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Resumo

As amostras de aerosséis atmosféricos foram coletadas continua-
mente de julho de 1992 A dezembro de 1995 na cidade de Cuiab4, localiza-
da no cerrado brasileiro, sul da floresta tropical da bacia amaz6nica, Brasil.
O dispositivo de amostragem consistiu em um amostrador de material de
particulado fino e grosso (AFG), o qual separa a fragio grossa (2,5-10 um
de didmetro aerodindmico equivalente) da fragio fina do aerossol (< 2,5
wum). 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 quimicos. As anélises de componentes
principais e componentes principais absoluta foram usadas para identifica-
cio das fontes de emissdo. A analise multielementar foi realizada com uma
combinagio de PIXE e INAA. Trés tipos principais de fontes de aerossois
foram identificados: queima de biomassa, emissdes de biogénico natural e
ressuspensio de poeira do solo. Durante a estacio seca a fracio fina do
aerossol originou-se predominantemente das emissées da queima de
biomassa (elas foram responsaveis por cerca de 64% da massa da fragio
fina), enquanto a fragio grossa foi dominada por particulas de poeira do
solo (502 60% da massa de aerossol). Durante a estagao imida os aerossois
biogénicos foram os tipos de particulas predominantes.
Palavras-chave: anailise multielementar, aerossol atmosférico e fontes de
emissio.
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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 Cuiabd, 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
wm of aerodynamic diameter equivalent) of the fine fraction of aerosol (<
2,5 um). 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 biogénico
and ressuspensdo 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 biogénicos aerosols had been the types of predominant particles.
Key-words: multielementary analysis, atmospheric aerosol, sources of
emission.

1. Introducao

A regiio amazodnica contém uma larga extensio de Floresta Tro-
pical no mundo, sio mais de 5 milhdes de km? Todavia, nos dltimos 30
anos teve um ripido desenvolvimento que direcionou-se para o
desflorestamento de mais de 500.000 km?somente no Brasil. Isto leva para
mudangas na composigio atmosférica, causada pelo desmatamento e quei-
ma de biomassa, e estas tem efeitos local, regional e global na quimica at-
mosférica e climitica (NOBRE et al., 2001). Estas mudancas que estio
ocorrendo, as quais s3o muito significativas estdo relacionadas com as ati-
vidades humanas e podem ter efeitos também nas quantidades de particu-
las de aerosséis. As particulas de aerosséis sio importantes pelo seu papel
de nucleacio de nuvens e pelos efeitos no balango da radiagdo solar sobre a
floresta amazdnica (ARTAXO, 2004) .

A floresta tropical e o cerrado, um tipo de savana tropical, sio
entre todos os ecossistemas globais os mais severa e extensivamente afeta-
dos pelas atividades antropogénicas a partir da queima de biomassa e de
processos de ocupagio e alteragdes no uso da terra. A regiio urbanizada de
Cuiabi possui caracteristicas geogrificas e climdticas que favorecem gran-
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des concentragoes de material particulado, que sio emitidos para a atmos-
fera, durante as queimadas e incéndios florestais que ocorrem com fre-
qiiéncia na regiio.

Na época da seca, a composicio quimica da atmosfera amazonica,
sofre grandes mudangas devido s emissdes de gases tragos e particulas de
aerossois provenientes de queimadas de pastagens e florestas. Diversos
autores tém mostrado que as emissdes de gases tragos e particulas de
aerossois pelas queimadas ocorrem de forma significativa e podem afetar o
inventario das emissdes globais (GUENTHER et al., 1995; ANDREAE &
CRUTZEN, 1997; KAUFMAN et al., 1998; ANDREAE, 1991) e sio ob-
jeto de estudo do componente de quimica atmosférica do LBA — Experi-
mento de Grande Escala da Biosfera e Atmosfera da Amazonia.

