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Figura 34 – Gráficos globais correspondentes às duas campanhas intensivas de amostragem: campanha de verão e campanha de 

inverno, com a classificação química de todas as partículas analisadas em classes e nos três intervalos de diâmetro das partículas. 

Total de partículas analisadas: 3400 partículas. 

 

 

Figura 35 - Mapas de retrotrajetórias. a) trajetória relativa ao período 08/2011; b) trajetória relativa ao período 02/2012.  
Trajetórias a azul – chegadas a níveis baixos da atmosfera, sendo o azul escuro mais baixo que o azul claro; Trajetórias a amarelo 

e vermelho – chegadas a 4-8Km de altitude. 
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3.2.1 Variabilidade da Composição Química e Origem das Partículas 

Os gráficos da figura 33 mostram a quantidade relativa em percentagem das diferentes classes 

químicas de aerossóis, nos períodos de agosto de 2011 e fevereiro de 2012. Para a elaboração dos gráficos 

foram selecionadas apenas amostras correspondentes a alguns dias representativos de cada mês, onde cada 

dia corresponde à análise de quatro amostras com diferentes nozzles: 1mm, 0.61mm, 0.45mm e 0.25mm. 

Foram analisadas por SEM-EDS 100 partículas por amostra. Após a análise da composição química e o 

estabelecimento dos critérios de classificação das partículas, originou a distribuição em classes visualizada nas 

figuras 33 e 34. 

A análise dos gráficos globais e temporais das duas campanhas conduziu às seguintes observações: 

• Durante a campanha de verão, as partículas de maiores dimensões (dp> 1µm) encontradas são 

maioritariamente sais marinhos e silicatos; as classes “Sulfates” e “Others” predominam nas 

partículas mais pequenas (dp <1µm). No mapa de retrotrajetórias da figura 35 a) verifica-se a 

chegada de correntes de massa de ar provenientes do oceânico atlântico, o que comprova a 

presença de sais marinhos, e também a trajetórias provenientes do norte de África.  

• A quantidade relativa de poeiras de aerossóis (quartzo + silicatos) aumenta geralmente com o 

diâmetro médio das partículas. No período do verão as partículas de poeiras de aerossóis são mais 

abundantes, provavelmente devido à incidência de episódios de poeiras do deserto, tendo 

ocorrido dois episódios importantes nos períodos 08-12 e 19-22 agosto, com proveniência do 

deserto do Sahara (figura 35 a)). As amostras individuais relativas aos dias 19 e 20 de agosto 

apresentam um aumento considerável na abundância relativa de quartzo e aluminosilicatos (ver 

anexo II). As partículas de poeiras do deserto apresentam normalmente tamanhos compreendidos 

entre 0.1µm-5µm: são estas que viajam a grandes distâncias na atmosfera (até 1000 Km).   

• Uma pequena fração de poeiras de aerossóis atmosféricos é emitida a partir de fontes 

antropogénicas, através de fábricas, agricultura, indústria pecuária e atividades mineiras (Calvo et 

al., 2013). 

• As concentrações de sulfatos são maiores no verão, sugerindo uma forte contribuição de sais 

marinhos. Por outro lado, durante a campanha de inverno, os sais marinhos são menos 

abundantes, ocorrendo maior percentagem relativa nas partículas de menores dimensões. Devido 

aos ventos do inverno serem predominantemente do norte, talvez as partículas marinhas de 

maiores dimensões podem ter sido depositadas antes da sua chegada a Évora (figura 35 b)).  
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• As partículas provenientes do ambiente marinho são principalmente de cloreto de sódio, ricas em 

sódio e partículas de enxofre. Estas duas últimas partículas também fazem parte da constituição 

dos aerossóis marinhos, devido à perda de cloro nas partículas finas de NaCl. De facto, partículas 

cuja análise elementar é o sódio constituem excelentes marcadores de aerossóis marítimos (Calvo 

et al., 2013). 

• Partículas ricas em ferro neste estudo são particularmente abundantes no inverno, (especialmente 

no dia 27 fevereiro onde se encontraram em percentagem relativa superior a 50%). Isto pode ser 

explicado pela forte contribuição de processos de combustão, especialmente no caso das 

partículas com morfologias esféricas dentríticas, cuja origem pode estar associada a processos 

industriais (ex: fábrica de processamento e transformação de carvão localizada em Sines - IberCoal; 

fabrico de produtos eletromecânicos - Tyco Electronics, Évora, localizada apenas a 2km a sul do 

sítio de amostragem (Schiavon & Zhou, 1996). 

