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Resumo
As amostras de aerossóis atmosféricos foram coletadas continua-

mente de julho de 1992 à dezembro de 1995 na cidade de Cuiabá, localiza-
da no cerrado brasileiro, sul da floresta tropical da bacia amazônica, Brasil.
O dispositivo de amostragem consistiu em um amostrador de material de
particulado fino e grosso (AFG), o qual separa a fração grossa (2,5-10 µm
de diâmetro aerodinâmico equivalente) da fração fina do aerossol (< 2,5
µm). O material particulado fino e grosso de todos os filtros amostrados
(180 no total) foram analisados para o material particulado (MP), black
carbon (BC) e para 47 elementos químicos. As análises de componentes
principais e componentes principais absoluta foram usadas para identifica-
ção das fontes de emissão. A análise multielementar foi realizada com uma
combinação de PIXE e INAA. Três tipos principais de fontes de aerossóis
foram identificados: queima de biomassa, emissões de biogênico natural e
ressuspensão de poeira do solo. Durante a estação seca a fração fina do
aerossol originou-se predominantemente das emissões da queima de
biomassa (elas foram responsáveis por cerca de 64% da massa da fração
fina), enquanto a fração grossa foi dominada por partículas de poeira do
solo (50 a 60% da massa de aerossol). Durante a estação úmida os aerossóis
biogênicos foram os tipos de partículas predominantes.
Palavras-chave: análise multielementar, aerossol atmosférico e fontes de
emissão.
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Summary
The atmospheric aerosol samples had been collected continuously

of July of 1992 the December of 1995 in the city of Cuiabá, located in the
Brazilian, south open pasture of the tropical forest of the Amazonian basin,
Brazil. The sampling device consisted of a amostrador of particulado mate-
rial of finishes and thick (AFG), which separates the thick fraction (2,5-10
µm of aerodynamic diameter equivalent) of the fine fraction of aerosol (<
2,5 µm). The fine and thick particulado material of all the showed filters
(180 in the total) had been analyzed for the particulado material (MP),
black carbon (BC) and for 47 chemical elements. The analyses of main
main and component components absolute had been used for identification
of the emission sources. The multielementary analysis was carried through
with a combination of PIXE and INAA. Three main types of aerosol sources
had been identified: burning of biomass, emissions of natural biogênico
and ressuspensão of dust of the ground. During the dry station the fine
fraction of aerosol originated predominantly from the emissions of the
biomass burning (they had been responsible for about 64% of the mass of
the fine fraction), while the thick fraction was dominated by particles of
dust of the ground (50 60% of the aerosol mass). During the humid station
the biogênicos aerosols  had been the types of predominant particles.
Key-words: multielementary analysis, atmospheric aerosol, sources of
emission.

1. Introdução
A região amazônica contém uma larga extensão de Floresta Tro-

pical no mundo, são mais de 5 milhões de km2. Todavia, nos últimos 30
anos teve um rápido desenvolvimento que direcionou-se para o
desflorestamento de mais de 500.000 km2 somente no Brasil. Isto leva para
mudanças na composição atmosférica, causada pelo desmatamento e quei-
ma de biomassa, e estas tem efeitos local, regional e global na química at-
mosférica e climática (NOBRE et al., 2001). Estas mudanças que estão
ocorrendo, as quais são muito significativas estão relacionadas com as ati-
vidades humanas e podem ter efeitos também nas quantidades de partícu-
las de aerossóis. As partículas de aerossóis são importantes pelo seu papel
de nucleação de nuvens e pelos efeitos no balanço da radiação solar sobre a
floresta amazônica (ARTAXO, 2004) .

A floresta tropical e o cerrado, um tipo de savana tropical, são
entre todos os ecossistemas globais os mais severa e extensivamente afeta-
dos pelas atividades antropogênicas a partir da queima de biomassa e de
processos de ocupação e alterações no uso da terra. A região urbanizada de
Cuiabá possui características geográficas e climáticas que favorecem gran-
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des concentrações de material particulado, que são emitidos para a atmos-
fera, durante as queimadas e incêndios florestais que ocorrem com fre-
qüência na região.