Quantificar os fluxos de deposi¢io seca e imida de nutrientes é
crucial para o entendimento das complexas interacdes entre a floresta e o
meio ambiente atmosférico. As principais fontes de material particulado
na Amazdnia sio: emissdes primdrias de aerosséis biogénicos emitidos a
partir da prépria floresta e pelo cerrado; emissdes primdrias de particulas
provenientes de queima de biomassa de floresta, cerrado ou pasto; particu-
las oriundas de ressuspensio de poeira do solo pela a¢io do vento ou da
turbuléncia gerada pelas queimadas; transporte a longa distincia de poeira
do Saara, junto com aerosséis marinhos, e emissoes da Africa (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 particulas de aerosséis direta-
mente, sob a forma de, por exemplo, grios de pélen, bactérias, fragmentos
de folhas entre outros. Uma parte importante das particulas biogénicas é
constituida de particulas de formagio secundirias, resultado da conversio
gés-particula de gases biogénicos (ANDREAE & CRUTZEN, 1997;
ECHALAR et al., 1998). As particulas biogénicas sio compostas basica-
mente de material organico e elementos tracos, tais como, Na, B S, K, Zn e
Rb (ARTAXO et al., 1990, 1994). As particulas de aerossol também sio
produzidas durante a foto oxidagio de biogénicos naturais hidrocarbonetos,
como o isopreno, monoterpenos e outros gases. Os seus componentes na
moda fina também afetam o balanco radiativo nas regides tropicais
(ARTAXO & HANSSON, 1995).

Estudos sobre a composicio elementar dos aerosséis tém mostra-
do que a emissio de black carbon, o qual se sabe ser majoritariamente fuli-
gem proveniente da combustio, estd associada a conhecidos elementos tra-
cos de emissdes de queimadas, como por exemplo: S, K, Cl, Ca e Zn, na
fragio fina do material particulado (YAMASOE, 1994; ECHALAR et al.,
1998; ARTAXO et al.,, 1998). Os aerosséis pirogénicos provenientes de
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atividades de queimadas antropogénicas predominam em maior quantida-
de em relacdo ao total de aerosséis emitidos durante a estacio seca.
MAENHAUT (1996) ressaltou que a queima do cerrado € a principal fon-
te para os seguintes elementos na fragio de moda grossa: B, K, Ca, Mn, Zn,
Sr, I, material particulado e black carbon. Na fracio fina, a principal fonte
para material particulado, black carbon, os halogénios (Cl, Br, I), K, Cu,
Rb, Sb, Cs e Pb; e ainda Nae S.

Para determinar a concentragio de aerossol atmosférico e sua com-
posi¢io, trés estagoes de medidas em longo prazo foram instaladas e opera-
das; estas estagdes foram das poucas operadas continuamente em 4reas con-
tinentais no hemisfério Sul. As estagdes foram instaladas em Serra do Na-
vio, no Amapd, Cuiabd e Alta Floresta, em Mato Grosso. ARTAXO et al.,
(1994); ECHALAR et al. (1998); MAENHAUT et al. (2002) ja apresen-
taram e discutiram dados destes trés locais.

O objetivo do presente trabalho é determinar as concentragdes ele-
mentares e black carbon do material particulado, identificar os principais tipos
de fontes de aerosséis atmosféricos regionais e quantificar a contribui¢io des-
tas fontes discriminando as estagdes seca e imida para as fragdes fina e grossa.

2. Material e métodos

As medidas foram realizadas na regido urbanizada de Cuiaba, que
estd localizada a0 sul da Amazonia numa regido de cerrado, mais precisa-
mente situada na sede do INPE — Cuiab4d — MT, no bairro Bosque da sadde,
na Rua Hélio Ponce de Arruda s/n° (latitude: 16°S; longitude: 56°W; alti-
tude: 165m), no periodo de julho de 1992 a dezembro de 1995.

Para realizagio deste trabalho, foi utilizado o equipamento ja tra-
dicional, como o amostrador de material particulado fino e grosso (AFG)
que é um dispositivo bastante utilizado na coleta de particulas de aerossol
ao nivel da superficie do solo. O material particulado é coletado por
impactagdo em filtros dispostos em série, em dois intervalos de tamanho
pelos quais sio separadas as fracoes fina e grossa do aerossol. A fracio
grossa (MPG) ¢ definida por particulas com didmetros aerodindmicos mai-
ores que 2,5 um. A fragio fina (MPF) é definida por particulas de didme-
tros aerodinimicos menores que 2,5 um.