• A classe “Others” mantém-se semelhante no período do verão e do inverno nos diferentes 

intervalos de tempo, à exceção das partículas de maiores dimensões (˃ 1µm), cuja quantidade é 

superior no período do inverno. As principais partículas desta classe não apresentam sinais EDS na 

análise, incluindo partículas orgânicas e biológicas. Nesta classe também são encontradas 

partículas de cobre, titânio, ligas metálicas, entre outras. A presença de partículas orgânicas e 

biológicas é espetável se se considerar o amplo uso de madeira como combustível em Évora 

durante o inverno. O tráfego rodoviário também contribui para a libertação de partículas orgânicas 

(Calvo et al., 2013).   
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3.3 Sistema de Classificação Química das Partículas de Aerossóis – 
Sedimentation 

A análise química através do SEM-EDS ESPRIT QUANTAX software das partículas recolhidas 

semanalmente em Sedimentation stubs durante aproximadamente 8 meses, permitiu a classificação indicada 

na tabela 21. Os critérios de classificação das amostras de sedimentação são ligeiramente diferentes dos 

critérios anteriormente estabelecidos para o Impactor. A classificação da Sedimentação foi realizada através de 

um programa automático com a colaboração do Dr. Konrad Kandler do Instituto de Geociências Aplicadas (Inst. 

Für Angewandte Geowissenschaften, Technische Universität Darmstadt, Germany), uma vez que a elevada 

quantidade de partículas impossibilitou a elaboração de uma classificação manual (Kandler et al., 2007; Kandler 

et al., 2011).  

Com base nos critérios definidos na tabela 21, as partículas foram classificadas em 9 classes químicas: 

“Quartz”, Silicates”, “Sea Salts”, “Phosphates”, “Sulphates”, “Mixtures”, “Oxides”, “Carbonates” e “Others”; e 

em 4 intervalos de diâmetro médio de partículas: dp <1µm, 1µm <dp <2.5µm, 2.5 µm <dp <10 µm e por fim, 

partículas> 10 µm.  

Tabela 21 – Definição das classes de partículas e critérios de classificação adotados para as partículas de sedimentação 

analisadas em Sedimentation Stubs. 

Nome da 
Classe 

Critério de Classificação* 

Quartz 

(Si+Al)/(Na+Mg+Al+Si+P+S+Cl+K+Ca+Ti+Cr+Mn+Fe)=0.7 .. 1.01 
(Na+Mg+K+Ca)/Si=0 .. 0.1 
Al/Si=0 .. 0.2 
 

Silicates ISiI >0.2 e Na/Si < 0.7 e Al/Si <1.33 e K/Si <0.5 e Ca/Si < 0.5 

Sea Salts 

(Na+Mg+Cl)/(Na+Mg+Al+Si+P+S+Cl+K+Ca+Ti+Cr+Mn+Fe)=0.7 .. 1.01 
Cl/(Na+Mg+(0.5*Ca))=0.5 .. 2 
S/(Na+Mg+(0.5*Ca))=0 .. 0.3 
K/Na=0 .. 0.5 
Ca/Na=0 .. 0.5 
Mg/Na=0 .. 0.5 
(Al+Si)/(Na+Cl+(2*S))=0 .. 0.25 

Phosphates 
(apatite) 

P/(Na+Mg+Al+Si+P+S+Cl+K+Ca+Ti+Fe)=0.05 .. 1.1 
Al/(Ca+P)=0 .. 0.2 
Si/(Ca+P)=0 .. 0.1 

Sulphates 

(Na+Mg+K+Ca+S+Cl)/(Na+Mg+Al+Si+P+S+Cl+K+Ca+Ti+Cr+Mn+Fe)=0.7 .. 1.01 
Na/S=0.1 .. 0.7 
Ca/S=0.1 .. 0.7 
K/S=0 .. 0.7 
Mg/S=0 .. 0.7 
Cl/S=0 .. 0.25 
(Al+Si)/S=0 .. 0.25 
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Mixtures 

(Na+Mg+Al+Si+S+Cl+K+Ca+Fe)/(Na+Mg+Al+Si+P+S+Cl+K+Ca+Ti+Cr+Mn+Fe)=0.7 .. 1.01 
(Na+Cl)/(Na+Mg+Al+Si+P+S+Cl+K+Ca+Ti+Cr+Mn+Fe)=0.01 .. 0.99 
S/(Na+Mg+Al+Si+P+S+Cl+K+Ca+Ti+Cr+Mn+Fe)=0.01 .. 0.99 
(Ca+K+Mg+Fe)/(Na+Mg+Al+Si+P+S+Cl+K+Ca+Ti+Cr+Mn+Fe)=0.01 .. 0.99 
(Al+Si)/(Na+Mg+Al+Si+P+S+Cl+K+Ca+Ti+Cr+Mn+Fe)=0.01 .. 0.99 

