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Resumo: A cromatografia idnica (Cl) € um método analitico amplamente utilizado
para a separacgao, identificacdo e quantificacdo de espécies ibnicas em amostras
ambientais. A incorporagédo da Cl a espectrometria de massas (IC-MS) ampliou sua
capacidade de deteccao de poluentes secundarios, como sulfatos, nitratos, oxalatos
e ions amédnio, formados por processos fotoquimicos que afetam diretamente a
qualidade do ar e a saude humana. Este artigo realiza uma revisdo de literatura
cientifica sobre os principios, os avangos metodolégicos e as aplicagbes da
cromatografia ibnica, com foco na analise de material particulado (MP) e metais
pesados. Também s&o abordadas estratégias de preparo de amostras, métodos de
concentracao de analitos e o papel da Cl na caracterizacdo de aerossois secundarios.
A pesquisa ressalta a importancia dessa técnica como instrumento essencial na
analise ambiental e no desenvolvimento de politicas publicas voltadas a reducéo da
poluicao atmosférica.
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INTRODUGAO

A atmosfera constitui um sistema dindmico, permanentemente influenciado por
processos naturais e pelas atividades humanas. Conforme discutido por Hobsbawm
(2012), a consolidagdo do modelo industrial, a partir do final do século XVIIl, marcou
uma transformacao profunda na relagao entre sociedade e natureza, impulsionada
pela urbanizagdo acelerada e pelo uso intensivo de combustiveis fésseis. Esse
processo histérico intensificou de maneira significativa as emissdes atmosféricas,

resultando no aumento da poluicdo do ar e em crises recorrentes de saude publica,
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como os episodios de smog em grandes centros urbanos. Tais impactos estimularam
a formulacao de legislagbes ambientais e de acordos internacionais — a exemplo do
Acordo de Paris — voltados a mitigagdo dos danos climaticos e a preservagao da
saude planetaria. Nesse contexto, a qualidade do ar torna-se um indicador simultaneo
do grau de desenvolvimento industrial e da necessidade urgente de controle das
emissdes antropicas (SILVA; VIEIRA, 2017).

Nas grandes cidades, a poluigao do ar decorrente da queima de combustiveis
fésseis, das atividades industriais e do trafego veicular configura um dos principais
problemas ambientais contemporaneos, com efeitos expressivos sobre a saude
publica, os ecossistemas e a economia (SILVA et al., 2025). Estimativas da
Organizagdo Mundial da Saude (OMS) indicam que cerca de 7 milhdes de mortes
anuais estdo associadas a exposi¢ao a poluicao atmosférica, sobretudo em funcéo do
agravamento de doengas respiratorias e cardiovasculares. Além de contribuir para as
mudancas climaticas, esse cenario impde elevados custos aos sistemas de saude e
reduz a produtividade econdmica, evidenciando a necessidade de politicas
integradas, adocédo de tecnologias limpas e abordagens multidisciplinares para a
promog¢ao de cidades mais sustentaveis (GOUVEIA et al., 2017; SALDIVA, 2018).

No inicio do século XX, o ar era considerado um recurso inesgotavel.
Entretanto, a intensificacdo das atividades industriais e a expansao da frota veicular
resultaram em um aumento expressivo da poluicdo atmosférica. Fontes antrépicas,
como a queima de combustiveis fosseis e 0s processos siderurgicos, tornaram-se os
principais emissores de poluentes, inicialmente sem monitoramento adequado dos
impactos a saude. Episédios emblematicos, como o Grande Smog de Londres em
1952, que causou milhares de mortes, evidenciaram os riscos da contaminagao do ar
e impulsionaram estudos epidemiolégicos, bem como o estabelecimento de padrdes
de qualidade do ar em diversos paises. Apesar dos avancos obtidos com a
implementagcdo de politicas de controle, os niveis atuais de poluigdo ainda
representam uma ameaca relevante a saude humana.

No Brasil, a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) destaca-
se como uma das principais instituicoes de monitoramento ambiental da América
Latina. A CETESB é responsavel pelo acompanhamento sistematico da qualidade do
ar no estado de Sao Paulo, realizando medicbes continuas de parametros

atmosféricos por meio de uma extensa rede de estacbes de monitoramento.
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Atualmente, o estado conta com 85 estacdes, sendo 63 automaticas, que fornecem
dados em tempo real sobre os principais poluentes atmosféricos (CETESB, 2025).

