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RESUMO

SANTOS, A.C.A.; 2014. Caracterizacdo de aerossois no Pantanal Mato-Grossense.
90 p. Dissertagdo (Mestrado em Fisica Ambiental), Instituto de Fisica, Universidade
Federal de Mato Grosso, Cuiab4, 2014.

O Pantanal constitui em uma regido de enorme importancia ecoldgica e
socioeconbmica. A regido pantaneira € a maior area alagavel continua existente e
tem-se apresentando interesse nos estudos relacionados ao clima para entender os
mecanismos antrépicos e naturais que sdo capazes de regular a composicdo da
atmosfera. Pode-se avaliar o impacto das queimadas e, sobretudo, determinar a
variabilidade sazonal da concentracdo de aerosséis nessa regido. O objetivo desse
trabalho foi caracterizar a composicao elementar de aerossois, a variabilidade sazonal
da concentracdo de material particulado, e avaliar as fontes de material particulado
no Pantanal Mato-Grossense. As amostras de aerossois atmosféricos foram coletadas
de abril de 2012 a agosto de 2013 na Baia das Pedras, localizada no Pantanal Mato-
grossense, Brasil. O dispositivo de amostragem consistiu em amostradores de
particulado fino e grosso (AFG), que separam a fragdo fina do aerossol (d,< 2,5 pm)
e a fracdo grossa (2,5 — 10 um). A analise de composicdo elementar foi realizada
com Fluorescéncia de Raios-X por energia dispersiva. Trés tipos de fontes de
aerossois foram estimadas através do PMF (Positive Matrix Factorization): emisses
biogénicas naturais, ressuspensdo de poeira do solo e queima da biomassa. Na
estacdo seca observou-se uma média de 0,00866 ng/m? para o material particulado
fino e 0,00721 pg/m?® para o material particulado grosso. A fracéo conhecida do MPF
representou 20,8 % de sua massa na estacéo seca, sendo a do MPG representou 20,1
%. Na estacdo chuvosa observou-se uma média de 0,00424 ug/m*® para MPF e
0,00544 pg/m® para MPG. A fracdo conhecida do MPF representou 24,5 % e MPG,
23,8 %.

Palavras-chave: Cerrado, atmosfera, material particulado, queimadas, emissdes
biogénicas.
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ABSTRACT

SANTOS , A.C.A. ; 2014. Characterization of aerosols in the Pantanal of Mato
Grosso. 90 p. Dissertation ( MSc in Environmental Physics ) , Institute of Physics ,

Federal University of Mato Grosso , Cuiaba , 2014.

The Pantanal is a region of enormous ecological and socioeconomic
importance. The Pantanal is the largest wetland existing continuous and has been
showing interest in climate-related studies to understand the anthropogenic and
natural mechanisms that are able to regulate the composition of the atmosphere. Can
assess the impact of fires and especially to determine the seasonal variability of
aerosol concentration in this region. The purpose of this study was to characterize the
aerosol elemental composition, the seasonal variability of concentrations, and to
evaluate the sources of particulate matter in the Pantanal Mato Grossense.
Atmospheric aerosol samples were collected from April 2012 to August 2013 at Baia
das Pedras, located in Pantanal, Brazil. The sampling device consisted of particulate
samplers (SFU — stacked filter units), which separates the fine fraction ( dp < 2.5 um
) and the coarse fraction ( 2,5 - 10 um ) of the aerosols. The elemental analysis was
done using X- ray fluorescence by dispersive energy. Three types of aerosol sources
were determined for both seasons by PMF (Positive Matrix Factorization) analysis:
natural biogenic emissions, resuspension of soil dust, and biomass burning, being
sources of fine and coarse particles. In the dry season there was an average of
0.00866 pg/m? for fine particulate matter and 0.00721 pg/m? for coarse particulate
matter. A known fraction of MPF represented 20.8 % of its mass in the dry season,
with an MPG represented 20.1 %. In the rainy season there was an average of
0.00424 ug/m® for MPF and 0.00544 pg/m® for MPG. A known fraction of MPF
represented 24.5% and MPG, 23.8%.

Keywords: Cerrado, atmosphere, particulate matter, burning, biogenic emissions.



1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

A atmosfera esta sujeita a diversas alteracfes originadas pelas acGes antropicas,
sendo que a poluicdo atmosférica continua a ser um grande problema. O
desenvolvimento industrial e urbano intensifica de forma crescente a emissdo de
aerossois atmosféricos e gases traco, com efeitos sobre as propriedades fisicas e
quimicas da atmosfera.

O Pantanal Mato-Grossense é uma regido de enorme importancia ecoldgica e
socioecondmica, que se destaca pela sua vasta biodiversidade e pelo regime
hidrolégico peculiar. Apresentam dois regimes sazonais distintos, com épocas secas
(de abril a setembro) e, a partir de outubro, épocas inundadas de acordo com a
intensidade e a duracdo das precipitacdes. A agua presente em periodos de inundacédo
influencia nas trocas de energia entre a atmosfera e a biosfera dessa regiao.

Pesquisas realizadas nessa regido nos Gltimos anos corroboram para um cenario
mais complexo inserido nas mudancas climaticas, em que 0s aerossois ocasionam
alteracbes no clima, e também por causar sérios danos a saude humana e aos
ecossistemas.

