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RESUMO

A poluicdo do ar é assunto que preocupa a comunidade cientifica mundial, uma vez que poluentes em altas
concentracdes ultrapassam os limites de jurisdicdo ao se dispersarem na atmosfera. O material particulado
(MP) é um poluente suspenso na atmosfera, formado por uma mistura de particulas sélidas e liquidas, com
composicao quimica variada. E definido por fragdes, de acordo com o didmetro aerodinamico da particula. A
composicdo quimica e o tamanho da particula sdo caracteristicas que determinam o grau de influéncia nos
efeitos adversos a salde. O Fator de Enriquecimento (FE) é uma ferramenta que permite identificar se as
concentragcdes de MP derivam de fontes naturais ou antropicas. Este estudo utilizou o FE para identificar as
fontes de MP, cujas concentragBes foram quantificadas por dois diferentes estudos entre os anos de 2013 e
2019. A érea de estudo contempla trés municipios gaichos: Campo Bom, Canoas e S&o Leopoldo. O MP fino
(MP3;5) apresentou maior influéncia antrépica em comparacdo ao MP inaldvel (MP1g). A presenca de Fe e Mn
no MP apontou origem natural das particulas finas e inalaveis, enquanto de Cd, Ph, Cu, Ni e Zn de origem
antropica para ambas as fragdes. Identificar as fontes de MP é uma estratégia para sugerir acfes de mitigacao e
controle da poluicdo atmosférica.

PALAVRAS-CHAVE: Material Particulado, Fator de Enriquecimento.

INTRODUCAO

A poluicdo do ar é uma preocupacao constante, pois contribui para alteracdes do clima, da vegetacédo, além de
provocar efeitos adversos a salide humana. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) aponta que os poluentes
atmosféricos oferecem riscos para a salde, como o desenvolvimento e agravamento de doencas respiratérias
cronicas e agudas, doencas cardiovasculares, cAncer pulmonar e mortes (WHO, 2021a).
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Um dos principais poluentes do ar é o material particulado (MP), descrito como uma mistura de particulas
solidas e liquidas suspensas na atmosfera, constituidas e difundidas em diferentes fragcGes e substancias
quimicas (ALVES et al., 2015). O MP origina-se na combustdo de combustiveis fésseis e de biomassa, nos
processos industriais,e de fontes naturais, como pela ressuspenséo de poeira do solo (COSTA et al., 2018).

As fragbes do MP se classificam por meio de seus respectivos didametros aerodinamicos, e estdo associadas a
adversos efeitos na satde humana. Quanto menor o tamanho das particulas, maior o potencial de provocar
problemas a satde (CETESB, 2021). As particulas inalaveis (MP,,) compreendem o material particulado de
diametroaerodinamico que variam entre 2,5 e 10 um, e as particulas finas (MP,s) agrupam os particulados de
didmetros menores ou iguais a 2,5 um (SEINFELD e PANDIS, 2016).

Particulas menores podem persistir em suspensdo por mais tempo na atmosfera por conta de seu pequeno
tamanho (SEINFELD e PANDIS, 2016; NOGAROTTO e POZZA, 2020). O MP, representa a fracdo mais
perigosa de MP, pois tem capacidade de se depositar profundamente no trato respiratdrio, podendo alcangar os
alvéolos pulmonares, além de adentrar a corrente sanguinea, provocando reducdo de oxigenagdo no sangue
(WHO, 2021b).

As mais abundantes concentra¢@es de elementos metélicos na atmosfera derivam de atividades humanas. Estes
elementos podem ser incorporados no MP em suspensao no ar, enriquecendo as particulas com carga metéalica.
O Fator de Enriquecimento (FE) é uma ferramenta que permite estimar a possivel origem das particulas
atmosféricas, se naturais ou antropicas (ELHADI et al., 2018).

Determinar o fator de enriquecimento das particulas atmosféricas pode ser um instrumento importante para
direcionar o exercicio de estratégias de controle e monitoramento ambiental. O objetivo deste trabalho é
realizar uma comparagdo do fator de enriquecimento nas fragdes MP,s e MP1o de amostras coletadas em
municipios da Regido Metropolitana de Porto Alegre, nos anos de 2013 e 2017.

METODOLOGIA

AREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM

A area de estudo compreende os municipios de Campo Bom, Canoas e Sdo Leopoldo localizados no trecho
inferior da Bacia Hidrografica Rio dos Sinos, na regido metropolitana de Porto Alegre, para 2021 a populagéo
estimada era de 69, 349, e 240 mil pessoas, respectivamente (IBGE,2022). A escolha dos pontos de
amostragem considerou fatores relevantes presentes na regido, como o alto indice de crescimento populacional
e a concentracdo de diversas atividades que impulsionam a poluicdo atmosférica, como inddstrias
petroquimica, siderdrgica e cimenteira (ALVES et al., 2016; ALVES et al., 2020).

As amostras de material particulado fino (MP25) e grosso (MP1o) derivam de diferentes estudos publicados em
2016 e 2020: Alves et al. (2016) realizou a coleta de MP em Canoas, Sdo Leopoldo e Campo Bom, 2013 e
2014, e quantificou elementos metalicos (Al, Ba, Cd, Ph, Cu, Cr, Fe, Mn, Hg, Ni, Zn); Alves et al. (2020)
realizou a coleta de MP em Canoas e Séo Leopoldo, 2015 a 2017, e quantificou os elementos metalicos (Al, Ba,
Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Hg, Ni, Zn).