Oxides 

Óxidos de ferro: 
Na/Fe=0 .. 0.1; Mg/Fe=0 .. 0.25; Al/Fe=0 .. 0.2; Si/Fe=0 .. 0.25; P/Fe=0 .. 0.2; S/Fe=0 .. 0.2; Cl/Fe=0 .. 0.1; 
K/Fe=0 .. 0.1; Ca/Fe=0 .. 0.1; Ti/Fe=0 .. 0.25 
Óxidos de titânio:  
Ti/(Na+Mg+Al+Si+P+S+Cl+K+Ca+Ti+Fe)=0.25 .. 1.1 
Na/Ti=0 .. 0.18; Mg/Ti=0 .. 0.1; Al/Ti=0 .. 0.2; Si/Ti=0 .. 0.25; P/Ti=0 .. 0.2; S/Ti=0 .. 0.2; Cl/Ti=0 .. 0.1; 
K/Ti=0 .. 0.1; Ca/Ti=0 .. 0.1; Fe/Ti=0 .. 0.25 
Óxidos de ferro-titânio: 
Ti/Fe=0.2501 .. 4 
(Fe+Ti)/(Na+Mg+Al+Si+P+S+Cl+K+Ca+Ti+Fe)=0.25 .. 1.1 
Na/(Ti+Fe)=0 .. 0.2; Mg/(Ti+Fe)=0 .. 0.1; Al/(Ti+Fe)=0 .. 0.2; Si/(Ti+Fe)=0 .. 0.25; P/(Ti+Fe)=0 .. 0.2 
S/(Ti+Fe)=0 .. 0.2; Cl/(Ti+Fe)=0 .. 0.1; K/(Ti+Fe)=0 .. 0.1; Ca/(Ti+Fe)=0 .. 0.1 
Óxidos de Alumínio: 
Al/(Na+Mg+Al+Si+P+S+Cl+K+Ca+Ti+Fe)=0.2 .. 1.1 
Na/Al=0 .. 0.2; Mg/Al=0 .. 0.1; Si/Al=0 .. 0.2499; P/Al=0 .. 0.2; S/Al=0 .. 0.2; Cl/Al=0 .. 0.1 
K/Al=0 .. 0.1; Ca/Al=0 .. 0.1; Ti/Al=0 .. 0.1; Fe/Al=0 .. 1 

Carbonates 
(C+O)/(C+O+Na+Mg+Al+Si+P+S+Cl+K+Ca+Ti+Cr+Mn+Fe)=0.9975 .. 1.01 
 

Others Não incluído nas outras classes 

*Cálculos foram baseados no conteúdo atómico elementar (%); |X| = Conteúdo total atómico do elemento x (%) relativo a 

todos os outros elementos analisados (exceto carbono, oxigénio para todas as classes, com exceção das classes de 

“Oxides” e “Others”).  
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3.4 Caraterização Química das Partículas de Aerossóis – 
Sedimentation 
 

 

 

 

Figura 36 - Classificação das partículas de sedimentação em 9 classes químicas e em quatro intervalos de diâmetro médio de 

partícula, amostradas durante 16 de agosto de 2011-17 de abril de 2012, correspondente a 15 amostras semanais. Total de 

partículas analisadas: 15.252. 
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3.4.1 Variabilidade da Composição Química e Origem das Partículas 

A análise realizada às partículas de aerossóis por SEM-EDS, amostradas no período de 16 agosto 

2011 a 17 de abril de 2012 (8 meses) permitiu realizar uma caraterização média temporal (Time-Series) 

dos vários tipos de aerossóis presentes na cidade de Évora.  

Pela análise e comparação dos quatro gráficos da figura 36, diferenciados entre si segundo o 

diâmetro médio das partículas, verifica-se que a composição química é influenciada pela sua dimensão: 

• Para as partículas de menores dimensões, predomina a % relativa da classe “Sulphates” 

diminuindo esta à medida que o dp das partículas aumenta. Estas partículas compreendem 

dimensões mais pequenas, podendo ser originadas a partir de fontes antropogénicas 

(poluição) ou fontes naturais (atividades vulcânicas, incêndios florestais, partículas 

secundárias formadas a partir de DMS presente nos mares, entre outras). Na figura 37 

verifica-se a presença de retrotrajetórias oriundas da Europa e norte da Europa (zonas de 

grande industrialização) e provenientes do oceânico atlântico (fontes naturais). 

 

 

 

 

 

 

Figura 37 – Mapa de retrotrajetórias obtidas no período de 11-01-12 a 17-01-12. 