Os aerossois apresentam-se como particulas liquidas ou sélidas em suspenséao
num meio gasoso. Sua estrutura fisica e quimica depende da fonte de emisséo,
podendo ser de origem natural ou antrépica. As fontes naturais sdo aquelas
evaporadas do mar sob a forma de spray, poeiras, polens, vulcdes. As fontes

antropogénicas sdo o desflorestamento para a pratica agricola no qual esta envolvido



0 aumento da concentracdo de CO,, na agropecudria (pastagens), na urbanizacdo
(queima de combustivel fossil veicular e emissdes industriais), as queimadas (causam
alteracdes ciclo do carbono e de nutrientes) e os processos meteoroldgicos que
afetam a duracgdo dessas particulas na atmosfera.

A gravidade dos danos a saude estd fortemente relacionada com o tamanho e a
composicdo das particulas que penetram no trato respiratério. Afetam também o
ciclo de agua regional pela inducdo de mudancas nas propriedades microfisicas das
nuvens. O efeito dos aerossois no saldo de radiacdo terrestre é bastante significativo,
através da absorcao ou espalhamento da radiacao.

O estudo de aerossdis (caracterizagcdo quimica elementar) em conjunto com
dados meteoroldgicos conduzird a um melhor entendimento da dinamica de
poluentes na regido. Além disso, fornecera dados para futuros programas e projetos
de controle, visto que na regido ndo tem um monitoramento de poluicdo atmosférica

e, assim investigar solucdes para 0 mesmo.

1.2. JUSTIFICATIVA

As mudancas na atmosfera com 0 aumento da concentracdo de gases
causadores do efeito estufa sdo uma consequéncia direta de diversas atividades
antropicas. A combinacdo de aerossois e gases emitidos possui papel importante no
balango energético, podendo contribuir significativamente na estrutura da atmosfera,
alterando sua estabilidade e, potencialmente, alterando o clima regional.

Os aerossdis e as nuvens sdao componentes basicos no balango energético
terrestre, embora seu papel ainda esteja longe de serem compreendido. Aerossois e
nuvens atuam nos dois lados do balanco, podendo atuar com efeito de aquecimento
ou de resfriamento da superficie terrestre.

O Pantanal é de grande interesse nos estudos relacionados ao clima, devido ao
seu regime de chuva e inundacdo que afeta de forma significativa a sua sazonalidade
energeética. A expanséo das atividades antropicas sobre o Pantanal nos ultimos anos
influencia fortemente a natureza e a vegetacdo local e esse aumento se da
principalmente por desmatamentos através da utilizacdo do fogo para eliminar os
restos de matéria organica resultante do corte e derrubada da mata local, ocasionando

perda de biomassa e elevadas concentracGes de didxido de carbono no ar. Desta



forma, o Pantanal esta sendo substituido pelo cultivo agricola e pastagens para suprir
as necessidades humanas, alterando a concentracdo dos aerossois atmosféricos.
Além disso, 0s aerossois nessa regido podem ser indicadores de poluicdo, que
pode acarretar alteracdes ao microclima ocasionando danos a saude dos seres Vivos.
Desse modo, o objetivo geral é caracterizar a composicdo elementar de

aerossois no Pantanal Mato-Grossense.
Assim, tem-se como objetivos especificos:

e Amostragem e caracteriza¢do do material particulado fino e grosso;

e Quantificar e identificar as principais fontes de emissfes do particulado
fino (MPF) e grosso (MPG) para ambas as estacdes seca e chuvosa,
segundo critérios da estatistica multivariada — Matriz de Fatoracao
Positiva (PMF);

eAnalisar a estacdo seca e chuvosa em relacdo ao material particulado
fino e grosso e o teor de black carbon;

e Analisar as variaveis meteoroldgicas.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. PANTANAL MATO-GROSSENSE

O Pantanal é uma das maiores planicies sedimentares (160.000 km?) do globo,
assim como uma das maiores extensfes Umidas de dgua doce continuas do planeta
(JUNK et al, 2005). E a maior area alagavel continua que existe e, contrariamente a
outras, caracteriza-se por ser uma planicie sazonalmente inundada, sendo essas
oscilacBes anuais do nivel de agua responsaveis pela regulacdo dos processos
ecoldgicos ali existentes (DAMASCENO-JUNIOR et al., 2005).

Localizada na fronteira entre Bolivia, Brasil e Paraguai, grande parte de sua
extensdo (138.183 km?) localiza-se em territrio nacional, distribuida nos Estados do
Mato Grosso (MT) e do Mato Grosso do Sul (MS), com 35 % e 65 %,
respectivamente, além de também englobar o norte do Paraguai e o leste da Bolivia
(charco boliviano). Seus limites territoriais sdo: chapadas, serras, cerrado do Brasil
central (a leste), florestas semideciduas (a nordeste) relacionadas com a floresta
amazonica, floresta chaquenha seca (sul), originaria da Bolivia e do Paraguai, e 0s
contrafortes da Cordilheira dos Andes.