O AFG é feito de material plistico que apéia os filtros em dois
estdgios. No processo de filtragio para coleta do material particulado, fo-
ram utilizados filtros de policarbonato da marca Nuclepore de 4,7 mm de
didmetro. No primeiro estdgio ¢ utilizado um filtro grosso com poros de 8
wm de didmetro que retém por impactag¢io inercial particulas grossas. No
segundo estdgio € utilizado um filtro fino, com poros de 0,4 um que cole-
tam a fragdo 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 andlise permite determinar a massa e a concentragio ele-
mentar do particulado nas fracées fina e grossa. Através da anilise de
refletincia, se obtém a concentragio do black carbon existente na fragio
fina do material particulado inaldvel. Foi necessario usar uma balanga micro
analitica de precisio nominal 1 micrograma, capaz de quantificar a variagio
de massa de cada filtro antes e apds o processo de coleta. Esta balanga estd
instalada em uma sala com temperatura e umidade controladas. Antes e
ap6s cada pesagem os filtros de policarbonato ficam expostos a fontes ra-
dioativas de ?'°Po durante 24 horas para neutralizar as cargas elétricas agre-
gadas a sua superficie, que podem alterar os resultados da pesagem.

As coletas em longo prazo foram também realizadas para uma
subseqiiente analise multielementar de uma combinagio de PIXE (Particle
Induced X Ray Emission) e INAA (Instrumental Neutron Activation
Analysis). Estas andlises foram feitas como as descritas em CASTANHO
(1999); ALMEIDA FILHO (2005). A utilizagio de INAA permitiu obter
dados mais precisos de elementos metélicos (Na, Al), e também fornecer
dados adicionais de virios outros elementos, incluindo os metais e
metal6ides As, Se, In, Sb e o halogénio I (MAENHAUT et al., 2002).

A anilise de componentes principais (ACP) e anilise de compo-
nentes principais absoluta (ACPA) com rotagio 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 emissio em cada
uma das duas fragdes e para apontar o MP e os virios constituintes de
aerossol para estes componentes.

3. Resultados e discussoes
Determinagio das concentragdes e relacio nas estagoes seca-vimida

Inicialmente nas Tabelas 1 e 2, sio apresentados os valores médios e
desvio padrio das concentragdes de massa e elementares para as estagdes seca
e imida distintamente do material particulado fino e grosso. As concentragoes
médias apresentadas mostram que podemos avaliar os diferentes valores entre
as concentragdes das fragoes de particulado medido entre a estagio seca e do
resto do ano. Comparando-se os valores de concentragdes elementares da massa
de particulado fino com a massa de particulado grosso, nota-se que ha uma
maior concentragio de S na fragio fina que na fragio grossa, enquanto os ele-
mentos Al, Si, Ti e Fe apresentam maiores concentragdes na fragio grossa.

Ciéncia e Natura, UFSM, 29 (2): 27 - 42, 2007 31



Tabela 1. Concentragdes elementares médias obtidas para o material particulado fino e
grosso na campanha de amostragem em Cuiab4 na estagio seca.