Na época da seca, a composição química da atmosfera amazônica,
sofre grandes mudanças devido às emissões de gases traços e partículas de
aerossóis provenientes de queimadas de pastagens e florestas. Diversos
autores têm mostrado que as emissões de gases traços e partículas de
aerossóis pelas queimadas ocorrem de forma significativa e podem afetar o
inventário das emissões globais (GUENTHER et al., 1995; ANDREAE &
CRUTZEN, 1997; KAUFMAN et al., 1998; ANDREAE, 1991) e são ob-
jeto de estudo do componente de química atmosférica do LBA – Experi-
mento de Grande Escala da Biosfera e Atmosfera da Amazônia.

Quantificar os fluxos de deposição seca e úmida de nutrientes é
crucial para o entendimento das complexas interações entre a floresta e o
meio ambiente atmosférico. As principais fontes de material particulado
na Amazônia são: emissões primárias de aerossóis biogênicos emitidos a
partir da própria floresta e pelo cerrado; emissões primárias de partículas
provenientes de queima de biomassa de floresta, cerrado ou pasto; partícu-
las oriundas de ressuspensão de poeira do solo pela ação do vento ou da
turbulência gerada pelas queimadas; transporte a longa distância de poeira
do Saara, junto com aerossóis marinhos, e emissões da África (ARTAXO
et al., 1998; LONGO, 1999). Estas fontes e seus fluxos variam significati-
vamente de intensidade ao longo do ano.

De acordo com SIMONEIT (1989), ARTAXO et al. (1990),
TALBOT et al. (1990), as florestas emitem partículas de aerossóis direta-
mente, sob a forma de, por exemplo, grãos de pólen, bactérias, fragmentos
de folhas entre outros. Uma parte importante das partículas biogênicas é
constituída de partículas de formação secundárias, resultado da conversão
gás-partícula de gases biogênicos (ANDREAE & CRUTZEN, 1997;
ECHALAR et al., 1998). As partículas biogênicas são compostas basica-
mente de material orgânico e elementos traços, tais como, Na, P, S, K, Zn e
Rb (ARTAXO et al., 1990, 1994). As partículas de aerossol também são
produzidas durante a foto oxidação de biogênicos naturais hidrocarbonetos,
como o isopreno, monoterpenos e outros gases. Os seus componentes na
moda fina também afetam o balanço radiativo nas regiões tropicais
(ARTAXO & HANSSON, 1995).

Estudos sobre a composição elementar dos aerossóis têm mostra-
do que a emissão de black carbon, o qual se sabe ser majoritariamente fuli-
gem proveniente da combustão, está associada a conhecidos elementos tra-
ços de emissões de queimadas, como por exemplo: S, K, Cl, Ca e Zn, na
fração fina do material particulado (YAMASOE, 1994; ECHALAR et al.,
1998; ARTAXO et al., 1998). Os aerossóis pirogênicos provenientes de
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atividades de queimadas antropogênicas predominam em maior quantida-
de em relação ao total de aerossóis emitidos durante a estação seca.
MAENHAUT (1996) ressaltou que a queima do cerrado é a principal fon-
te para os seguintes elementos na fração de moda grossa: P, K, Ca, Mn, Zn,
Sr, I, material particulado e black carbon. Na fração fina, a principal fonte
para material particulado, black carbon, os halogênios (Cl, Br, I), K, Cu,
Rb, Sb, Cs e Pb; e ainda Na e S.

Para determinar a concentração de aerossol atmosférico e sua com-
posição, três estações de medidas em longo prazo foram instaladas e opera-
das; estas estações foram das poucas operadas continuamente em áreas con-
tinentais no hemisfério Sul. As estações foram instaladas em Serra do Na-
vio, no Amapá, Cuiabá e Alta Floresta, em Mato Grosso. ARTAXO et al.,
(1994); ECHALAR et al. (1998); MAENHAUT et al. (2002) já apresen-
taram e discutiram dados destes três locais.

O objetivo do presente trabalho é determinar as concentrações ele-
mentares e black carbon do material particulado, identificar os principais tipos
de fontes de aerossóis atmosféricos regionais e quantificar a contribuição des-
tas fontes discriminando as estações seca e úmida para as frações fina e grossa.

2. Material e métodos
As medidas foram realizadas na região urbanizada de Cuiabá, que

está localizada ao sul da Amazônia numa região de cerrado, mais precisa-
mente situada na sede do INPE – Cuiabá – MT, no bairro Bosque da saúde,
na Rua Hélio Ponce de Arruda s/nº (latitude: 16ºS; longitude: 56ºW; alti-
tude: 165m), no período de julho de 1992 a dezembro de 1995.