 

• A contribuição das partículas de quartzo e aluminosilicatos é abundante nas partículas de 

maiores dimensões dp > 2.5 µm), representando em média mais de 50% da composição 

química total. Grande parte da constituição destas partículas pode fazer parte do solo local, 

uma vez que as partículas oriundas de poeiras do deserto apresentam normalmente 

tamanhos mais pequenos (0.1-5µm), sugerindo deste modo, a sua presença nos gráficos 

relativos às partículas de tamanhos inferiores (Kandler et al., 2011). Como se verifica no 

mapa da figura 38, existe uma contribuição de correntes de ar provenientes do Norte de 

África, justificando a contribuição de partículas oriundas do deserto do Sahara na fração de 

tamanhos até 5 µm. 
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Figura 38 – Mapa de retrotrajetórias correspondente ao período de 28-02-2012 a 06-03-2012. 

• A percentagem relativa da classe “Oxides” também aumenta com o aumento do dp de 

partículas, sugerindo uma origem natural com menor contribuição antropogénica (devido a 

processos industriais de combustão), uma vez que estas partículas provenientes de fontes 

de poluição apresentam em geral tamanhos mais reduzidos (Schiavon & Zhou, 1996). Óxidos 

de ferro de maiores dimensões poderão ser originados como constituição natural das 

poeiras do solo, tendo como provável origem o parque de estacionamento adjacente ao 

local de amostragem.  

• A percentagem relativa da classe “Mixtures” não apresenta uma variação significativa de 

acordo com o seu dp, apresentando maior quantidade no intervalo de diâmetro 1-10 µm.  

• A classe de partículas “Others” apresenta maior percentagem relativa nas partículas de 

menores dimensões, tal como se constatou anteriormente, nas partículas amostradas por 

Impactor.  

Analisando as séries temporais correspondentes aos diferentes meses das partículas de 

aerossóis, verificou-se uma variação relativa nas diversas classes químicas: 

• As partículas de sulfato apresentam maior percentagem relativa no período do inverno 

(especialmente nas semanas do mês de dezembro) e nas partículas de menores 

dimensões, em particular dp> 1µm e entre 1-2.5 µm (figura 36). Nas partículas de dp 

inferior a 1 µm há sempre uma fração significativa de sulfatos e muitas partículas no 

intervalo 1-2.5 µm de diâmetro têm origem marinha (Kandler et al. 2011). 

• Relativamente às classes “Quartz” e “Silicates”, verificam-se oscilações nas séries 

temporais, existindo uma certa tendência para o seu aumento apenas no período do 

verão das partículas de maiores dimensões (dp> 2.5 µm). Este dado pode estar talvez 

relacionado com o transporte de partículas causadas por eventos de poeiras do deserto, 
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tendo efetivamente ocorrido dois episódios particularmente significativos de partículas 

oriundas do deserto do Sahara, no mês de agosto de 2011. O mapa de retrotrajetórias 

apresentado na figura 39 comprova a existência de massas de ar do norte de África para 

a Península Ibérica neste mês. 

 

Figura 39 - Mapa de retrotrajetórias correspondente ao período do mês de agosto de 2011. 

• Curiosamente, nos meses de fevereiro, março e abril a percentagem relativa da classe 

“Others” é bastante elevada para as partículas de aerossóis de dp não superior a 2.5µm. 

Nesta altura do ano (início da primavera) é espetável ocorrer uma grande atividade 

biológica, encontrando-se no ar maiores quantidades de pólenes, esporos, 

microrganismos e fungos.  
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3.4.2 Caraterização Morfológica das Partículas de Aerossóis  

As partículas de aerossóis de Sedimentation foram caraterizadas morfologicamente em termos 

de diâmetro médio de partículas e aspect ratio, através do software automático de análise Bruker EDS 

ESPRIT. 

Na figura 40 é apresentado um gráfico relativo ao diâmetro e quantidade de partículas 

analisadas ao longo do tempo.  

 

 

Figura 40 – Número de partículas analisadas, agrupadas de acordo com o seu diâmetro médio: dp< 1µm; 1µm <dp< 

2.5µm; 2.5µm <dp< 10µm; dp > 10µm 

 

 Através da análise do gráfico, verifica-se que foram analisadas cerca de 1000 partículas por 

amostra ao longo do tempo. Agrupando as partículas de acordo com o seu dp, tal como é apresentado 

na figura 40, verifica-se que até à semana 21, as partículas mais frequentes são aquelas que apresentam 

tamanhos compreendidos entre 2.5 – 10 µm. A partir da semana 21 a ampliação do campo de análise 

das partículas através do software automático ESPRIT por SEM foi alterado, ajustado a uma ampliação 

de 950x. Por isso, quantidades maiores de partículas pequenas (dp< 1µm) foram detetados 

automaticamente. Como consequência, as partículas de menores dimensões foram analisadas em maior 

quantidade porque limitou o número de partículas analisadas em cada área de análise selecionada.  
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O Aspect Ratio (AR) é um parâmetro morfológico que expressa o alongamento das partículas, 

isto é, segundo a definição de alongamento, um círculo tem um AR = 1. Existem várias descrições 

possíveis da forma. O Aspect Ratio bi-dimensional foi selecionado neste estudo porque é menos sensível 

a artefactos de imagem e menos dependente da resolução da imagem (Kandler et al., 2011).  