CAMPANHA DE AMOSTRAGEM EM CUIABA — ESTACAO SECA

Material Particulado Fino Material Particulado Grosso
Elementos Ne. Minimo Miximo Média + D.P Ne. Minimo Miximo Média + D.P.
Amostras  (ng/m’) (ng/m’) (ng/m’) Amostras  (ng/m’) (ng/m’) (ng/m’)
MPF (ug/m3)* 100 2,23% 65,52% 16,57 % 2,57* 100 2,37% 91,02 30,02* * 18,37%
BC-AFG (ug/m3)* 100 0,42* 7,80 2,77% = 1,78% 100 0,09* 2,58* 0,80 £ 0,57*
Na 100 6,17 173,40 33,57 = 28,63 100 12,02 355,10 90,64 * 61,52
Mg 32 5,90 82,27 36,75 + 18,79 90 34,59 584,70 157,99 + 108,47
Al 100 9,73 285,40 123,35 + 66,38 100 67,68 4622,00 1905,16 £1014,22
Si 100 20,13 396,70 163,67 + 89,66 100 129,20 6223,00 2603,35 + 321,62
P 60 1,58 15,55 6,89 = 3,47 99 7,38 67,38 28,64 * 12,69
S 100 58,75 1141,00  384,62+240,55 99 27,84 672,70 156,85 * 120,16
Cl 86 2,61 63,57 17,03 = 12,99 100 3,70 123,80 42,05 + 25,67
K 100 49,72 1080,00 374,48+249,81 100 33,42 1495,00 517,06 = 318,62
Ca 100 3,92 133,40 23,71 £ 17,22 100 23,75 1972,00 430,32 + 315,51
Sc 99 0,00 0,05 0,02 = 0,01 100 0,01 0,68 0,29 = 0,16
Ti 100 0,55 18,03 7,60 + 426 100 3,84 274,80 99,49 + 58,80
\% 100 0,09 4,33 0,78 = 0,72 100 0,16 10,93 3,64 = 2,20
Cr 13 0,89 7,19 3,26 = 2,04 46 0,46 7,95 3,03 = 1,73
Mn 100 0,12 2,92 1,32 = 0,70 100 0,53 46,90 15,52 + 9,78
Fé 100 15,05 430,50 163,95 + 92,60 100 113,40 4393,00 1693,41 + 856,14
Co 38 0,01 0,11 0,03 = 0,02 98 0,02 0,50 0,20 = 0,10
Ni 24 0,08 1,20 0,32 = 0,26 47 0,30 2,18 091 %= 0,43
Cu 98 0,11 5,22 0,96 * 0,85 100 0,24 6,37 2,19 = 1,32
Zn 100 0,86 10,74 4,66 = 2,56 100 0,77 18,59 6,81 * 4,01
Ga 53 0,01 0,12 0,05 + 0,03 99 0,02 1,25 0,45 = 0,24
As 98 0,01 0,49 0,12 = 0,10 94 0,04 1,91 0,50 * 0,33
Se 15 0,04 0,58 0,25 = 0,14 33 0,07 0,59 0,23 = 0,12
Br 93 0,56 13,76 435 = 2,79 42 0,74 11,76 3,59 = 2,72
Rb 57 0,43 6,38 1,94 = 1,40 91 0,74 8,11 3,19 = 1,62
Sr 1 0,52 0,52 0,52 70 0,59 5,73 2,41+ 1,23
Zr 11 0,35 1,05 0,59 * 0,22 95 0,73 16,65 4,14 = 2,41
Nb 1 1,01 1,01 1,01 3 0,95 1,69 1,32 = 0,37
Mo 1 0,18 0,18 0,18 32 0,05 0,48 0,19 = 0,10
Ag 2 0,05 0,32 0,18 = 0,19 3 0,15 0,94 0,54 = 0,40
Cd 21 0,07 1,70 0,41 = 0,34 15 0,10 1,31 0,41 = 0,35
Sn 11 1,96 12,92 7,19 = 3,62 5 5,39 73,42 24,18 = 28,31
Sb 100 0,04 1,66 0,33 = 0,26 100 0,01 0,81 0,13 = 0,14
I 100 0,15 6,15 1,54 = 1,00 95 0,07 3,05 0,69 = 0,72
Cs 53 0,01 0,10 0,03 = 0,02 96 0,02 0,32 0,11 = 0,06
Ba 39 0,40 4,76 1,86 = 1,05 97 3,43 47,98 15,97 = 8,55
La 98 0,02 0,15 0,06 = 0,03 100 0,03 2,02 0,81 = 0,43
Ce 1 0,89 0,89 0,89 77 0,48 4,97 2,05 = 1,02
Sm 100 0,00 0,02 0,01 = 0,00 100 0,00 0,32 0,13 = 0,07
W 25 0,01 0,10 0,02 %= 0,02 96 0,01 0,27 0,07 = 0,05
Pb 99 0,37 18,85 2,72 = 2,50 96 0,70 15,46 4,28 = 2,63
Th 70 0,01 0,16 0,05 = 0,03 100 0,02 0,97 0,38 = 0,20
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Tabela 2. Concentragdes elementares médias obtidas para o material particulado fino e

grosso na campanha de amostragem em Cuiab4 na estagio timida.