Para realização deste trabalho, foi utilizado o equipamento já tra-
dicional, como o amostrador de material particulado fino e grosso (AFG)
que é um dispositivo bastante utilizado na coleta de partículas de aerossol
ao nível da superfície do solo. O material particulado é coletado por
impactação em filtros dispostos em série, em dois intervalos de tamanho
pelos quais são separadas as frações fina e grossa do aerossol. A fração
grossa (MPG) é definida por partículas com diâmetros aerodinâmicos mai-
ores que 2,5 µm. A fração fina (MPF) é definida por partículas de diâme-
tros aerodinâmicos menores que 2,5 µm.

O AFG é feito de material plástico que apóia os filtros em dois
estágios. No processo de filtração para coleta do material particulado, fo-
ram utilizados filtros de policarbonato da marca Nuclepore de 4,7 mm de
diâmetro. No primeiro estágio é utilizado um filtro grosso com poros de 8
µm de diâmetro que retém por impactação inercial partículas grossas. No
segundo estágio é utilizado um filtro fino, com poros de 0,4 µm que cole-
tam a fração fina do particulado. O intervalo de tempo da coleta por amos-
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tra foi de 3 a 5 dias e o total de 180 amostras foram analisadas.
Os filtros AFG de todas as amostras foram analisados através da

gravimetria. Esta análise permite determinar a massa e a concentração ele-
mentar do particulado nas frações fina e grossa. Através da análise de
refletância, se obtém a concentração do black carbon existente na fração
fina do material particulado inalável. Foi necessário usar uma balança micro
analítica de precisão nominal 1 micrograma, capaz de quantificar a variação
de massa de cada filtro antes e após o processo de coleta. Esta balança está
instalada em uma sala com temperatura e umidade controladas. Antes e
após cada pesagem os filtros de policarbonato ficam expostos a fontes ra-
dioativas de 210Po durante 24 horas para neutralizar as cargas elétricas agre-
gadas a sua superfície, que podem alterar os resultados da pesagem.

As coletas em longo prazo foram também realizadas para uma
subseqüente análise multielementar de uma combinação de PIXE (Particle
Induced X Ray Emission) e INAA (Instrumental Neutron Activation
Analysis). Estas análises foram feitas como as descritas em CASTANHO
(1999); ALMEIDA FILHO (2005). A utilização de INAA permitiu obter
dados mais precisos de elementos metálicos (Na, Al), e também fornecer
dados adicionais de vários outros elementos, incluindo os metais e
metalóides As, Se, In, Sb e o halogênio I (MAENHAUT et al., 2002).

A análise de componentes principais (ACP) e análise de compo-
nentes principais absoluta (ACPA) com rotação VARIMAX, foram reali-
zadas conforme descrito nos trabalhos de  MAENHAUT (1996), CAS-
TANHO (1999) e ALMEIDA FILHO (2005) e serviram para identificar
melhor os componentes de aerossol, ou seja, as fontes de emissão em cada
uma das duas frações e para apontar o MP e os vários constituintes de
aerossol para estes componentes.

3. Resultados e discussões

Determinação das concentrações e relação nas estações seca-úmida

Inicialmente nas Tabelas 1 e 2, são apresentados os valores médios e
desvio padrão das concentrações de massa e elementares para as estações seca
e úmida distintamente do material particulado fino e grosso. As concentrações
médias apresentadas mostram que podemos avaliar os diferentes valores entre
as concentrações das frações de particulado medido entre a estação seca e do
resto do ano. Comparando-se os valores de concentrações elementares da massa
de particulado fino com a massa de particulado grosso, nota-se que há uma
maior concentração de S na fração fina que na fração grossa, enquanto os ele-
mentos Al, Si, Ti e Fe apresentam maiores concentrações na fração grossa.
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Tabela 1. Concentrações elementares médias obtidas para o material particulado fino e
grosso na campanha de amostragem em Cuiabá na estação seca.

