A massa, toxici-
dade, mobilidade, volume ou concentração dos con-
taminantes vai diminuindo naturalmente, até atingir 
valores naturais (WASSERMAN e QUEIROZ, 2004). O 
modelo de atenuação de concentração proposto nes-
te trabalho baseia-se no trabalho de Ribeiro (2006) e 
Wasserman e Queiroz (2004). 

Esse modelo consiste na distribuição espacial dos 
metais nos sedimentos de superfície gerando valores 
que descrevem a atenuação dos teores do metal a par-
tir de um “ponto quente” ou hot spot (ponto de eleva-
da concentração do metal) em diferentes direções, ou 
seja, o modelo simula a mobilidade do metal na área 
de estudo, neste caso, a Baia de Sepetiba, Rio de Ja-
neiro. Ele permite avaliar, a partir de dados de con-
centração de um poluente, o seu comportamento em 
um determinado ecossistema a fim de estimar a sua 
mobilidade. Este modelo de atenuação foi aplicado 
em sistemas aquáticos utilizando dados das análises 
de amostras de sedimentos. Ribeiro, (2006) mostrou 
um panorama da situação da contaminação da Baia 
de Sepetiba por metais, dando uma contribuição im-
portante ao conhecimento do comportamento e mo-
bilidade dos metais Zn, Cd, Pb, Cu e Ni. 

No estudo feito com cascas de árvores da região 
cimenteira foi utilizado o modelo de atenuação para 
avaliar a mobilidade dos elementos Ca, Cu, S e Zn no 
ar da região. 

 A atenuação A é dada em (mg/kg)/m.
 Nos mapas de atenuação das concentrações tam-

bém foram inseridos círculos proporcionais aos pro-
blemas respiratórios da população dos povoados, a 
partir da porcentagem (doenças respiratórias/doen-
ças totais dos pacientes) e georreferenciamento de 
suas residências por meio do programa SURFER 10.0.
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3 RESULTADOS

3.1 CONTROLE ANALÍTICO DOS RESULTADOS

O controle analítico dos resultados foi realizado 
por meio da análise dos materiais de referência NIST 
1573ª – Tomato Leaves e Nist 1547 – Peach Leaves, 
provenientes do National Institute of Standards and 
Technology, EUA.

3.2 FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE)

Como já citado anteriormente, foram calculados 
os fatores de enriquecimento dos elementos encon-
trados nas cascas de árvores da região em estudo, 
com o intuito de verificar aqueles que são de inserção 
de atividades antropogênicas. Conforme reportado 
por Chester e outros autores (2000), quando o fator 
de enriquecimento for maior que dez (FE>10), a inser-
ção é antropogênica. Os elementos com FE> 10 foram 
Ca, Cu, S e Zn.

3.3 DADOS DE SAÚDE DOS PACIENTES DOS POVOADOS 
MACHADO, ESTIVAS, ESTIVAS II E OITEIROS

             
Foram coletados dados de saúde dos pacientes 

nos postos de saúde dos povoados Machado, Estivas 
e Estivas II totalizando 703 pacientes, sendo que as 
residências dos pacientes também foram georrefe-
renciadas. Também foram coletados dados de saúde 
dos pacientes do povoado Oiteiros no posto de saúde 
do povoado, totalizando 424 pacientes.

3.4 MAPAS DE ATENUAÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DOS 
ELEMENTOS QUE POSSUEM FE>10

Figura 1 – Mapa de atenuação da concentração do Ca, 
com os círculos proporcionais às porcentagens de do-
enças respiratórias nos povoados

Figura 2 – Mapa de atenuação da concentração do Cu, 
com os círculos proporcionais às porcentagens de do-
enças respiratórias nos povoados
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Figura 3 – Mapa de atenuação da concentração do S, 
com os círculos proporcionais às porcentagens de do-
enças respiratórias nos povoados

Figura 4 – Mapa de atenuação da concentração do Zn, 
com os círculos proporcionais às porcentagens de do-
enças respiratórias nos povoados