O aspect ratio é calculado a partir da seguinte fórmula: 

AR = πL2 
       4B 

         

Em que L, representa a projeção do contorno da partícula e B representa a área coberta pela 

partícula.  

O aspect ratio foi determinado para cada partícula, através do software automático Bruker 

QUANTAX EDS ESPRIT. A partir do conjunto de dados foi elaborado o gráfico de distribuição frequência 

(%) vs aspect ratio. Esta distribuição foi parametrizada por uma distribuição log-normal modificada, que 

produz funções que descrevem as distribuições discretas originais com alta precisão (Kandler et al., 

2007; Kandler et al., 2011). 

A figura 41 apresenta a frequência de distribuição do aspect ratio, a partir da função log-normal 

modificada. 

 

Figura 41 – Aspect ratio das partículas de sedimentação analisadas no software automático Bruker EDS QUANTAX 

ESPRIT. 
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Pela análise do gráfico, verifica-se que a distribuição de partículas é estável ao longo do tempo. 

A frequência é máxima para os valores de aspect ratio de 1.49 (20% de partículas) e 1.82 (24.5% de 

partículas). Isto significa que as partículas não são esféricas, uma vez que o valor de aspect ratio é 

diferente de 1.  

No entanto, o aspect ratio é influenciado pela humidade relativa das partículas. Por isso, deve-

se ter em conta que na presença de sais solúveis, a humidade relativa deve ser conhecida para se poder 

determinar com maior precisão a distribuição do parâmetro morfológico das partículas (aspect ratio), 

que seja representativo do sítio investigado, num período específico de tempo (Kandler et al., 2011).  
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3.5 Análise da Componente Orgânica das Partículas de Aerossóis 

Tendo em conta que o SEM-EDS permitiu avaliar sobretudo a natureza química inorgânica das 

partículas presentes nas amostras de aerossóis atmosféricos procedeu-se, seguidamente, à 

caraterização de componentes de natureza orgânica, também com grande importância para o estudo 

das partículas de aerossóis e o seu impacto. A quantidade de partículas orgânicas de aerossóis também 

é apreciável, sendo segundo alguns autores e em alguns casos, a fração dominante (Calvo et al., 2013).  

Para contribuir para a caraterização das partículas de natureza orgânica presentes nas amostras 

de aerossóis atmosféricos, procedeu-se à análise da fração orgânica por GC-MS, com o objetivo de 

identificar especificamente um tipo de compostos de grande persistência ambiental e com negativo 

impacto para o meio ambiente, os Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (PAH’s), sendo estes fortes 

indicadores de fontes de poluição ambiental. 

3.5.1 Otimização do Método de Extração e Identificação dos PAH’s por GC-MS 

Para identificar PAH’s presentes nas amostras de aerossóis atmosféricas, recolhidas em filtros 

de quartzo, procedeu-se, inicialmente, à separação de uma mistura de padrões destes compostos, a fim 

de otimizar as condições de análise. 

 A mistura de padrões foi separada cromatograficamente como é apresentado no cromatograma 

da figura 42. A identificação de cada PAH foi realizada, tendo em conta as massas moleculares, a ordem 

de eluição e o tempo de retenção de cada um dos compostos.  

 

 

Figura 42 - Separação cromatográfica dos PAH’s presentes na mistura de padrões. 
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Tabela 22 - Identificação dos diferentes compostos, com a respetiva massa molecular e o tempo de retenção obtido, 

subsequente da separação cromatográfica. 

 

As amostras selecionadas dos filtros de quartzo foram inicialmente submetidas a dois métodos 

de extração: extração por PLE e extração por ultrassons, com o objetivo de verificar qual o método mais 

eficaz e rentável para a identificação dos PAH’s. 

  Por comparação dos tempos de retenção dos padrões e as respetivas massas moleculares, foi 

possível identificar alguns PAH’s, presentes nas amostras analisadas. Na figura 43 são apresentados os 

dois cromatogramas referentes à extração de uma amostra por PLE - a) e por ultrassons - b) em dois 

modos: full scan e SIM. 