Formada no periodo quaternario, essa extensa planicie foi preenchida com
depdsitos aluviais (fase argilosa e arenosa) de diversos rios que formam a bacia
hidrografica do Alto Paraguai. Sua baixa declividade dificulta o escoamento das
aguas; o0 que em combinagd0 com 0 meso-relevo, origina o aparecimento de

ambientes caracteristicos, associados a vegetagdo em mosaico (SILVA et al., 2000).



Cerca de 65 % das espécies arboreas no Pantanal dependem da distribuicdo
sazonal da disponibilidade de agua, sendo que 30 % estdo restritas as areas raramente
alagadas e apenas 5 % vivem exclusivamente em zonas com prolongado alagamento
(NUNES DA CUNHA e JUNK, 2004). Com isso, o Pantanal abriga uma das mais
exuberantes e diversificadas reservas naturais do planeta, com biodiversidade Unica.
Porém, apresenta alta vulnerabilidade (OLSON et al., 1998; MORAES et al., 2000).

O pulso de inundagdo - a flutuacdo anual do nivel da agua - regula os
processos ecoldgicos ali ocorrentes (JUNK & DA SILVA, 1999), gerando uma
periodicidade nas condi¢cdes ambientais dos habitats. A flora e a fauna da planicie
pantaneira sao oriundas dos biomas adjacentes (Cerrado, Chaco, Mata Atlantica e
Amazonia) e apresentam baixas taxas de endemismos (JUNK & DA SILVA, 1999,
DA SILVA et al., 2001).

Nessa regido, sdo observados dois regimes sazonais distintos, estacdo seca
(abril a setembro) e estagdo chuvosa (outubro a marco), periodo que concentra 80 %
do total anual de chuva. O trimestre mais chuvoso é de dezembro a fevereiro, e
janeiro € o més que apresenta o maior indice pluvial. Ocorrem cheias de diferentes
proporcOes, variaveis, dos pontos de vista interanual e intra-anual. Existem
diferencas climaticas de uma sub-regido para outra de acordo com a distribuicdo da
chuva e sua intensidade (GARCIA e CASTRO, 1986; RAO et al., 1996; MORAES
et al., 2000).

Com clima tropical, a regido possui uma precipitacdo média anual entre 800 e
1200 mm e temperatura média anual do ar de 26 °C, com média da temperatura
minima de 20 °C (inverno) e média das maximas de 32 °C (verdo). E possivel a
ocorréncia de temperaturas frias proximas de 0 °C, quando da passagem de frente
fria, no inverno. O Pantanal desempenha um papel fundamental na manutencdo do

ciclo hidrologico e do clima de grande parte da América do Sul (RAO et al., 1996).

Sabe-se que as queimadas na regido do Pantanal sdo préaticas bastante usuais,
principalmente na segunda metade da estacdo seca (agosto — setembro). Entretanto,
pouco se conhece sobre a taxa de deposicao local de particulas oriundas da emisséo
de queimadas. Consequentemente, a extensdo em que a queima da biomassa pode
alterar a composicdo atmosférica local e regional necessita ser avaliada e
quantificada (SOUZA, 2011).



2.2. AEROSSOIS

Aerossois atmosfericos sao particulas liquidas e/ou solidas em suspensdo na
atmosfera (SEINFELD e PANDIS, 1998). Muitas dessas particulas podem ser
grandes e, portanto, facilmente visiveis, tais como a fumaca ou a fuligem. Entretanto,
existem particulas com diametro da ordem de nanometros, que somente podem ser
vistas através de um microscopico.

Segundo Seinfeld e Pandis (1998), as particulas de aerossbis podem ser
classificadas em duas modas: as particulas da moda fina (MPF), que possuem
diametros menores que 2,5 pum, e as particulas da moda grossa (MPG), com
diametros acima de 2,5 um. Outros autores dividem as particulas de moda fina em
duas categorias: ultrafinas, também chamadas de nucleos de Aitken (particulas com
diametro menor que 0,1 pum) e moda de acumulagdo, segundo a classificacdo
mostrada na Figura 1.

Sua origem pode ser natural ou antropica, sendo emitidos de forma direta
(emissdo priméria) ou produzidos indiretamente (emissdo secundéria) segundo a
Figura 2. Como exemplos de aerossois primarios, podemos citar: aerossdis
marinhos, poeira de solo, emissfes vulcanicas e particulas biogénicas. Os aerossois
secundarios sdo produtos da conversdao de gases em particulas, bem como da
condensacdo de vapores sobre a superficie de particulas pré-existentes. Esse processo
da-se pela condensacdo de precursores gasosos como dioxido de enxofre (SO,) e
compostos organicos volateis (COV), sob condicdes ambientais especificas
(SEINFELD e PANDIS, 1998).

As principais fontes de particulado para a atmosfera sdo: veiculos
automotores, processos industriais, queima de biomassa, ressuspensdo de poeira do
solo, entre outros. O material particulado pode também se formar na atmosfera a
partir de gases como didxido de enxofre (SO,), éxidos de nitrogénio (NOy) e
compostos organicos volateis (COV;), que sdo emitidos principalmente em
atividades de combustéo, transformando-se em particulas como resultado de reagdes
quimicas no ar (KULMALA, 2013).
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Figura 1. Processos dindmicos dos aerossois atmosféricos por classe de tamanho.
Adaptado por Alves (2005). Fonte: Whitby e Cantrell, 1976.