3.5 BOX PLOT COMPARANDO AS MEDIANAS DAS 
PORCENTAGENS (DOENÇAS RESPIRATÓRIAS DO PACIENTE/
DOENÇAS TOTAIS DO PACIENTE) DOS POVOADOS MACHADO, 
ESTIVAS E ESTIVAS II E MEDIANAS DAS PORCENTAGENS 
ENCONTRADAS NO POVOADO OITEIROS

Figura 5 – Mediana da porcentagem (doença respira-
tória do paciente/doença total do paciente) do povo-
ado Oiteiros comparado com a mediana encontrada 
nos povoados Machado, Estivas e Estivas II
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4 DISCUSSÃO

A exatidão e precisão das análises de casca de ár-
vore foram verificadas por meio da análise dos mate-
riais de referência NIST 1573a (tomato leaves) e NIST 
1547 (peach leaves), fornecidos pelo National Institu-
te of Standards of Technology, USA. Estes materiais 
foram analisados   em repetições durante o período 
em que as amostras de cascas de árvores foram ana-
lisadas. Considerando os erros relativos percentuais, 
obteve-se que as determinações das concentrações 
apresentaram exatidões satisfatórias para os elemen-
tos Ca, K, Fe, P, Mg, Cu, Ni e Zn, cujos valores encon-
tram-se menores que 10%, e exatidão relativamente 
satisfatórias para os elementos S, Al, e Sr cujos valo-
res são menores ou iguais 20%. As precisões das me-
didas avaliadas, em termos de valores de coeficiente 
de variação percentual, demonstraram uma repetitivi-
dade aceitável na metodologia para determinação de 
todos os elementos (CV% menores que 5). Os resul-
tados encontrados neste estudo para os materiais de 
referência utilizados são satisfatórios para a técnica 
analítica utilizada (EDXRF) (FERREIRA, MOM, 2004).

Com objetivo de identificar as regiões com inser-
ções antrópicas, para os elementos determinados, 
foram mostrados os fatores de enriquecimento (FE), 
onde é possível verificar que Ca, Cu, S e Zn são oriun-
dos de atividades industriais, uma vez que os FE>10 
para esses (CHESTER et al, 2000).      

Aos resultados de concentrações de Ca, Cu, S e Zn 
encontradas em cascas de árvores foram aplicados o 
modelo de atenuação, conforme já descrito, este mo-
delo dá as informações sobre a mobilidade do elemen-
to, simulando o seu comportamento à medida que se 
afasta da sua fonte de emissão. Portanto os mapas de 
atenuação permitiram a identificação de áreas onde 
ocorre a retenção dos elementos. Os mapas de atenu-
ação obtidos permitiram a identificação de hot spots, 
fornecendo informações adicionais sobre as variações 
de concentração na exposição da população. 

O mapa de atenuação da concentração gerado 
para o Ca (Figura 1) mostra um grande hot spot de ate-
nuação na região da indústria de cimento, com grande 
retenção sobre o povoado Machado e Laranjeiras, não 
chegando ao povoado Estivas e Estivas II, podendo 
se inferir que esta menor área de retenção, se deva a 
maior granulometria do Ca que se acumula perto da 
fonte emissora (no caso, a área de mineração) quando 
comparada aos outros elementos. Os círculos indica-
dores de porcentagem de doenças respiratórias mos-
tram que no Machado a proporção é menor que nos 
outros dois povoados, provavelmente porque sobre o 
povoado Machado, diferentemente de Estivas e Esti-
vas II só há uma grande retenção do elemento Ca e 
não de Cu, S e Zn. A inalação do pó de Ca pode causar 
irritação nas vias respiratórias, causando tosse e es-
pirros (UNESP, 2013). 

O mapa de atenuação gerado para o Cu (Figura 2) 
mostra que os maiores valores de atenuação deste 
elemento estão próximos da principal fonte de emis-
são deste metal (a indústria de cimento), apresentan-
do um grande hot spot de atenuação. As informações 
obtidas por meio do mapa de atenuação, também, 
indicam que o Cu apresenta baixa mobilidade (maior 
retenção) justamente na região dos povoados Estivas 
e Estivas II, provavelmente devido a alguma barreira 
geológica, que impede sua circulação aérea. 