 

 

Pico m/z Tempo de

Retenção 

(min)

Composto

1 128 6.388 Naftaleno

2 142 7.843 2-metil Naftaleno

3 142 8.072 1-metil naftaleno

4 152 9.861 Acenaftileno

5 154 10.298 Acenafteno

6 166 11.481 Fluoreno

7 178 13.728 Fenantreno

8 178 13.855 Antraceno

9 202 16.575 Fluoranteno

10 202 17.085 Pireno

11 228 20.008 Benzo (a) antraceno

12 228 20.100 Criseno

13 252 22.417 Benzo (k) fluoranteno

14 252 22.464 Benzo (b) fluoranteno

15 252 23.040 Benzo (a) pireno

16 278 25.72 Benzo (g, h, i) perileno

17 276 25.817 Dibenzo(a, h) antraceno

18 276 26.45 Indeno (1, 2, 3-cd) pireno
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a) 

 

b) 

 

Figura 43 - Cromatogramas referentes à extração da amostra 14: a) por PLE e b) por ultrassons. 

 

Comparando a técnica de extração por PLE e a técnica de extração por ultrassons, verificou-se que a 

técnica de PLE permitiu a extração de maior número de compostos orgânicos quando comparada com a 

técnica de ultrassons. Para identificar especificamente os PAH’s, as amostras foram injetadas em modo 

SIM e por comparação com os tempos de retenção de cada um dos padrões e a respetiva m/z foram 

identificados os compostos indicados na figura 43. 

• Pela comparação das duas técnicas, a identificação de PAH’s nas amostras foi melhor 

conseguida pela técnica de ultrassons, identificando-se quatro compostos no cromatograma b) 

(picos 7, 9, 14 e 18) e oito compostos no cromatograma c) (picos 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9 e 18).  
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• Uma das possíveis razões que explica o melhor resultado da técnica de ultrassons pode estar 

relacionado com a temperatura mais elevada utilizada na técnica de PLE, que levará à perda dos 

compostos mais voláteis, razão pela qual o naftaleno, 2-metil naftaleno, 1-metil naftaleno, 

acenaftileno, aparecem só no cromatograma referente à técnica de ultrassons.  

Foi realizado um estudo preliminar, extraindo pela técnica de ultrassons seis amostras 

correspondentes à época de verão e à época de inverno: EVQ_3, EVQ_14, EVQ_21, EVQ_103, EVQ_117 

e EVQ_128 (ver tabela 8 de amostragem da Metodologia). Estas amostras foram analisadas por GC-MS e 

foram identificados os compostos indicados na figura 44. Os gráficos da figura 44 mostram a relação 

entre as áreas de pico dos vários PAH’s encontrados, no período do inverno e no período de verão, 

respetivamente (ver áreas de pico – Anexo III).  

 

 

Figura 44 – Áreas de pico de oito PAH’s encontrados em amostras relativas à época de inverno e verão. 

  

 

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Naftaleno 2-metil 
naftaleno

1-metil 
naftaleno

Acenaftileno Acenafteno Antraceno Fluoranteno Indeno (1,2,3 
cd-pireno

Á
re

a
 d

e 
P

ic
o

Inverno

103-US

117US

128_US

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Naftaleno 2-metil 
naftaleno

1-metil 
naftaleno

Acenaftileno Acenafteno Antraceno Fluoranteno Indeno (1,2,3 
cd-pireno

À
re

a
de

 P
ic

o

Verão

03-US

14_US

21-US



Resultados e Discussão 

77 
 

A análise dos gráficos levou às seguintes observações: 

• Tanto na época do verão como na época do inverno, foram identificados os mesmos PAH’s. 

Na altura do verão foram detetados compostos em maior quantidade relativa (maior área 

de pico), ao contrário de outros estudos já realizados em Moitinhos, Portugal, onde ocorre 

maior quantidade destes compostos no inverno, como consequência do tráfego veicular 

(Oliveira et al., 2007). 

• A análise dos gráficos sugere que os compostos com maior área do pico cromatográfico 

(maior concentração) são o acenaftileno, seguido do acenafteno e do naftaleno.  

•  Estes PAH’s são considerados os menos problemáticos em termos de persistência 

ambiental, possuindo menos anéis na sua estrutura e menor relação direta com fontes 

antropogénicas de poluição. 

•  O naftaleno é indicador de síntese natural destes compostos, podendo ser encontrado no 

metabolismo secundário de algumas plantas. 

•  O indeno (1, 2, 3 cd-pireno) é o composto identificado que constitui maior alerta para a 

saúde devido à sua estrutura de seis anéis benzénicos. No entanto, este composto é um dos 

que é detetado em menor quantidade. (Barrado et al., 2012; Li-Bin et al., 2007; 

Tobiszewski, 2012).  
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4.1 Considerações Finais 

A classificação e caraterização química das partículas de aerossóis é um processo complexo e 

não estático, devido à enorme variabilidade de partículas existentes e à sua dependência relativamente 

a vários fatores, tais como o meio (fatores naturais e antropogénicos), condições climáticas, geográficas, 

meteorológicas e processos de transformação das partículas, entre outros (Ruiz-Jimenez et al., 2012). 