Uma vez lancadas na atmosfera, as particulas de aerossois interagem com 0
ambiente que as circunda e também entre si. Por meio de uma série de processos
fisico—quimicos determinam a forma da distribuicdo de tamanho do aerossol
(distribuicdo de massa, superficie e numero em fungdo do didmetro da particula).

Dessa maneira, podem ser sintetizados em processos dentro do elemento de
volume, tais como: condensacdo, coagulacdo e nucleacdo; e 0s processos de

transporte para dentro e fora do elemento de volume como a difusao e sedimentacéo.

Transporte em longa distancia, mistura aerossdis, envelhecimento, quimica
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Figura 2. llustracdo da atmosfera da Terra como um reator quimico. Exemplos de
processos naturais e antropicos produzindo gases e particulas na atmosfera.
Processos subsequentes podem transformar e envelhecer estas particulas, bem como

transporta-las através da atmosfera. Fonte: (Adaptado de PRATHER et al., 2008).

O espectro de tamanho de aerossois apresenta diversas modas, com diferentes
nomenclaturas. Particulas entre 50 nm e 1 um, pertencentes a denominada moda de

acumulacdo, tém o maior tempo de permanéncia na atmosfera, sendo



aproximadamente de uma semana. Estas sdo emitidas diretamente ou podem ser
formadas por aglomeracdo de particulas menores. Durante a vida, essas particulas
podem sofrer transformacdes por incorporacao nas nuvens, condensacdo de vapores
ou coagulacdo com particulas menores.

Existem diversas maneiras de classificar os aerossois atmosféricos. Particulas
totais em suspensdo (PTS) sdo as particulas que apresentam diametro menor que 50
um. Particulas Inalaveis (Pl ou PMj) sdo particulas que apresentam diametro
aerodinamico menor que 10 um. Particulas Respiraveis (PM;s) sdo as particulas que
apresentam didmetro aerodindmico menor do que 2,5 um. As particulas respiraveis
penetram com facilidade no sistema respiratorio e podem chegar aos alvéolos
pulmonares, causando graves doencas respiratorias (XIAO, 2011).

As fracBes acima denominadas possuem diferentes propriedades fisicas e
quimicas, diferentes processos de emissao e remoc¢do da atmosfera, sendo esta forma
de separacdo das particulas bastante empregada em estudos de qualidade do ar
(FEEMA, 2004; CETESB, 2012) e mudancas climaticas (MALLONE, 2011).

O tempo de permanéncia dessas particulas na atmosfera depende basicamente
de seu tamanho. Assim como as particulas grossas, particulas menores do que 50 nm
também apresentam um pequeno tempo de residéncia na atmosfera. As particulas
menores sdo removidas por difusdo, e as maiores por sedimentacdo e impactacdo. As
particulas da moda de acumulacdo, com tamanho intermediario, sdo as que possuem
maior tempo de vida, pois ambos os processos de remocdo sdo ineficientes nessa
faixa de tamanho.

Sendo que as particulas totais em suspensdo, as inalaveis e as respiraveis, por
sua vez, possuem um tempo de permanéncia de dias a semanas na atmosfera e podem
ser transportadas a longas distancias por correntes de ar favoraveis, interferindo na
quimica e na fisica da atmosfera, ndo somente em escala local, mas também em
escalas regional e global.

Horvath (2000) considera que, com um tempo em torno de 10 dias e
velocidade média de vento de 3 ms™, particulas com diametro entre 0,05 e 2 pm
podem ser transportadas a 2500 km de distancia. Artaxo e Hansson (1995)
observaram a presenca de cloro no particulado atmosférico em uma area na bacia

Amazonica, a 2000 km de distancia da costa do mar, evidenciando o transporte de
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aerossol marinho por massas de ar para o interior da bacia Amazonica durante a
estacdo Umida. Baars (2011) mostra a importancia do transporte da Bacia Amazonica
a qual recebe sazonalmente variaveis de aerosséis naturais de regiGes distantes,
incluindo aerossol marinho do Oceano Atlantico e p6 do deserto Sahara
(FORMENTI et al., 2001), sdo importantes fontes de nutrientes para a floresta.
Estudos recentes sugerem que até mesmo aerossois de queimadas sdo transportados
da Africa em direcdo a Bacia Amazonica durante a estacdo chuvosa (BEN-AMI et
al., 2010).

Dentre os processos de remocdo de particulas de aerossois, destacam-se 0s
processos fisicos de deposicdo seca e Umida. A primeira ocorre por acdo da
gravidade, em que as particulas se depositam em uma superficie. Pode ocorrer tanto
em particulas maiores quanto em particulas menores que se aglutinam aumentando
sua massa. Dessa forma, se depositam, ou seja, pode ocorrer por sedimentacdo e
impactacdo (processos eficientes para particulas da moda grossa) (SEINFIELD E
PANDIS, 2006).

A deposicdo Umida ocorre pela incorporacdo de aerossoOis por goticulas de
nuvens e pela remocéo de particulas através da precipitacdo (eficientes para a moda
grossa e de acumulacéo) (SEINFIELD E PANDIS, 2006).