Entre os poluentes monitorados, destaca-se o material particulado (MP), termo
que abrange particulas soélidas e liquidas em suspensao na atmosfera, classificadas
principalmente como MP4, € MP,,s, provenientes de fontes como queimadas, poeira
e processos de combustdo. Outros contaminantes relevantes incluem o ozénio (Os;),
formado por reagbes fotoquimicas; o dioxido de nitrogénio (NO;), emitido
majoritariamente por veiculos automotores e atividades industriais; o dioxido de
enxofre (SO,), associado ao uso de combustiveis fosseis; e o mondxido de carbono
(CO), predominante em areas de trafego intenso. Esses poluentes podem atuar como
precursores de poluentes secundarios, formados a partir de reacdes quimicas na
atmosfera que geram compostos altamente téxicos e oxidantes, com impacto direto
sobre a saude e os ecossistemas.

A exposi¢ao prolongada a esses poluentes esta associada ao aumento da
morbimortalidade por doencas respiratorias, cardiovasculares e metabdlicas
(NASCIMENTO et al., 2019). Estudos nacionais reforgam essa relagédo: Gouveia et al.
(2017) identificaram correlagao significativa entre a concentragdo de material
particulado e hospitalizagbes por doengas cardiorrespiratérias na Regido
Metropolitana de Sa&o Paulo, evidenciando desigualdades socioespaciais na
vulnerabilidade populacional. Saldiva (2018) complementa ao destacar que os efeitos
da poluicao atmosférica sobre a saude se manifestam de forma cumulativa e crénica,
representando um desafio crescente para as politicas publicas urbanas.

Em setembro de 2021, a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) publicou a
atualizagéo das WHO Global Air Quality Guidelines, tornando-as mais restritivas com
base em novas evidéncias cientificas. O documento estabeleceu limites anuais de 5
Mg/m?® para PM,,s, 15 ug/m?2 para PMyg, 10 ug/m? para NO, e 60 ug/m? para Oz (média
de 8 horas durante o pico sazonal), reconhecendo que nao ha nivel seguro de
exposicao para muitos desses poluentes (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2021).
Embora as diretrizes ndo possuam carater legal, elas orientam politicas publicas e
normas ambientais em escala global, servindo como referéncia cientifica para a

formulacao de estratégias de mitigagao e prote¢cao a saude humana.
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Nesse cenario, a analise qualitativa e quantitativa de compostos quimicos
assume papel central em diferentes areas do conhecimento. A cromatografia idnica
(Cl), desenvolvida por Small, Stevens e Bauman (1975), destaca-se como uma
técnica analitica de referéncia, reconhecida por sua elevada sensibilidade e
seletividade na separacao e identificagdo de ions em solugédo (WEISS, 2004; POOLE,
2012). Sua aplicagdo € particularmente relevante em analises ambientais,
farmacéuticas e alimentares, nas quais a precisao analitica é essencial.

A cromatografia ibnica baseia-se na separagédo de espécies ibnicas por meio
da interacdo dos analitos com a fase estacionaria de uma coluna cromatografica,
permitindo a identificacdo e quantificacdo de diferentes compostos. No contexto
ambiental, a técnica é amplamente utilizada na determinagao de anions e cations
presentes no material particulado atmosférico, contribuindo para a compreensao das
fontes de emissao e dos processos de formagao de poluentes secundarios (HEUER
et al., 2018; KARTHIKEYAN et al., 2019; MORENO et al., 2020).

Este estudo tem como objetivo examinar a importancia da cromatografia ibnica
como técnica analitica, avaliando suas vantagens em relagédo a métodos tradicionais
na analise de poluentes secundarios presentes no material particulado atmosférico. A
relevancia da pesquisa reside na analise critica dos desafios e beneficios associados
a preparacdo de amostras de MP, considerando a composicdo ibnica e as
particularidades das fontes emissoras regionais. A cromatografia ibnica apresenta
vantagens metodolégicas em relacdo a técnicas convencionais, como limites de
deteccao reduzidos, maior seletividade e possibilidade de analise multielementar
(HADDAD; JACKSON, 1990; WEISS, 2004).

A metodologia adotada consiste na revisédo critica de publicagdes cientificas
recentes sobre cromatografia ibnica, aliada a discussdo de resultados obtidos em
estudos experimentais prévios. O trabalho esta estruturado em cinco capitulos: o
primeiro aborda a fundamentacdo tedrica da cromatografia i6nica; o segundo
descreve os procedimentos metodoldgicos; o terceiro apresenta aplicagcdes praticas;
o quarto discute os resultados; e o quinto reune as conclusdes. Dessa forma, espera-
se demonstrar que a cromatografia ibnica se consolida ndo apenas como uma técnica
analitica de exceléncia, mas também como uma ferramenta fundamental para o
avancgo das ciéncias quimicas e para o desenvolvimento de estratégias eficazes de

controle da poluicao atmosférica.