A análise conjunta dos resultados fornecidos pelas várias amostras (recolhidas em TEM-grids, 

filtros de quartzo e Sedimentation Stubs), a sua posterior análise por SEM-EDS e GC-MS e a sua relação 

com retrotrajetórias atmosféricas, permitiu concluir o seguinte: 

 

� Partículas de “Desert Dust” e “Sea Salts” foram encontradas em grande quantidade, tanto nas 

amostras de Impactor, como nas amostras de Sedimentation Stubs.  

 

� Através dos mapas de retrotrajetórias, concluiu-se que grande parte das partículas de quartzo e 

aluminosilicatos foram originadas a partir de eventos de poeiras do deserto (tamanhos até 5 

µm) – fontes naturais, sendo que as partículas de maiores dimensões foram originadas 

provavelmente devido à contribuição do parque de estacionamento localizado junto ao centro 

de amostragem. As partículas de sais marinhos encontradas são originadas principalmente pelas 

correntes marítimas da costa oceânica – fontes naturais. 

 

� As partículas classificadas de “Mixtures” encontradas nas várias análises representam uma 

dificuldade na interpretação e inter-relação entre a composição química das partículas e as suas 

origens, dadas as enormes transformações e processos que possam ter sofrido. 

 

� As partículas de sulfato de pequenas dimensões apresentam uma origem essencialmente 

antropogénica, devido a processos de combustão, podendo uma pequena fração representar 

partículas secundárias formadas a partir de DMS dos oceanos. 

 

� Relacionando a composição química das partículas de natureza inorgânica, juntamente com as 

retrotrajetórias e as suas caraterísticas morfológicas, conclui-se que as fontes antropogénicas 

não correspondem a uma fração significativa das emissões, ao contrário do que acontece em 

algumas cidades de forte industrialização (Vester et al., 2007; Chöel et al., 2007). 
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� A caraterização morfológica das partículas de “Sedimentation” através do aspect ratio permitiu 

verificar a não esfericidade das partículas, cujo valor de aspect ratio quando a frequência é 

máxima é de 1.82.  

 

� Relativamente às partículas de natureza orgânica, a composição química particularmente 

complexa destas espécies e a sua facilidade de degradação tornam difícil a caraterização destas 

espécies. 

 

� A extração de um tipo particular de compostos orgânicos (PAH’s) nas amostras de aerossóis 

atmosféricos através de duas técnicas de extração: PLE e Ultrassons, apresentou maior sucesso 

de extração pela técnica de ultrassons, conseguindo-se identificar maior número de PAH’s, 

quando comparada com a técnica de PLE.  

 

� Os principais PAH’s que estão presentes nas amostras de aerossóis estudadas são os que 

constituem menor alerta para o ambiente e para a saúde, estando alguns deles relacionados 

com emissões por fontes naturais.  
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4.2 Perspetivas Futuras 

 O contributo deste trabalho e a possibilidade de continuidade na amostragem e análise das 

partículas de aerossóis e a aplicação da metodologia desenvolvida tornar-se-á útil no sentido de 

completar e aplicar a informação já existente a outros contextos. Neste sentido, pretende-se ainda: 

- Aplicar o procedimento experimental desenvolvido em diferentes lugares e contextos, tais como 

noutros locais de amostragem da cidade de Évora (junto a fábricas, por exemplo), e também noutros 

sítios do país, a fim de comparar e averiguar a diferença da composição química das partículas em 

diferentes locais caraterizados por diferentes níveis e/ou tipos de partículas poluentes. 

- Relativamente à técnica de Sedimentation, fazer uma amostragem completa de um ano (Time Series). 

- Aplicar a metodologia desenvolvida neste trabalho em contexto urbano com maior índice de poluição 

antropogénica, causada por tráfego veicular. 

- Completar a caraterização química das partículas através de outras técnicas, tais como Micro Difração 

de Raios-X, o que permite fornecer informação acerca dos principais minerais presentes nas amostras de 

aerossóis. 

- Completar a caraterização das partículas de aerossóis através da técnica de PIXE “Particle Induced X-

Ray Emission Spectroscopy”, que permite a análise de elementos traço e através da técnica de FTIR 

“Fourier transform infrared spectroscopy”.  

- Relativamente à fração orgânica, dar continuidade à análise e identificação dos PAH’s existentes, 

através da análise de uma campanha intensiva de amostragem de um mês completo e caraterizá-los 

quantitativamente. 

- Identificar por GC-MS outros compostos orgânicos e tentar relacioná-los com eventuais fontes 

(atividades agrícolas e industriais, entre outros).  

- Relacionar o parâmetro aspect ratio com o tamanho de partículas, obtendo uma Size-resolved Aspect 

Ratio Distribution e com a composição química – informação acerca da esfericidade das partículas nas 

diferentes classes químicas. 