O material particulado desempenha papéis importantes na atmosfera, com
efeitos sobre o balanco radiativo, clima, quimica da atmosfera, formacdo de nuvens e
ciclagem de nutrientes. Os estudos da quimica da atmosfera demonstram um cenério
complexo dentro das mudancas climaticas, nos quais os materiais particulados tém
impacto potencialmente importante no clima (IPCC, 2007), embora o conhecimento
gue se tem atualmente sobre as particulas de aerossol atmosférico (sulfatos,
organicos, poeira, aerossol marinho, fuligem) ndo sdo totalmente satisfatérios para
entender como eles influenciam o clima. Em particular, os aerosséis de queimadas
modificam o balango radiativo na superficie, absorvendo e espalhando a radiagéo
solar (SANTANNA, 2008).

A alteracdo das propriedades opticas da populacdo de aerossdis devido as
emissdes de queimadas provoca também o aumento relativo da radiacdo difusa, que

por sua vez pode afetar os fluxos turbulentos de calor sensivel, calor latente, emissao
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de CO, pela vegetacdo e taxas de reagdes fotoquimicas (OLIVEIRA et al., 2007;
RIIPINEN et al., 2011; S. WU, 2012).

O efeito indireto dos aerossois esta relacionado a capacidade das particulas
atuarem como nucleos de condensacao de nuvens (NCN) e de gelo (NCG) (COSTA
etal., 2012).

Os nuacleos de condensacdo de nuvens (NCN) sdo higroscopicos, muitas
particulas de sais e de &cidos séo encontradas na atmosfera. Os NCN naturais tém-se
como exemplo: — particulas de sal marinho (NaCl); — Particulas produzidas por
emissOes biogénicas de enxofre; — Produtos da queima da vegetagcdo. Os NCN de
atividades humanas tém-se como exemplo: — Poluentes da combustdo de materiais
fosseis reagem na atmosfera e formam acidos e sais; — Didxido de enxofre reage para
formar é4cido sulfdrico e sais de sulfato de aménia; — Oxidos de nitrogénio reagem
para formar &cido nitrico que podem combinar com aménia e formar particulas de
nitrato de amonia.

As nuvens contribuem para a producdo de NCN: — Ingestdo de didxido de
enxofre (SO,) nas nuvens; — Reacdes quimicas nas gotas de nuvens convertem SO,
dissolvido em formas sollveis de sulfato; — Quando as gotas de nuvens evaporam, as
particulas soltveis de sulfato sdo deixadas na atmosfera.

A regido da Amazobnia, mostrou-se recentemente que as particulas finas na
faixa em que predominam os nucleos de condensacdo de nuvens (NCN) sdo
compostas de material organico secundario formado pela oxidacdo de precursores
biogénicos, enquanto que as particulas grossas sdo nucleadores de gelo constituidas
de material biol6gico emitindo diretamente pela floresta (POSCHL et al., 2010).

Existem inUmeros instrumentos para medir e classificar particulas. Os
instrumentos usam varios principios para caracterizar as particulas, tais como
deposicdo por inércia, condensacdo, espalhamento de luz ou mobilidade elétrica.
Como a maioria das particulas nao é esférica, o diametro equivalente é utilizado para
caracterizar as propriedades das particulas (HORVATH, 2000). A dimensdo do
particulado no ar, uma das caracteristicas mais relevantes, é geralmente expressa pelo
diametro aerodindmico (dp), € que pode variar, desde as menores dimensoes

moleculares (cerca de 2 Angstrons), até 150 ou 200 pm.
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Artaxo (1985) destaca que, em diversas areas urbanas no litoral do Brasil, as
particulas de origem do solo e o aerossol marinho se fazem presentes. Em areas
urbanas ou remotas a acdo do vento sobre o solo levanta quantidades de poeira que
permanece em suspens&o no ar.

Além da emissdo de pdlens e esporos, pode haver abrasdo das folhas pela
acdo do vento, e a transpiracdo das plantas pode lancar na atmosfera particulas
contendo K e Ca (ARTAXO, 1985).

Uma parte importante das particulas biogénicas é constituida de particulas de
formacdo secundérias, resultado da conversdo gas-particula de gases biogénicos
(ANDREAE et al., 1997; ECHALAR et al., 1998).

Segundo Artaxo et al. (1988) e Artaxo et al. (1990), o material particulado de
origem natural na Amazodnia que sdo encontradas nas regides da bacia onde tém-se a
influéncia de atividades antrépicas é pequena e sdo uma mistura de emissdes naturais
da floresta, poeira do solo e transporte de aerosséis marinhos. Apontam também que
a maior parte da massa do aerossol amazénico encontra-se na moda grossa (cerca de
70 % da massa total) e, que as emissdes naturais da floresta predominam em termos
de massa.