CAMPANHA DE AMOSTRAGEM EM CUIABÁ – ESTAÇÃO SECA

sotnemelE

oniFodalucitraPlairetaM ossorGodalucitraPlairetaM

.ºN
sartsomA

ominíM
m/gn( 3)

omixáM
m/gn( 3)

.P.D±aidéM
m/gn( 3)

.ºN
sartsomA

ominíM
m/gn( 3)

omixáM
m/gn( 3)

.P.D±aidéM
m/gn( 3)

*)3m/gµ(FPM 001 *32,2 *25,56 *75,2±*75,61 001 *73,2 *20,19 *73,81±*20,03

*)3m/gµ(GFA-CB 001 *24,0 *08,7 *87,1±*77,2 001 *90,0 *85,2 *75,0±*08,0

aN 001 71,6 04,371 36,82±75,33 001 20,21 01,553 25,16±46,09

gM 23 09,5 72,28 97,81±57,63 09 95,43 07,485 74,801±99,751

lA 001 37,9 04,582 83,66±53,321 001 86,76 00,2264 22,4101±61,5091

iS 001 31,02 07,693 66,98±76,361 001 02,921 00,3226 26,123±53,3062

P 06 85,1 55,51 74,3±98,6 99 83,7 83,76 96,21±46,82

S 001 57,85 00,1411 55,042±26,483 99 48,72 07,276 61,021±58,651

lC 68 16,2 75,36 99,21±30,71 001 07,3 08,321 76,52±50,24

K 001 27,94 00,0801 18,942±84,473 001 24,33 00,5941 26,813±60,715

aC 001 29,3 04,331 22,71±17,32 001 57,32 00,2791 15,513±23,034

cS 99 00,0 50,0 10,0±20,0 001 10,0 86,0 61,0±92,0

iT 001 55,0 30,81 62,4±06,7 001 48,3 08,472 08,85±94,99

V 001 90,0 33,4 27,0±87,0 001 61,0 39,01 02,2±46,3

rC 31 98,0 91,7 40,2±62,3 64 64,0 59,7 37,1±30,3

nM 001 21,0 29,2 07,0±23,1 001 35,0 09,64 87,9±25,51

éF 001 50,51 05,034 06,29±59,361 001 04,311 00,3934 41,658±14,3961

oC 83 10,0 11,0 20,0±30,0 89 20,0 05,0 01,0±02,0

iN 42 80,0 02,1 62,0±23,0 74 03,0 81,2 34,0±19,0

uC 89 11,0 22,5 58,0±69,0 001 42,0 73,6 23,1±91,2

nZ 001 68,0 47,01 65,2±66,4 001 77,0 95,81 10,4±18,6

aG 35 10,0 21,0 30,0±50,0 99 20,0 52,1 42,0±54,0

sA 89 10,0 94,0 01,0±21,0 49 40,0 19,1 33,0±05,0

eS 51 40,0 85,0 41,0±52,0 33 70,0 95,0 21,0±32,0

rB 39 65,0 67,31 97,2±53,4 24 47,0 67,11 27,2±95,3

bR 75 34,0 83,6 04,1±49,1 19 47,0 11,8 26,1±91,3

rS 1 25,0 25,0 25,0 07 95,0 37,5 32,1±14,2

rZ 11 53,0 50,1 22,0±95,0 59 37,0 56,61 14,2±41,4

bN 1 10,1 10,1 10,1 3 59,0 96,1 73,0±23,1

oM 1 81,0 81,0 81,0 23 50,0 84,0 01,0±91,0

gA 2 50,0 23,0 91,0±81,0 3 51,0 49,0 04,0±45,0

dC 12 70,0 07,1 43,0±14,0 51 01,0 13,1 53,0±14,0

nS 11 69,1 29,21 26,3±91,7 5 93,5 24,37 13,82±81,42

bS 001 40,0 66,1 62,0±33,0 001 10,0 18,0 41,0±31,0

I 001 51,0 51,6 00,1±45,1 59 70,0 50,3 27,0±96,0

sC 35 10,0 01,0 20,0±30,0 69 20,0 23,0 60,0±11,0

aB 93 04,0 67,4 50,1±68,1 79 34,3 89,74 55,8±79,51

aL 89 20,0 51,0 30,0±60,0 001 30,0 20,2 34,0±18,0

eC 1 98,0 98,0 98,0 77 84,0 79,4 20,1±50,2

mS 001 00,0 20,0 00,0±10,0 001 00,0 23,0 70,0±31,0

W 52 10,0 01,0 20,0±20,0 69 10,0 72,0 50,0±70,0

bP 99 73,0 58,81 05,2±27,2 69 07,0 64,51 36,2±82,4

hT 07 10,0 61,0 30,0±50,0 001 20,0 79,0 02,0±83,0
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Tabela 2. Concentrações elementares médias obtidas para o material particulado fino e
grosso na campanha de amostragem em Cuiabá na estação úmida.