CAMPANHA DE AMOSTRAGEM EM CUIABA — ESTACAO UMIDA

Material Particulado Fino

Material Particulado Grosso

Elementos Ne. Minimo ~ Miximo ~ Média = D.. Ne. Minimo Miximo Média = D.P
Amostras (ng/m’) (ng/m’) (ng/m?) Amostra (ng/m’) (ng/m’) (ng/m’)
MPF (ug/m*)* 78 0,89% 17,94% 3,82%+2,63* 78 4,09% 30,77 11,35 % 6,05*
BC-AFG (ug/m*)* 78 0,24% 3,60% 0,77% = 0,46* 78 0,08% 0,76* 0,27% = 0,15%
Na 77 1.06 73.45 14.53 + 15.57 78 5.47 138.90 41.43 £ 31.94
Mg 31 3.23 61.14 13.63 = 12.10 74 9.41 481.30 60.36 = 64.30
Al 78 9.31 167.00 48.64 + 35.24 78 59.74 2435.00 661.39 + 516.62
Si 78 15.09 224.20 70.26 * 46.27 78 94.85 3482.00 919.50 + 688.94
P 44 0.68 8.35 241 £1.72 78 6.25 46.80 20.54 = 6.34
S 78 30.83 502.40 150.90+97.64 78 17.59 192.20 69.81 + 40.65
Cl 57 0.51 81.84 6.80 = 11.41 78 4.85 66.88 20.76 + 13.86
K 78 13.70 385.60 70.51 £ 57.17 78 58.64 684.40 183.83 = 113.33
Ca 77 1.92 165.70 13.42 £ 19.33 78 15.32 3153.00 226.70 + 388.80
Sc 77 0.00 0.03 0.01 = 0.01 78 0.01 0.36 0.10 = 0.08
Ti 77 0.58 12.75 291 £2.24 78 2.82 112.90 30.62 + 25.00
\% 78 0.03 2.83 0.44 = 0.41 78 0.17 6.31 1.63 £ 1.32
Cr 6 0.71 227 1.17 £ 0.59 44 0.34 271 0.98 = 0.52
Mn 78 0.11 1.74 0.48 + 0.30 78 0.57 14.73 4.15 £ 2.99
Fé 78 6.43 274.50 76.55 * 56.70 78 70.37 2526.00 782.25 + 534.63
Co 36 0.00 0.03 0.01 = 0.01 78 0.01 0.26 0.07 = 0.05
Ni 30 0.02 0.43 0.13 = 0.09 30 0.11 1.85 0.52 = 0.44
Cu 76 0.08 3.17 0.44 = 0.40 78 0.18 2.72 0.94 = 0.60
Zn 78 0.35 5.17 1.74 £ 1.02 78 0.77 9.19 3.19 £ 1.88
Ga 47 0.00 0.11 0.02 +0.02 77 0.03 0.75 0.17 £ 0.13
As 77 0.01 0.30 0.07 £ 0.05 75 0.02 0.69 0.15 = 0.13
Se 17 0.02 0.18 0.07 = 0.04 27 0.02 0.21 0.07 = 0.04
Br 64 0.23 4.24 0.90 = 0.67 26 0.14 1.91 0.53 = 0.45
Rb 34 0.08 1.06 0.37 £ 0.25 74 0.24 3.85 1.03 £0.72
Sr 4 0.07 0.28 0.14 = 0.10 47 0.14 6.51 0.92 + 1.06
Zr 8 0.09 0.90 0.35 £ 0.25 73 0.20 7.68 1.56 = 1.24
Nb 1 0.33 0.33 0.33 2 0.27 0.45 0.36 = 0.12
Mo - - - - 36 0.02 0.22 0.07 = 0.04
Cd 29 0.03 0.73 0.13 £ 0.13 16 0.05 0.35 0.14 = 0.09
Sn 11 0.34 9.43 2.66 + 3.02 1 5.10 5.10 5.10
Sb 78 0.03 257 0.20 = 0.32 78 0.01 0.52 0.05 = 0.06
I 78 0.03 2.07 0.22 £ 0.27 77 0.02 0.62 0.13 £ 0.11
Cs 19 0.00 0.02 0.01 = 0.00 75 0.00 0.14 0.04 = 0.03
Ba 45 0.19 1.64 0.73 £ 0.38 77 1.33 21.53 6.08 = 4.07
La 77 0.01 0.07 0.02 +0.02 78 0.02 0.99 0.28 + 0.20
Ce 1 0.17 0.17 0.17 68 0.10 2.40 0.64 = 0.45
Sm 78 0.00 0.01 0.00 = 0.00 78 0.00 0.15 0.05 = 0.03
W 27 0.00 0.05 0.01 = 0.01 75 0.01 0.08 0.03 = 0.02
Pb 78 0.26 5.79 1.16 £ 0.90 77 0.33 7.37 2.12 = 1.60
Th 63 0.00 0.05 0.02 +0.01 78 0.02 0.77 0.15 = 0.13
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Os filtros de Nuclepore foram submetidos 2 anilise gravimétrica
e anilise de refletincia, as quais possibilitaram a obtencio de concentra-
¢oes de massa de particulas e concentragdes de black carbon, para cada in-
tervalo de tamanho, respectivamente.