Os círculos inseridos, feitos a partir da porcenta-
gem (doenças respiratórias/doenças totais dos pa-
cientes) e georreferenciamento de suas residências 
por meio do programa SURFER 10.0, mostra que nos 
povoados Estivas e Estivas II as doenças respirató-
rias aparecem em maior proporção que no povoado 
Machado. A exposição à poeira e finos de cobre pode 
causar irritação nos olhos, nariz e garganta, seme-
lhantes à gripe e associados ao sabor metálico na 
boca, febre e calafrios, bronco constrição e tosse. Os 
níveis excessivos desse metal no organismo inibem as 
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enzimas que são responsáveis por proteger o organis-
mo contra os danos provocados pelos radicais livres. 
A intoxicação aguda por cobre causa a erosão do epi-
télio gastrintestinal associado à necrose do fígado e 
dos rins. Além disso, o elemento cobre causa doenças 
ligadas à genética (MONTEIRO e MANIERI, 2009).

Em relação ao elemento S sabe-se que o mes-
mo é um dos principais constituintes do cimento 
e, também, é produzido nas altas temperaturas da 
clinquerização. Na Figura 3 é apresentado o mapa 
de atenuação obtido com os dados das concentra-
ções de S encontrada em amostras de cascas de ár-
vores. Nesta Figura 3 são observados dois hot spots 
de atenuação: um localizado na região da indústria, 
nesta região localiza-se a chaminé que funciona 
como uma fonte de emissão contínua de S para o 
meio ambiente, pois no processo de clinquerização, 
o cimento é aquecido a altas temperaturas, geran-
do entre outros, o dióxido de enxofre. Portanto, ape-
sar de a circulação de ar ser intensa, ela não é sufi-
ciente para dissipar o S e ele se deposita no local e 
outro hot spot sobre os povoados Estivas e Estivas 
II, que estão localizados em uma região de baixa al-
titude quando comparada ao povoado Machado, no 
qual o S se deposita em menor concentração. 

Como já dito anteriormente, de acordo com os 
círculos de porcentagem de doenças respiratórias 
inseridos nos mapas de atenuação, a proporção de 
doenças é menor em Machado e praticamente iguais 
em Estivas e Estivas II, corroborando o fato que nestes 
dois povoados há grande retenção dos elementos Cu, 
S e Zn, diferentemente de Machado. 

Segundo a Cetesb (2013): 

A principal via de exposição da população geral ao 
dióxido de enxofre é a inalatória. Os efeitos adversos 
da exposição a altos níveis de SO2 incluem dificuldade 
respiratória, alteração na defesa dos pulmões, agrava-
mento de doenças respiratórias e cardiovasculares. O 
composto irrita o nariz, garganta e pulmões causan-
do tosse, falta de ar, chiado no peito, catarro e crises 
de asma. Os indivíduos asmáticos ou com doenças 
crônicas de pulmão e coração e as crianças são mais 

sensíveis aos efeitos do dióxido de enxofre. Os óxidos 
de enxofre (SOx) podem reagir com outros compostos 
presentes na atmosfera, formando pequenas partícu-
las que penetram profundamente em partes sensíveis 
dos pulmões, e causar ou agravar doenças respira-
tórias, como enfisema e bronquite, e podem agravar 
doença do coração preexistente, levando a internação 
e morte prematura. Os efeitos adversos da exposição 
podem ser agravados durante períodos de respiração 
mais rápida ou profunda, por exemplo, em exercícios 
físicos ou jogos, quando aumenta o volume do ar ins-
pirado fazendo com que o SO2 penetre no trato respi-
ratório. Estudos controlados com 26 indivíduos asmá-
ticos praticando exercício físico indicam que algumas 
pessoas apresentam alterações na função pulmonar 
e sintomas respiratórios após curtos períodos de ex-
posição, como 10 minutos. Outros estudos associam 
exposição de curto prazo ao SO2 e aumento de visitas 
a serviços de emergência e de internações hospitalares 
por doenças respiratórias, principalmente por idosos, 
asmáticos e crianças. A Agência Internacional de Pes-
quisa em Câncer (IARC) classifica o dióxido de enxofre 
como não classificável quanto a carcinogenicidade para 
seres humanos (Grupo 3). Esta categoria comumente é 
usada para agentes para os quais a evidência de carci-
nogenicidade é inadequada para o ser humano e ina-
dequada ou limitada para animais de experimentação.