CAMPANHA DE AMOSTRAGEM EM CUIABÁ – ESTAÇÃO ÚMIDA

sotnemelE

oniFodalucitraPlairetaM ossorGodalucitraPlairetaM

.ºN
sartsomA

ominíM
m/gn( 3)

omixáM
m/gn( 3)

.P.D±aidéM
m/gn( 3)

.ºN
artsomA

ominíM
m/gn( 3)

omixáM
m/gn( 3)

.P.D±aidéM
m/gn( 3)

m/gµ(FPM 3 *) 87 *98,0 *49,71 *36,2±*28,3 87 *90,4 *77,03 *50,6±*53,11

m/gµ(GFA-CB 3 *) 87 *42,0 *06,3 *64,0±*77,0 87 *80,0 *67,0 *51,0±*72,0

aN 77 60.1 54.37 75.51±35.41 87 74.5 09.831 49.13±34.14

gM 13 32.3 41.16 01.21±36.31 47 14.9 03.184 03.46±63.06

lA 87 13.9 00.761 42.53±46.84 87 47.95 00.5342 26.615±93.166

iS 87 90.51 02.422 72.64±62.07 87 58.49 00.2843 49.886±05.919

P 44 86.0 53.8 27.1±14.2 87 52.6 08.64 43.6±45.02

S 87 38.03 04.205 46.79±09.051 87 95.71 02.291 56.04±18.96

lC 75 15.0 48.18 14.11±08.6 87 58.4 88.66 68.31±67.02

K 87 07.31 06.583 71.75±15.07 87 46.85 04.486 33.311±38.381

aC 77 29.1 07.561 33.91±24.31 87 23.51 00.3513 08.883±07.622

cS 77 00.0 30.0 10.0±10.0 87 10.0 63.0 80.0±01.0

iT 77 85.0 57.21 42.2±19.2 87 28.2 09.211 00.52±26.03

V 87 30.0 38.2 14.0±44.0 87 71.0 13.6 23.1±36.1

rC 6 17.0 72.2 95.0±71.1 44 43.0 17.2 25.0±89.0

nM 87 11.0 47.1 03.0±84.0 87 75.0 37.41 99.2±51.4

éF 87 34.6 05.472 07.65±55.67 87 73.07 00.6252 36.435±52.287

oC 63 00.0 30.0 10.0±10.0 87 10.0 62.0 50.0±70.0

iN 03 20.0 34.0 90.0±31.0 03 11.0 58.1 44.0±25.0

uC 67 80.0 71.3 04.0±44.0 87 81.0 27.2 06.0±49.0

nZ 87 53.0 71.5 20.1±47.1 87 77.0 91.9 88.1±91.3

aG 74 00.0 11.0 20.0±20.0 77 30.0 57.0 31.0±71.0

sA 77 10.0 03.0 50.0±70.0 57 20.0 96.0 31.0±51.0

eS 71 20.0 81.0 40.0±70.0 72 20.0 12.0 40.0±70.0

rB 46 32.0 42.4 76.0±09.0 62 41.0 19.1 54.0±35.0

bR 43 80.0 60.1 52.0±73.0 47 42.0 58.3 27.0±30.1

rS 4 70.0 82.0 01.0±41.0 74 41.0 15.6 60.1±29.0

rZ 8 90.0 09.0 52.0±53.0 37 02.0 86.7 42.1±65.1

bN 1 33.0 33.0 33.0 2 72.0 54.0 21.0±63.0

oM - - - - 63 20.0 22.0 40.0±70.0

dC 92 30.0 37.0 31.0±31.0 61 50.0 53.0 90.0±41.0

nS 11 43.0 34.9 20.3±66.2 1 01.5 01.5 01.5

bS 87 30.0 75.2 23.0±02.0 87 10.0 25.0 60.0±50.0

I 87 30.0 70.2 72.0±22.0 77 20.0 26.0 11.0±31.0

sC 91 00.0 20.0 00.0±10.0 57 00.0 41.0 30.0±40.0

aB 54 91.0 46.1 83.0±37.0 77 33.1 35.12 70.4±80.6

aL 77 10.0 70.0 20.0±20.0 87 20.0 99.0 02.0±82.0

eC 1 71.0 71.0 71.0 86 01.0 04.2 54.0±46.0

mS 87 00.0 10.0 00.0±00.0 87 00.0 51.0 30.0±50.0

W 72 00.0 50.0 10.0±10.0 57 10.0 80.0 20.0±30.0

bP 87 62.0 97.5 09.0±61.1 77 33.0 73.7 06.1±21.2

hT 36 00.0 50.0 10.0±20.0 87 20.0 77.0 31.0±51.0
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Os filtros de Nuclepore foram submetidos à análise gravimétrica
e análise de refletância, as quais possibilitaram a obtenção de concentra-
ções de massa de partículas e concentrações de black carbon, para cada in-
tervalo de tamanho, respectivamente.