No modelo de distribuigio apresentado por SEINFELD (1986),
observa-se uma moda de distribuicio de massa entre 0,1 e 1 um, chamada
fragdo fina, e uma moda grossa com didmetros acima de 1,8 um. O black
carbon possui maior concentragio de massa no intervalo da fragio fina do
aerossol, embora apresente uma pequena quantidade de concentragio de
massa na fracio grossa na tabela 1. Isto é devido ao fato de este composto
ser produto de combustio onde sio formadas particulas finas. O intervalo
de didmetro médio onde se tem a maior concentragao de BC, também cha-
ma a atengdo por ser coincidente ao intervalo de comprimento de onda de
radiacdo visivel, o que contribui com que as particulas de BC possuam alta
se¢do de choque na absorcio de radiagdo solar. Esta propriedade torna-o
um poluente de alta influéncia no balanco radiativo da atmosfera em uma
escala regional (CASTANHO, 1999).

Comparando-se as concentragdes de massa e elementares do ma-
terial particulado, na estacio seca e no resto do ano, verifica-se uma redu-
cio das concentracoes médias na estacio imida. A reducio nas concentra-
¢oes elementares ocorre em proporgdes diferentes para cada elemento. Esta
diferenca se deve aos processos de produgio e ou remogio das particulas
da atmosfera em virtude das mudancas nas condiges das estagdes do ano.

Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentadas comparagdes entre as concen-
tragdes elementares médias obtidas nas campanhas de amostragens dos anos
de 1992, 1993, 1994 e 1995 na cidade de Cuiabd. Estas comparagdes das
concentragdes elementares sio relativas 3 massa do particulado fino e gros-
so para estagdo seca de cada ano.

Na comparagio das fragdes de concentragio elementar do
particulado fino para os quatro anos de amostragens, nota-se na Figura 1,
que hd um aumento significativo da concentragio do black carbon, o qual se
deve possivelmente, a0 aumento das queimadas na regido. O S apresenta
uma redugio significativa ao longo dos quatro anos e os elementos caracte-
risticos de poeira do solo, como Al, Si, Ti e Fe, apresentaram pequenas
variagdes, com excecdo no ano de 1993 os quais tiveram um aumento nas
suas concentragoes.

Verifica-se na Figura 2, que a comparagio das fracoes de concen-
tragio elementar do particulado grosso apresenta um aumento dos elemen-
tos Al, Si, K, Ca e Fe nos quatro anos com relagio a concentragio elemen-
tar do particulado fino. Elementos com Ga, Nb, La, Ce e Th aparecem em
pequenas fragdes apenas no particulado grosso. A fracio de concentragio
de black carbon, embora seja reduzida em relagio a fragao de concentragio
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encontrada no filtro fino, ainda se faz presente no filtro grosso. A pequena
variabilidade encontrada no decorrer dos anos na anilise indica pouca vari-
agio da composi¢io elementar relativa 3 massa do particulado emitido de
um ano para outro.
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Figura 1. Fragao das concentragdes elementares relativas ao particulado fino, obtido para
a estagdo seca nos anos de 1992 a 1995.

Fracdo das Concentracdes Elementares - Particulado Grosso
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Figura 2. Fragio das concentragdes elementares relativas ao particulado grosso, obtido
para a estacdo seca nos anos de 1992 a 1995.
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As Figuras 3 e 4 mostram a comparagio das fragdes de concentra-
¢io elementares relativa 3 massa do particulado fino e grosso para as esta-
¢bes tmidas nos anos 92/93, 93/94 e 94/95.

Nas estacoes imidas hd uma redugio significativa das concentra-
coes dos elementos na atmosfera devido A remogio dos aerosséis causada,
principalmente pelas chuvas. A Figura 3 mostra que na fragio fina do mate-
rial particulado é encontrada uma relativa contribuicio dos aerosséis
pirogénicos (componentes da queima de biomassa) como o BC, S, Cl, K,
Zn, Br, Rb e I, embora os niveis de concentragio absoluta fossem obvia-
mente menores. As contribui¢des das fracoes elementares P, K e S indicam
a presenga dos aerossois biogénicos (Componentes das emissdes da vege-
tacdo). Por outro lado, as contribuicoes das fragdes elementares do Al, Si,
Ti, e Fe (elementos caracteristicos de poeira do solo) apontam para emis-
soes de ressuspensio do solo.