Trabalho de Conclusédo de Curso — Especializagdo em Analises Quimicas Ambientais 4



Universidade Federal de Catalio Instituto de®
U F‘ AT Instituto de Quimica D || |l |

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais

2. PRINCIPIOS DA CROMATOGRAFIA IONICA

A cromatografia idbnica € um tipo de cromatografia liquida por troca ibnica,
permitindo a separagéo de ions inorganicos e organicos em solugéo. Essa técnica é
amplamente empregada na determinacao de anions (fluoreto, cloreto, nitrato, sulfato)
e cations (sodio, potassio, aménio, calcio, magnésio) em amostras de ar, agua e solo
(SNYDER; KIRKLAND; DOLAN, 2010).

O monitoramento de poluentes atmosféricos por ClI é essencial para
compreender a formacdo e a transformagdo de compostos ibnicos na atmosfera
(HUANG et al., 2020). Com o avango da instrumentagcédo, o acoplamento IC-MS
possibilitou a identificacdo de espécies idnicas de baixo peso molecular, como SO,*",

NO;~ e NH,*, formadas em reagdes fotoquimicas (PEREZ et al., 2019).

3 AVANGCOS METODOLOGICOS E APLICAGOES ANALITICAS

3.1 Cromatografia I6nica Acoplada a Espectrometria de Massas (IC-MS)

O acoplamento da Cl a espectrometria de massas combina a separagao
eficiente da Cl com a sensibilidade da deteccdo por massas, permitindo a analise
simultdnea de compostos idnicos e polares em matrizes complexas (TONG et al.,
2021).

3.2 Preparacgao e Concentragao de Amostras

A preparagado adequada das amostras € crucial para assegurar a precisao

analitica. As principais etapas incluem:

Concentracao de analitos: extragdo em fase sélida (SPE), extragao liquido-

liquido (LLE), evaporacéo e liofilizagao;

Remocao de interferentes: filtracao, precipitagdo ou dialise;
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Ajuste de pH e solvente: minimiza supressao ibnica e melhora a resposta do

detector;

Especiacao quimica: preserva formas quimicas relevantes, fundamentais
para estudos de toxicidade (MORRISON; BOYD, 2014).

4 APLICAGOES ESPECIFICAS DA CROMATOGRAFIA IONICA

4.1 Determinagao de Metais Pesados

A IC-MS ¢é amplamente utilizada na determinacdo de metais como chumbo,
cadmio e mercurio, com alta sensibilidade e capacidade de rastreamento isotopico
(WANG et al., 2020).

4.2 Determinacao de Niquel em Oxido de Cadmio

Uma metodologia proposta por Fernandes et al. (2022) utiliza resinas catiénicas
e deteccao por condutividade, demonstrando a eficiéncia da Cl na analise seletiva de
niquel em matrizes metalicas complexas.

5. IDENTIFICAGAO DE POLUENTES SECUNDARIOS

Os ions sulfato, nitrato e amodnio sdo componentes majoritarios dos aerossois
inorganicos secundarios, resultantes da oxidagao de gases precursores (SO,, NOx e
NHs). A Cl permite avaliar a origem e a formagéo desses compostos com alta precisao
temporal e espacial (LIU et al., 2018; PEREZ et al., 2019).

Trabalho de Conclusédo de Curso — Especializagdo em Analises Quimicas Ambientais 6



Universidade Federal de Catalio Instituto de®
U F‘ AT Instituto de Quimica D || |l |

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais

6. VANTAGENS E LIMITAGOES ANALITICAS

Aspecto Contribuigdao da Cromatografia I6nica

Determinacao simultdnea de anions e cations em PMy, e

Multicomponente
PM,,s

Limite de deteccao Niveis de ng-m™, adequados para tragcos ambientais

Identificagdo de fontes||Perfis ibnicos usados em modelagem receptora

o o Determinacdo de estados de oxidagdo e complexagcao
Especiagao quimica .
metalica

Limitacao Interferéncia de matriz e necessidade de preparo laboratorial

7. CONTRIBUIGOES PARA A AVALIAGAO AMBIENTAL E DE SAUDE

A fracdo soluvel em agua de PM,,s pode representar até 60% de sua massa
total, composta principalmente por espécies secundarias. A Cl possibilita a correlagao
entre aerossois e variaveis meteoroldgicas, sendo fundamental para estudos

epidemioldgicos e ambientais (WHO, 2021).

8. CONCLUSAO

A cromatografia idbnica consolidou-se como uma das técnicas mais eficientes
na analise de poluentes secundarios e metais pesados. Sua alta sensibilidade,
seletividade e compatibilidade com espectrometria de massas tornam-na
indispensavel para estudos ambientais. Os resultados obtidos por Cl contribuem
diretamente para politicas de controle de emissdes e estratégias de mitigacado da

poluicao atmosférica.
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