Os incéndios nas regiGes norte e centro-oeste do Brasil causam enormes
impactos nos ecossistemas e na atmosfera, aumentando significativamente a
concentracdo de aerossois e gases traco em escala local e regional (ANDREAE et al.,
2012; ANDREAE et al., 2004; PROCOPIO et al., 2004; YAMASOE et al., 2000). A
alteracdo da composicdo atmosférica decorrente das queimadas tem efeito sobre o
balanco radiativo, sobre as reacdes fotoquimicas que ocorrem na atmosfera, e sobre
as propriedades microfisicas das nuvens. Em longo prazo, esses efeitos podem
provocar mudangas climaticas, inclusive em relagdo aos padrbes de precipitacéo e,
consequentemente, provocar mudangas nas caracteristicas da cobertura vegetal da
regido (DOMINGUES et al., 2004).

2.2.1 Composigdo Quimica das Particulas
As particulas atmosféricas apresentam uma consideravel variabilidade de
elementos em sua composic¢do, chegando a serem constituidas por centenas de

compostos ou substancias quimicas diferentes (BARBOSA, 2007).
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Os aerossois atmosféricos sdo constituidos por ions inorganicos e organicos
soliveis em &gua (Na', K*, NH,", CI', SO.* e outros), elementos inorganicos
insolUveis em agua (argilo-minerais, 6xidos de Fe e metais co-precipitados, e outros),
black carbon, hidrocarbonetos (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e outros) e
material biogénico (pdlen, fragmentos de vegetais, bactérias e outros). Assim, as
particulas procedentes de ressuspensdo do solo, sejam pelo trafego veicular ou pelo
vento, apresentam, como elementos caracteristicos, Al, Si, Fe, Ca, K, Ti, como
afirmam Miranda et al. (2002), Lara et al. (2005), Pozza (2005).

Particulas procedentes de combustdo incompleta em geral, isto é, veiculos,
indUstrias e queimadas, apresentam maior abundéncia de particulas de fuligem,
também conhecidas como negro de fumo. Em inglés este tipo de particula é
conhecido como black carbon (BC) e € essencialmente um poluente primario emitido
durante combustdo incompleta de biomassa ou combustivel fossil, que apresenta
forte coeficiente de absor¢do de luz. Além do BC, Cu também constitui um tragador
de emiss@es veiculares, como afirma Castanho (1999). BC, K e Cl na moda fina sdo
0Ss componentes tipicos de emissdes de queima agricola, tais como a queima da cana-
de-agUcar e queima de vegetacdo rasteira, como menciona Pozza (2005).

Artaxo e colaboradores (2002) realizaram um estudo com medidas de
caracterizacdo de aerossoéis nas estacfes seca e chuvosa em Rondonia na Amazonia.
Particulas de origem marinha apresentam-se ricas em Na e Cl. Ja particulas com V e
Ni, englobam as particulas da moda fina e grossas menores que 10 um, as quais
podem estar relacionadas a produtos de queima residual de combustivel diesel, como
é mencionado nos trabalhos de Miranda et al. (2002) e Queiroz et al. (2007).

Dependendo da regido e tipos de fontes de particulas, 0os componentes
solGveis representam aproximadamente 60 % da massa total das particulas
atmosféricas e compreendem principalmente os fons CI', NOs, NO,, SO,?, Na',
ca®*, K*, Mg®* e NH," (HARRISON, 1993).

O conteudo de carbonaceos inclui black carbon e carbono organico, assim
como uma pequena porcentagem (menos 5 %) de carbono inorganico principalmente
presente como carbonato (BARBOSA, 2007).

O black carbon é um composto carbonaceo predominantemente presente na

fragdo fina do aerossol produto de combustdo incompleta. Representa a fracdo de
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particulado de maior eficiéncia na absorcdo de radiacdo de comprimento de onda
curta, influenciando de forma definitiva o balanco radiativo da atmosfera. Em um
centro urbano a queima de diesel € a principal fonte de emissdo de black carbon.
Desta forma, em estudos de poluicdo urbana, este composto apresenta papel
definitivo na identificacdo da emissdo de poluentes de veiculos a diesel (SEINFELD
e PANDIS, 1998).

O carbono organico tem ambas as origens primaria e secundaria. O carbono
organico priméario é formado principalmente durante os processos de combustdo
como queima de combustiveis fosseis em area urbana e a queima de biomassa.
Também é diretamente emitido como esporo e p6len de plantas e matéria organica do
solo. O carbono organico secundario pode originar-se de diferentes processos como
conversdo gas-particula de compostos organicos volateis (COV’s), condensacao e
adsorcdo fisica e quimica. Nas atmosferas urbanas destacam-se os hidrocarbonetos
alifaticos e aromaéticos, &cidos nalcandicos e 4cidos dicarboxilicos alifaticos
(ALVES, 2005). Na atmosfera natural, a fina fracdo de carbono organico é maior no
dia do que a noite, talvez por causa da maior producdo de aerossol organico
secundario pela oxidacao fotoquimica de gases precursores biogénicos (CHEN et al.,
2009).