Fracéo das Concentragbdes Elementares - Particulado Fino
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Figura 3. Fracio das concentragdes elementares , com relagio ao particulado fino, obtido
para a estagio imida dos anos 92/93, 93/94 e 94/94.
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Na estagio imida de cada ano hd uma redugio significativa das
concentracdes dos elementos na atmosfera devido 3 remocio dos aerosséis
causada, principalmente pelas chuvas. A Figura 3 mostra que na fragio fina
do material particulado é encontrada uma relativa contribuigio dos aerosséis
pirogénicos (componentes da queima de biomassa) como o BC, S, Cl, K,
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Zn, Br, Rb e I, embora os niveis de concentragio absoluta fossem obvia-
mente menores. As contribui¢des das fracdes elementares I, K e S indicam
a presenga dos aerossois biogénicos (Componentes das emissdes da vege-
tacio). Por outro lado, as contribui¢des das fracdes elementares do Al, Si,
Ti, e Fe (elementos caracteristicos de poeira do solo) apontam para emis-
soes de ressuspensio do solo.

Fracéo das Concentra¢gdes Elementares - Particulado Grosso
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Figura 4. Fracio das concentragdes elementares , com relagio ao particulado grosso,
obtido para a estagio imida dos anos 92/93, 93/94 e 94/94.

As fracoes de concentragdes elementares do particulado grosso
nas estagdes imidas apresentam um enriquecimento de I, Cs, Ba, La, Ce,
Sm, Pb e Th com relagio ao anterior, mostradas na Figura 3. Esses elemen-
tos apontam para emissdes de poluentes urbanos provenientes das dreas
urbanas da cidade de Cuiaba. As fragoes de concentragdes elementares da
ressuspensdo de poeira do solo sio evidenciadas pela contribui¢io do Al
Si, Ti e Fe. Relativamente as fragdes elementares do particulado grosso
durante a estacio seca, na estagao imida ha um aumento significativo nas
concentracdes das fracoes elementares de Sn, Sb, Y, Nb, Mo e Cd. As de-
mais fragdes apresentam pequenas variagoes.

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

Para a estacio seca a anilise 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 varidveis e 99 amostras (para a ACP do particulado fino foi
retirado o elemento Ge). Na fracio fina, ap6s a rotagio VARIMAX, quatro
componentes foram identificadas, explicando 80,0% da variabilidade dos
dados. Uma componente carregada com MB BC, K, S, Cl, Br, Zn e I, est4
associada com a queima de biomassa (emissio de aerosséis pirogénicos).
Outra componente estd altamente carregada com elementos Al, Si, Fe, Ti,
Sc, La, Sm, Mn, Ca e Th que sao atribuidos a ressuspensao de poeira do
solo. Duas componentes urbanas, apresentaram, distintamente, elementos
tragadores ou caracteristicos de polui¢do 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 emissdes de polui¢do da drea urbana de Cuiaba. A ACP iden-
tificou, apés a rotagio VARIMAX, trés componentes na fracio grossa do
particulado explicando 80,7% da variabilidade dos dados. A primeira é atri-
buida a ressuspensio de poeira do solo e estd altamente carregada com os
elementos Fe, Al, Si, Ti, Sc, Th, Sm, La e também Ca, V, Mn, K, MP e Pb
estdo correlacionados com esta componente. A presenca do Pb sugere que
o aerossol de polui¢do da drea urbana pode também ser incluido nesta com-
ponente, de acordo com ECHALAR etal. (1998). A segunda componente
é atribuida as emissdes da queima de biomassa, entretanto pode ser notado
que deve haver alguma contribui¢io de emissdes biogénicas e os seguintes
elementos estdo associados a esta componente: MB, Cl, S, I, K, Br, Sr, e
Mn. A terceira componente mostra a presen¢a do B indicando que pode
lhe ser atribuida as emissdes biogénicas.