No modelo de distribuição apresentado por SEINFELD (1986),
observa-se uma moda de distribuição de massa entre 0,1 e 1 µm, chamada
fração fina, e uma moda grossa com diâmetros acima de 1,8 µm. O black
carbon possui maior concentração de massa no intervalo da fração fina do
aerossol, embora apresente uma pequena quantidade de concentração de
massa na fração grossa na tabela 1. Isto é devido ao fato de este composto
ser produto de combustão onde são formadas partículas finas. O intervalo
de diâmetro médio onde se tem a maior concentração de BC, também cha-
ma a atenção por ser coincidente ao intervalo de comprimento de onda de
radiação visível, o que contribui com que as partículas de BC possuam alta
seção de choque na absorção de radiação solar. Esta propriedade torna-o
um poluente de alta influência no balanço radiativo da atmosfera em uma
escala regional (CASTANHO, 1999).

Comparando-se as concentrações de massa e elementares do ma-
terial particulado, na estação seca e no resto do ano, verifica-se uma redu-
ção das concentrações médias na estação úmida. A redução nas concentra-
ções elementares ocorre em proporções diferentes para cada elemento. Esta
diferença se deve aos processos de produção e ou remoção das partículas
da atmosfera em virtude das mudanças nas condições das estações do ano.

Nas Figuras 1 e 2 são apresentadas comparações entre as concen-
trações elementares médias obtidas nas campanhas de amostragens dos anos
de 1992, 1993, 1994 e 1995 na cidade de Cuiabá. Estas comparações das
concentrações elementares são relativas à massa do particulado fino e gros-
so para estação seca de cada ano.

Na comparação das frações de concentração elementar do
particulado fino para os quatro anos de amostragens, nota-se na Figura 1,
que há um aumento significativo da concentração do black carbon, o qual se
deve possivelmente, ao aumento das queimadas na região. O S apresenta
uma redução significativa ao longo dos quatro anos e os elementos caracte-
rísticos de poeira do solo, como Al, Si, Ti e Fe, apresentaram pequenas
variações, com exceção no ano de 1993 os quais tiveram um aumento nas
suas concentrações.

Verifica-se na Figura 2, que a comparação das frações de concen-
tração elementar do particulado grosso apresenta um aumento dos elemen-
tos Al, Si, K, Ca e Fe nos quatro anos com relação à concentração elemen-
tar do particulado fino. Elementos com Ga, Nb, La, Ce e Th aparecem em
pequenas frações apenas no particulado grosso. A fração de concentração
de black carbon, embora seja reduzida em relação à fração de concentração
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encontrada no filtro fino, ainda se faz presente no filtro grosso. A pequena
variabilidade encontrada no decorrer dos anos na análise indica pouca vari-
ação da composição elementar relativa à massa do particulado emitido de
um ano para outro.

Figura 1. Fração das concentrações elementares relativas ao particulado fino, obtido para
a estação seca nos anos de 1992 a 1995.

Figura 2. Fração das concentrações elementares relativas ao particulado grosso, obtido
para a estação seca nos anos de 1992 a 1995.
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As Figuras 3 e 4 mostram a comparação das frações de concentra-
ção elementares relativa à massa do particulado fino e grosso para as esta-
ções úmidas nos anos 92/93, 93/94 e 94/95.

Nas estações úmidas há uma redução significativa das concentra-
ções dos elementos na atmosfera devido à remoção dos aerossóis causada,
principalmente pelas chuvas. A Figura 3 mostra que na fração fina do mate-
rial particulado é encontrada uma relativa contribuição dos aerossóis
pirogênicos (componentes da queima de biomassa) como o BC, S, Cl, K,
Zn, Br, Rb e I, embora os níveis de concentração absoluta fossem obvia-
mente menores. As contribuições das frações elementares P, K e S indicam
a presença dos aerossóis biogênicos (Componentes das emissões da vege-
tação). Por outro lado, as contribuições das frações elementares do Al, Si,
Ti, e Fe (elementos característicos de poeira do solo) apontam para emis-
sões de ressuspensão do solo.