As amostras de MP (MP,, e MP,5) foram obtidas com amostrador do tipo Suporte de Filtros Empilhados
(SFE), também conhecido como amostrador “Gent” ou Stacked Filter Unit (SFU) (HOPKE et al., 1997; DIAZ
et al., 2014). Os metais Ba e Zn foram determinados por espectrometria de absorcdo atdmica de chama
(SpectrAA 110, Varian) e os demais (Al, Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn e Ni) por espectrometria de absorcao atdmica
em forno de grafite (ZEEnit 600, Analytik Jena AG).

FATOR DE ENRIQUECIMENTO

Para identificar as possiveis origens das fontes de MP foi utilizado como ferramenta o Fator de
Enriquecimento (FE) para indicar o grau de enriquecimento metalico do MP amostrado. Para calcular o fator
de enriquecimento utiliza-se um elemento de referéncia da crosta terrestre. O Al participa da composicéo da
litosfera como um dos elementos mais abundantes. Nesse sentido, o Al foi usado como elemento de referéncia
para determinar o FE por meio da Equacéo 1.
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o FE se aproxima de 1 sugerem que o elemento X ndo sofreu influéncias antrépicas. Portanto, valores
préoximos de 1 indicam baixo enriquecimento, indicando contribuicdo natural proveniente do solo, valores
maiores que 5 e menores que 10 indicam um FE moderado e valores acima de 10 um FE predominante
antropogénico, sendo considerado FE elevado (ELHADI et al., 2018).

o Al nas fracdes de MP e ( } é a relacdo entre o elemento metalico X e o Al na crosta terrestre. Quando
EC

RESULTADOS

O FE pode ser utilizado como ferramenta para avaliar as relagdes entre as contribuicGes de fontes naturais
(crosta terrestre) e antropicas de elementos metélicos identificados no MP;5 e MP1o. Os dados de concentragao
dos elementos metélicos da crosta terrestre foram obtidos de Wedepohl (1995). E a escala de contribuicdo do
FE foi baseada em Elhadi et al. (2018), FE < 1 baixa contribui¢do (origem da crosta terrestre), valor de FE
entre 1 e 5 FE moderado e valores de FE acima de 10 indicam FE elevando (origem totalmente antrépica). Os
valores de FE dos elementos metalicos sdo apresentados na Figura 1.
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Figure 1: Fator de Enriquecimento médio dos elementos metalicos no MP2s e MP1g
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De acordo com a Figura 1 é possivel observar que o FE dos elementos metalicos dos estudos de Alves et al.
(2016) e Alves et al. (2020) apresentaram perfis semelhantes para 0 MP2s e MP1. O FE para 0 MP3s
apresentou-se maior que o MP1g, em ambos os estudos, corroborando a influéncia antropogénica do MP; 5 na
atmosfera (SHRIDHAR et al., 2010; PEREIRA et al.,2019, PABROA et al., 2022). Os elementos Fe e Mn
apresentaram FE <10 indicando o ndo enriquecimento destes elementos no MP. A contribui¢do da crosta
terrestre de Fe e Mn é reportada por diversos estudos (LOYOLA et al., 2012; ELHADI et al., 2018).
Entretanto, para Cu e Cd no MP,s o FE foi elevado, indicando que a presenca destes elementos é de fontes
antrépicas.

Os elementos Cd, Pb, Cu, Ni e Zn foram classificados como elevadamente enriquecidos (FE > 10), indicando
que esses elementos entram na atmosfera através de fontes antropogénicas (SAHIN et al., 2016; SHRIDHAR
et al., 2010; TAHIR et al., 2009). Para Cu observa-se um decréscimo significativo do FE, em torno de 35
vezes, entre o estudo de 2016 e 2020 no MP,;. Pereira et al., (2019) indicam que o Cu pode estar presente no
etanol, além de sua presenca nas lonas dos freios (LOYOLA et al., 2012; THORPE e HARRISON, 2008).

Entretanto, para Cd e Zn houve um aumento de 20 vezes e 35 vezes, respectivamente, entre 2016 e 2020.
Como fontes industriais de Zn e Cd podemos citar, respectivamente, a galvanoplastia e a producéo de borracha
para pneus (PABROA et al., 2022; SONI et al., 2020). Além disso, a queima de combustiveis veiculares é
responsavel pela emissdo de Cr, Ni e Pb (VASCONCELLOS et al., 2011; ALVES et al., 2015). Alves et al.
(2020) reportaram que, em S&o Leopoldo, as concentragdes de Zn originam-se de fornos de aco de industrias
siderurgicas e que a combinacéao entre Al e Zn é de natureza industrial. O FE para Cr ser maior no MP2s pode
estar relacionado a presenca de Cr gerado pelo desgaste dos pneus, que pode ser ressuspenso da rodovia, e,
assim, ser incorporado nas particulas atmosféricas mais finas (ALVES et al., 2015).

CONCLUSOES

O FE calculado para os dados de MP, nas fragdes MP,s e MP1o, amostras coletas em diferentes periodos, mas
nos mesmos locais, mostraram que a origem dos elementos metélicos presentes nas particulas atmosféricas
foram semelhantes: Fe e Mn, pouco enriquecidos, indicando origem natural (crosta terrestre) e Cd, Pb, Cu, Ni
e Zn elevadamente enriquecidos (EF > 10), indicando fontes antropogénicas, e uma ressalva para o Cu, que
apresentou-se fortemente enriquecido, com FE acima de 1000. O decréscimo do FE, entre 2016 e 2020, foi
observado somente para Cu e Cr total, tanto no MP2,5 como no MP1g.
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