Para a estagio imida a anilise de componentes principais foi rea-
lizada sobre a base de dados das fragdes fina e grossa do particulado com 49
varidveis e 80 amostras, obtidos na estagio imida (paraa ACP do particulado
fino foi retirado o elemento Ge). Apés a andlise de componentes principais
(ACP) com arotagio VARIMAX, cinco componentes foram identificadas,
na fragio fina do aerossol, explicando 86,8% da variabilidade dos dados. A
primeira componente estd altamente carregada com os elementos Lu, Sr,
Cr, Co, Mo, Th, Rb, Ag, Ba, Ce e In e lhe foi atribuida as emissdes
biogénicas. Entretanto, alguns elementos desta componente podem estar
associados 2 queima de biomassa e as emissdes urbanas. A segunda com-
ponente mostra uma alta associacio com os elementos Al, Fe, Si, Sc, Sm,
Ti, La, Mn e Ca, que tém caracteristicas de composi¢io do solo, portanto,
essa componente foi identificada como ressuspensio de poeira do solo. As
componentes trés e cinco estdo altamente carregadas com os seguintes ele-
mentos As, Pb, Cu, Sb, Zn, V e Ni, que estio associados as emissdes de
poluicio da drea urbana de Cuiabd. A quarta componente apresenta os ele-
mentos I, Sn e BC, e foi atribuida 2 queima de biomassa. A ACP identifi-
cou quatro componentes na fragio grossa do aerossol, apés a rotagio
VARIMAX, explicando 87,8% da variabilidade dos dados. A primeira com-
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ponente estd altamente carregada com os elementos caracteristicos do solo
(Fe, Al, Si, Ti), a essa componente foi atribuida a ressuspensio de poeira
do solo. Também esta correlacionado com esta a MP, K, Mn, Sc, Th e o Pb.
A segunda e terceira componentes estio associadas a elementos que po-
dem estar indicando uma fonte de poluicio urbana, tais como: Br, Mo, Ag,
As, Cu e Pb. A quarta componente esti carregada com S, Sr, Ca, Mge B e
lhe foi atribuida as emissées biogénicas.

Realizada a anélise de componentes principais absoluta (APCA)
para cada componente identificada na massa do particulado fino e grosso,
associada a cada fonte na estagio seca, percebe-se que a componente urba-
na na fragio fina contribui apenas com 15% do MPF. A queima de biomassa
é claramente uma fonte dominante na estacio seca, com uma contribuicio
média com cerca de 64% do MPF. A ressuspensio de poeira solo é respon-
savel, em média, com cerca de um quinto do MPF (21%). A ressuspensio
do solo é uma fonte principal do particulado grosso em Cuiab4 durante a
estacdo seca. Em média ela é responsavel por cerca de 57% do MPG. As
emissdes biogénicas e a queima de biomassa contribuem com 4 e 39% do
MPG, respectivamente.

Os resultados da ACPA para o particulado fino na cidade de Cuiabi
durante a estagio imida evidenciam as emissdes biogénicas como uma fon-
te dominante das particulas finas, contribuindo com cerca de 58% do MPF.
As demais fontes, tais como: ressuspensio de poeira do solo, polui¢io ur-
bana e queima de biomassa sio responséveis por 28, 13 e 1% do MPF, res-
pectivamente. Os resultados da ACPA ressaltam que, na estagio timida a
ressuspensido de poeira do solo é uma fonte dominante das particulas gros-
sas, contribuindo com cerca de 68% do MPG. A polui¢io urbana e as emis-
sdes biogénicas sio responsaveis, cada uma, por 16% do MPG.

4. Conclusoes

Em Cuiab4d (MT) foram identificados 47 elementos e black carbon
nas concentragdes de aerosséis atmosféricos e trés principais fontes de
emissdo: queima de biomassa, emissoes de biogénico natural de vegetagao
e ressuspensdo de poeira do solo. O estudo analitico também identificou
pequenas contribuigdes de fontes urbanas locais, as quais atingiram cerca
de 15% da massa do aerossol na estagio imida.

Uma grande diferenga na contribuigio de cada fonte de emissio
de material particulado na atmosfera foi observada entre as estacoes seca e
tmida e para as fracoes fina e grossa. As emissdes de queima de biomassa
dominaram a moda fina do aerossol durante a estacio seca, em virtude do
aumento das queimadas na regiio com cerca de 64% da massa do aerossol.
Por outro lado, a ressuspensio de poeira do solo dominou a moda grossa
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nesta estagio, com cerca de 57% da massa do aerossol. Durante a estagio
tumida os aerosséis biogénicos, que resultam das emissées naturais de ve-
getacdo, tiveram contribui¢des marcantes em ambas as fragdes fina e gros-
sa do aerossol. Durante esta estagio, a fragio grossa foi dominada também
pela ressuspensdo de poeira do solo, contribuindo com cerca de 68% da
massa do aerossol.
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