Figura 3. Fração das concentrações elementares , com relação ao particulado fino, obtido
para a estação úmida dos anos 92/93, 93/94 e 94/94.

Na estação úmida de cada ano há uma redução significativa das
concentrações dos elementos na atmosfera devido à remoção dos aerossóis
causada, principalmente pelas chuvas. A Figura 3 mostra que na fração fina
do material particulado é encontrada uma relativa contribuição dos aerossóis
pirogênicos (componentes da queima de biomassa) como o BC, S, Cl, K,
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Zn, Br, Rb e I, embora os níveis de concentração absoluta fossem obvia-
mente menores. As contribuições das frações elementares P, K e S indicam
a presença dos aerossóis biogênicos (Componentes das emissões da vege-
tação). Por outro lado, as contribuições das frações elementares do Al, Si,
Ti, e Fe (elementos característicos de poeira do solo) apontam para emis-
sões de ressuspensão do solo.

Figura 4. Fração das concentrações elementares , com relação ao particulado grosso,
obtido para a estação úmida dos anos 92/93, 93/94 e 94/94.

As frações de concentrações elementares do particulado grosso
nas estações úmidas apresentam um enriquecimento de I, Cs, Ba, La, Ce,
Sm, Pb e Th com relação ao anterior, mostradas na Figura 3. Esses elemen-
tos apontam para emissões de poluentes urbanos provenientes das áreas
urbanas da cidade de Cuiabá. As frações de concentrações elementares da
ressuspensão de poeira do solo são evidenciadas pela contribuição do Al,
Si, Ti e Fe.  Relativamente às frações elementares do particulado grosso
durante a estação seca, na estação úmida há um aumento significativo nas
concentrações das frações elementares de Sn, Sb, Y, Nb, Mo e Cd. As de-
mais frações apresentam pequenas variações.

Modelo Receptor por Análise de Componentes Principais (ACP) e Análise
de Componentes Principais Absoluta (ACPA)

Para a estação seca a análise de componentes principais obtida para
o material particulado fino e grosso foi realizada sobre uma extensa base de
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dados com 49 variáveis e 99 amostras (para a ACP do particulado fino foi
retirado o elemento Ge). Na fração fina, após a rotação VARIMAX, quatro
componentes foram identificadas, explicando 80,0% da variabilidade dos
dados. Uma componente carregada com MP, BC, K, S, Cl, Br, Zn e I, está
associada com a queima de biomassa (emissão de aerossóis pirogênicos).
Outra componente está altamente carregada com elementos Al, Si, Fe, Ti,
Sc, La, Sm, Mn, Ca e Th que são atribuídos à ressuspensão de poeira do
solo. Duas componentes urbanas, apresentaram, distintamente, elementos
traçadores ou característicos de poluição urbana. Uma carregada com os
elementos V, Cu, As, Sb e Pb e outra com Co e Eu, a qual pode estar asso-
ciada com as emissões de poluição da área urbana de Cuiabá. A ACP iden-
tificou, após a rotação VARIMAX, três componentes na fração grossa do
particulado explicando 80,7% da variabilidade dos dados. A primeira é atri-
buída a ressuspensão de poeira do solo e está altamente carregada com os
elementos Fe, Al, Si, Ti, Sc, Th, Sm, La e também Ca, V, Mn, K, MP e Pb
estão correlacionados com esta componente. A presença do Pb sugere que
o aerossol de poluição da área urbana pode também ser incluído nesta com-
ponente, de acordo com ECHALAR et al. (1998). A segunda componente
é atribuída às emissões da queima de biomassa, entretanto pode ser notado
que deve haver alguma contribuição de emissões biogênicas e os seguintes
elementos estão associados a esta componente: MP, Cl, S, I, K, Br, Sr, e
Mn. A terceira componente mostra a presença do P, indicando que pode
lhe ser atribuída às emissões biogênicas.