Particulas biogénicas primarias sdo constituidas de pdlens, esporos, bactérias,
algas, fungos, fragmentos de folhas, excrementos e fragmentos de insetos, e
geralmente apresentam dp > 2 um. Uma fracdo significativa da particula biogénica
da moda fina em é&reas florestadas como a Amaz6nia sdo aerossois secundarios,
formados através da conversao gas particula de organicos, nitrogénio e enxofre. Estas
particulas sdo constituidas por material orgénico e elementos tragcos como Na, Mg,
P, S, K, Zn e Rb (ARTAXO & HANSSON, 1995). Outros elementos como N, Ca e
Fe sdo também macronutrientes encontrados em plantas superiores, enquanto Mn, B,
Cu, Mo, CI, Co, Si, Se e Ni sdo micronutrientes. Estes elementos estéo
frequentemente presentes em baixas concentragfes ou sdo liberados em grandes
quantidades por outras fontes e, portanto, ndo sdo geralmente usados como
tracadores para aerossol biogénico (GUYON et al., 2003).

Particulas de fontes secundarias constituem uma parte importante dos

aerossois as quais resultam de mecanismos de nucleacéo e condensacdo de produtos
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gasosos, podendo constituir-se trés categorias principais: aerossdis de sulfato,
aerossois de nitrato e aerossois organicos secundarios (ALVES, 2005). A figura 3
apresenta o esquema das fontes de emisséo direta e 0s mecanismos subsidiarios da

formagao dos aerossois em suspenséo.

Fotoquimica Vapores orgénicos Emissdes primarias de matéria
na fase gasosa — condensaveis particulada oraénica (CO e CN)

) /

Compostos Emissées de SO:

organicos volateis
(COV) Aerossol
; Atmosférico
Fotoquimica
/ na fase gasosa
Emissbes primarias de matéena HNO3
particulada inorgénica H2S04
(poeira, cinza\ volantes)

Emissées primérias
| H20 de H-S0u4

Fotoquimica
na fase gasosa

| Emissdo de NOy

| Emiss&o de NOy |

Figura 3. Representacdo esquematica dos mecanismos de formacdo do aerossol
atmosférico, Alves (2005).

Espécies tais como aménia ou aminas S0 necessarias no processo de
formacdo dos aerossdis secundarios. As fontes de aminas sdo por atividades
antropicas (principalmente pecuaria), mas cerca de 30 % das emissdes surgem a
partir da decomposicdo de matéria organica nos oceanos e 20 % da queima da
biomassa e do solo (ALMEIDA et al., 2013). A amonia (NH3) desempenha um papel
importante na neutralizagdo do &cido sulfurico, transformando-o em sulfato de
amonia (ALVES, 2005).

2.2.2 Particulas grossas (MPG) e Particulas finas (MPF)
A distribuicdo de tamanho das particulas € ditada pelos processos que geram
0 aerossol. Essas particulas também podem ser formadas na atmosfera a partir de

reacOes quimicas de gases como SO,, NH3 e compostos organicos volateis que séo
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emitidos principalmente em atividades de combustdo e emissdo biogénica. J& as
particulas grossas resultam de processos mecanicos, operacGes de moagem e
ressuspensdo de poeira. Materiais geoldgicos tendem a dominar essa moda (POZZA,
2009).

De acordo com Seinfeld e Pandis (2006), as caracteristicas da fracdo fina séo
determinadas por reacdes quimicas, nucleacdo, condensacdo, coagulacdo, nuvens e
processos de nevoeiro. Sdo compostos de sulfatos, nitratos, amonia, carbono
elementar, compostos aromaticos (Exemplo: aromaticos) e metais (Pb, Cd, V, Cu,
Zn, Mn, Fe). Apresenta-se muito soltvel (higroscdpicas). As principais fontes sdo:
queima de carvdo, 6leo, madeira, gasolina, diesel, conversdo gas-particula a partir de
NHs, SO, e compostos organicos volateis (VOCs), processos de alta temperatura,
fundi¢des e moinhos de aco. A distancia de dispersdo sao de centenas de milhares de
quilémetros, permanecendo na atmosfera de dias até semanas.

A fracdo grossa é formada através de rompimentos mecanicos (moagem,
abrasdo de superficies, entre outros), ressuspensao de poeira. Sdo compostos de
poeira ressuspensa (do solo, de ruas), cinzas de combustdo, 6xido de elementos da
crosta (Si, Al, Ti, Fe), 6xidos de CaCOs, NaCl, pélen, esporos de fungos, fragmentos
de plantas e animais, desgaste de pneus. Esta fracdo apresenta-se pouco sollvel e ndo
higroscépica. A distancia de dispersao dessas particulas € menos que uma dezena de

quildmetros, permanecendo na atmosfera de minutos até dias.

2.2.3 Balanco Energético

As interacdes entre as particulas atmosféricas e 0 meio ambiente séo
complexas. Elas desempenham papel essencial no processo de formagéo de nuvens e
no balanco energético do planeta, e podem causar efeitos adversos a satide humana
qguando em altas concentracdes (BARBOSA, 2007; OLIVEIRA et al., 2007).

Os aerossois atmosféricos afetam o clima diretamente, através da absorcao e
espalhamento da radiacdo solar, e indiretamente, alterando 0s mecanismos de
formacéo de nuvens (FILHO, 2006).