 
O mapa de atenuação da concentração do Zn (Fi-

gura 4) mostra maior retenção do elemento nos po-
voados Estivas e Estivas II, assim como o S, os quais 
apresentam uma maior porcentagem de doenças res-
piratórias. A inalação de altas concentrações de Zn po-
dem ocasionar pneumonite tóxica e edema pulmonar 
(Pneumopatias ocupacionais, 2013). Para comparação 
de porcentagem de doenças respiratórias na população 
impactada pela indústria cimenteira e população de 
área não impactada por essas emissões aéreas, foram 
coletados todos os dados de saúde da população em 
dez anos nos postos que atendem aos povoados Ma-
chado, num total de 290 pacientes e Estivas e Estivas 
II, num total de 294 pacientes em Estivas e 126 em Esti-
vas II e coletados, também, todos os dados de saúde da 
população em dez anos do povoado Oiteiros num total 
de 424 pacientes, localizado como Estivas e Estivas II 
no município de Nossa Senhora do Socorro, mas livre 
das emissões aéreas da fábrica, sentindo apenas o tre-
mor das explosões das dinamites na mina. 
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Para cada paciente foi feita a equação ((total de 
doenças respiratórias)/(total de doenças)) e encon-
trada a porcentagem de doenças respiratórias para 
cada paciente. Por meio do ESTATISTIC 8.0 foi feito o 
Box Plot das medianas das porcentagens de doenças 
respiratórias encontradas na região impactada e não 

impactada. Ele mostra que 50% dos pacientes que 
procuram os postos de saúde nos povoados Machado, 
Estivas e Estivas II são devidos às doenças respira-
tórias, diferentemente do povoado Oiteiros onde so-
mente 30% dos pacientes que procuram o posto de 
saúde são devidos a essas doenças. 

5 CONCLUSÃO 
            
A partir dos resultados, pode-se concluir que a uti-

lização de cascas de árvores como bioindicador é uma 
estratégia adequada em estudos sobre impactos am-
bientais. O uso de cascas de árvores no presente es-
tudo foi abrangente, preciso, de baixo custo e de fácil 
implementação. É importante que as estratégias de-
senvolvidas para estimar o nível de contaminação não 
dependam de métodos instrumentais sofisticados, 
envolvendo enormes recursos para sua implantação, 
e, sobretudo, longos prazo de manutenção. 

Neste contexto a abordagem empregada neste es-
tudo pode ser útil para a análise ambiental em áreas 
com emissões aéreas e sem redes convencionais de 
monitoramento. Os mapas de atenuação da distribui-
ção das concentrações dos elementos ajudaram a lo-
calizar hot spots de poluição e a estimar a mobilidade 
destes elementos no ar, mostrando a concentração de 

poluentes as quais a população está exposta e apre-
sentando a vantagem de ser também uma metodolo-
gia de baixo custo e de ser uma ferramenta auxiliar 
para interpretar o comportamento dos elementos quí-
micos. A partir dos resultados pode-se concluir que a 
indústria de cimento é impactante para o ar em toda 
área vizinha ao complexo cimenteiro. 

É necessário, devido aos resultados aqui de-
monstrados que sejam efetuados estudos epide-
miológicos, importantes para proteção da saúde e 
estabelecimento de medidas mitigadoras para esta 
população exposta às concentrações mais elevadas 
destes poluentes. 

Os resultados obtidos na aplicação da técnica do 
EDXRF foram eficientes na caracterização do material 
particulado proveniente das fontes poluidoras. 
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