- Relacionar o parâmetro “Aspect ratio com a concentração de enxofre (através do parâmetro|S|), a fim 

de confrontar os dados de Évora com outros lugares em Portugal. 
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ANEXO I 

Tabela 1 – Lista da mistura de padrões (PAH’s) e respetiva massa molar, grau de pureza e 

concentração (ppm), ordenado alfabeticamente.  

 

Composto Massa Molar Percentagem Pureza 
Concentração 

(ppm) 

Acenafteno 154.21 99.9 1000 

Acenaftileno 152.19 99.7 2000 

Antraceno 178.23 99.4 100.0 

Benzo (a) antraceno 228.29 99.9 100.0 

Benzo (a) pireno 252.31 99.9 100.1 

Benzo (b) fluoranteno 252.31 99.9 100.0 
Benzo (g, h, i) perileno 276.33 99.6 200.0 

Benzo (k) fluoranteno 252.31 99.5 100.1 

Criseno 228.29 99.9 99.9 

Dibenzo (a, h) antraceno 278.35 99.9 206.7 

Fluoranteno 202.25 99.5 100.2 

Fluoreno 166.22 98.7 200.1 

Indeno (1,2,3 –cd) pireno 276.33 99.9 100.0 

Naftaleno 128.17 99.9 1032 

Fenantreno 178.23 99.1 102.9 

Pireno 202.25 96.6 102.7 

1-metilnaftaleno 142.18 99.6 1000 
2-metilnaftaleno 142.18 98.3 1000 
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ANEXO II 

GRÁFICOS CORRESPONDENTES ÀS AMOSTRAS EVT_01, EVT_02, EVT_03 E EVT_04, RELATIVOS À ÉPOCA DE VERÃO 
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GRÁFICOS CORRESPONDENTES ÀS AMOSTRAS EVT_05, EVT_06, EVT_07 E EVT_08, RELATIVOS À ÉPOCA DE VERÃO 
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GRÁFICOS CORRESPONDENTES ÀS AMOSTRAS EVT_09, EVT_10, EVT_11 E EVT_12, RELATIVOS À ÉPOCA DE VERÃO 
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GRÁFICOS CORRESPONDENTES ÀS AMOSTRAS EVT_13, EVT_14, EVT_15 E EVT_16, RELATIVOS À ÉPOCA DE VERÃO  
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GRÁFICOS CORRESPONDENTES ÀS AMOSTRAS EVT_17, EVT_18, EVT_19 E EVT_20, RELATIVOS À ÉPOCA DE VERÃO  
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GRÁFICOS CORRESPONDENTES ÀS AMOSTRAS EVT_21 E EVT_22, RELATIVOS À ÉPOCA DE VERÃO  
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ANEXO III  

 Tabela 2 – Áreas de Picos dos PAH’s identificados nas amostras de aerossóis atmosféricos, extraídas pela técnica de ultrassons. 

 

 

    VERÃO INVERNO 

Composto 03-US 14_US 21_US Média Des. Pad 103_US 117US 128US Média Des.Pad 

1 Naftaleno 3544 4541 2115 3400 1219,394 2359 2930 808 2032,333 1098,068 

2 2-metil naftaleno 1666 2835 1314 1938,333 796,2313 1336 964 642 980,6667 347,3001 

3 1-metil naftaleno 909 1604 906 1139,667 402,1273 745 823 617 728,3333 104,0064 

4 Acenaftileno 8392 9767 7636 8598,333 1080,38 5972 6276 4417 5555 997,1896 

5 Acenafteno 3516 3915 3015 3482 450,9623 4241 3821 2407 3489,667 960,8462 

8 Antraceno 614 624 612 616,6667 6,429101 356 511 464 443,6667 79,47536 

9 Fluoranteno 2632 2206 2269 2369 229,9326 1727 1246 1890 1621 334,8298 

18 Indeno (1,2,3 cd-pireno 813 620 1250 894,3333 322,7791 775 892 761 809,3333 71,93284 
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ANEXO IV 

 POSTERS:  

� POSTER APRESENTADO NA CONFERÊNCIA EAC – EUROPEAN AEROSSOL CONFERENCE (2012), REALIZADA 

EM GRANADA, ESPANHA 

� POSTER APRESENTADO NA CONFERÊNCIA RICTA (2013), REALIZADA EM ÉVORA, PORTUGAL 

� POSTER APRESENTADO NA CONFERÊNCIA EAC – EUROPEAN AEROSSOL CONFERENCE (2013), REALIZADA 

EM PRAGA, REPÚBLICA CHECA 

� POSTER APRESENTADO NA CONFERÊNCIA EAC – EUROPEAN AEROSSOL CONFERENCE (2013), REALIZADA 

EM PRAGA, REPÚBLICA CHECA 

 

 

 

 

 