Para a estação úmida a análise de componentes principais foi rea-
lizada sobre a base de dados das frações fina e grossa do particulado com 49
variáveis e 80 amostras, obtidos na estação úmida (para a ACP do particulado
fino foi retirado o elemento Ge). Após a análise de componentes principais
(ACP) com a rotação VARIMAX, cinco componentes foram identificadas,
na fração fina do aerossol, explicando 86,8% da variabilidade dos dados. A
primeira componente está altamente carregada com os elementos Lu, Sr,
Cr, Co, Mo, Th, Rb, Ag, Ba, Ce e In e lhe foi atribuída às emissões
biogênicas. Entretanto, alguns elementos desta componente podem estar
associados à queima de biomassa e às emissões urbanas.  A segunda com-
ponente mostra uma alta associação com os elementos Al, Fe, Si, Sc, Sm,
Ti, La, Mn e Ca, que têm características de composição do solo, portanto,
essa componente foi identificada como ressuspensão de poeira do solo. As
componentes três e cinco estão altamente carregadas com os seguintes ele-
mentos As, Pb, Cu, Sb, Zn, V e Ni, que estão associados às emissões de
poluição da área urbana de Cuiabá. A quarta componente apresenta os ele-
mentos I, Sn e BC, e foi atribuída à queima de biomassa. A ACP identifi-
cou quatro componentes na fração grossa do aerossol, após a rotação
VARIMAX, explicando 87,8% da variabilidade dos dados. A primeira com-
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ponente está altamente carregada com os elementos característicos do solo
(Fe, Al, Si, Ti), a essa componente foi atribuída a ressuspensão de poeira
do solo. Também está correlacionado com esta a MP, K, Mn, Sc, Th e o Pb.
A segunda e terceira componentes estão associadas a elementos que po-
dem estar indicando uma fonte de poluição urbana, tais como: Br, Mo, Ag,
As, Cu e Pb. A quarta componente está carregada com S, Sr, Ca, Mg e P, e
lhe foi atribuída às emissões biogênicas.

Realizada a análise de componentes principais absoluta (APCA)
para cada componente identificada na massa do particulado fino e grosso,
associada a cada fonte na estação seca, percebe-se que a componente urba-
na na fração fina contribui apenas com 15% do MPF. A queima de biomassa
é claramente uma fonte dominante na estação seca, com uma contribuição
média com cerca de 64% do MPF. A ressuspensão de poeira solo é respon-
sável, em média, com cerca de um quinto do MPF (21%). A ressuspensão
do solo é uma fonte principal do particulado grosso em Cuiabá durante a
estação seca. Em média ela é responsável por cerca de 57% do MPG. As
emissões biogênicas e a queima de biomassa contribuem com 4 e 39% do
MPG, respectivamente.

Os resultados da ACPA para o particulado fino na cidade de Cuiabá
durante a estação úmida evidenciam as emissões biogênicas como uma fon-
te dominante das partículas finas, contribuindo com cerca de 58% do MPF.
As demais fontes, tais como: ressuspensão de poeira do solo, poluição ur-
bana e queima de biomassa são responsáveis por 28, 13 e 1% do MPF, res-
pectivamente. Os resultados da ACPA ressaltam que, na estação úmida a
ressuspensão de poeira do solo é uma fonte dominante das partículas gros-
sas, contribuindo com cerca de 68% do MPG. A poluição urbana e as emis-
sões biogênicas são responsáveis, cada uma, por 16% do MPG.

4. Conclusões
Em Cuiabá (MT) foram identificados 47 elementos e black carbon

nas concentrações de aerossóis atmosféricos e três principais fontes de
emissão: queima de biomassa, emissões de biogênico natural de vegetação
e ressuspensão de poeira do solo. O estudo analítico também identificou
pequenas contribuições de fontes urbanas locais, as quais atingiram cerca
de 15% da massa do aerossol na estação úmida.

Uma grande diferença na contribuição de cada fonte de emissão
de material particulado na atmosfera foi observada entre as estações seca e
úmida e para as frações fina e grossa. As emissões de queima de biomassa
dominaram a moda fina do aerossol durante a estação seca, em virtude do
aumento das queimadas na região com cerca de 64% da massa do aerossol.
Por outro lado, a ressuspensão de poeira do solo dominou a moda grossa
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nesta estação, com cerca de 57% da massa do aerossol. Durante a estação
úmida os aerossóis biogênicos, que resultam das emissões naturais de ve-
getação, tiveram contribuições marcantes em ambas as frações fina e gros-
sa do aerossol. Durante esta estação, a fração grossa foi dominada também
pela ressuspensão de poeira do solo, contribuindo com cerca de 68% da
massa do aerossol.
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