O balanco de radiacdo é um componente critico do sistema climatico da
Terra, e um aumento na concentracdo de aerossoOis atmosféricos provoca uma

alteracdo liquida no balanco de radiacdo, chamada radiacdo dos aerossois
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(RAMANATHAN et al., 2001; KAUFMAN et al., 2002; PROCOPIO et al., 2004).
Alteracbes importantes no balanco de radiacdo na superficie ocorrem como
consequéncia da grande quantidade de particulas lancadas na atmosfera durante as
qgueimadas (ARTAXO et al., 2006).

Alguns tipos de aerossois como sulfatos, organicos, poeira, aerossol marinho,
fuligem, entre outros, interceptam a entrada dos raios solares, aumentando o
espalhamento da radiacdo solar para o espaco e reduzindo o fluxo de energia que
chega a superficie da terra, produzindo assim um resfriamento. Alguns aerossois
como o black carbon, absorvem luz solar e deste modo, aquecem a atmosfera, mas
também resfriam a superficie (ANDREAE et al., 2004).

Essas mudancas no balanco energético global sdo denominadas forcantes e
s30 medidas em Watts por metro quadrado (W/m?). As forcantes radiativas dos
aerossois dependem de varios parametros, e as incertezas existentes na determinacéo
dessas forcantes, inclusive de seus sinais, leva muitas vezes & omissdo do importante
papel dos aerossois nos modelos climaticos (ARTAXO et al.,2006)

Os aerossois interagem com a luz solar, (ANDREAE e CRUTZEN, 1997)
influenciando o balanco de energia do sistema Terra-atmosfera. A interacdo direta
dos aerossbis com a radiacdo solar na coluna atmosférica reduz a incidéncia de
radiacdo na superficie e causa uma forcante climatica negativa. Esse efeito é
denominado efeito direto dos aerossois (HAYWOOD e BOUCHER, 2000; YU et al.,
2006).

O efeito semidireto decorre do aguecimento de camadas atmosféricas causado
pela presenca de particulas absorvedoras de radiacdo solar, gerando uma camada
atmosférica mais estavel e seca e, consequentemente, inibindo a formag&o de nuvens
(KOREN et al., 2004).

Mudangas nas propriedades fisicas e quimicas da populacdo de aerossois
atmosféricos alteram as propriedades microfisicas das nuvens, com possiveis efeitos
sobre as taxas de precipitacdo (RAMANATHAN et al., 2001). A maior parte dos
estudos das propriedades dos nacleos de condensacgédo e das nuvens na America do
Sul concentra-se na regido Amazonica e em menor extensdo na regido do Nordeste
(COSTA et al., 2012).
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Os efeitos radiativos diretos sdo menos conhecidos e possivelmente tem um
maior impacto sobre a circulacdo atmosférica, pelo menos em escala regional sobre o
Brasil e a América do Sul, em relacdo ao efeito indireto dos aerosséis associado as
emissdes dos centros urbanos e queimadas (COSTA et al., 2012).

A forcante radiativa resultante associada as nuvens advém da composic¢éo de
dois termos: um negativo, associado ao espalhamento de radiacdo de onda curta, e
outro positivo, que consiste em sua contribuicdo para o efeito estufa (COSTA et al.,
2012).

Nuvens formadas em altitudes diferentes apresentam contribuicdes para a
forcante radiativa, sendo o contraste mais obvio o que se verifica entre nuvens cirrus
(para as quais o efeito estufa e predominante) e stratocumulus (cujos valores de
fracdo de cobertura proximos da unidade e longo tempo de residéncia as tornam
contribuintes significativas para o albedo planetario). Mudangas mesmo sutis em sua
distribuicdo espacial e em suas propriedades microfisicas podem alterar
sobremaneira o delicado balanco entre os dois termos citados acima.

Jones e Christopher (2010) estudaram as propriedades estatisticas da
interacdo aerossois-nuvens-precipitacdo sobre a América do Sul, averiguando 0s
indicativos do efeito indireto dos aerosséis sobre 0s processos associados a nuvens
quentes. Trabalharam com a hipotese de que, se os efeitos indiretos e também o
semidireto se manifestarem em condi¢des poluidas, como consequéncia da reducéo
nos processos de colisdo e coalescéncia ou aumento na estabilidade, deveria haver
uma diminuicdo na precipitacdo estratiforme em comparacdo com condi¢bes mais
limpas no mesmo ambiente. Comparando amostras sem chuva, com chuva e chuva
intensa, concluiram, porém, que as condi¢Ges atmosféricas de maior escala sdo mais
importantes para o desenvolvimento da precipitacdo do que a concentragdo de
aerossois.

N&o surpreendentemente, as maiores incertezas na forcante radiativa
antropica referem-se ao papel direto e indireto dos aerosséis no clima (IPCC, 2007).
Os aerossois emitidos em processos industriais e em queimadas na Amazonia tém
um papel fundamental no balanco radiativo terrestre, e nos processos que regulam a
microfisica de nuvens (COSTA et al., 2012).
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As particulas de aerossdis também sdo intimamente ligadas ao ciclo
hidrolégico porque elas constituem os nacleos de condensacdo de nuvens, que
juntamente com o vapor de dgua constituem as goticulas de nuvens.

Segundo Roberts et al. (2001), sdo denominados nucleos de condensacéo de
nuvens (NCN), o material particulado que pode produzir gotas de nuvens com
supersaturacdo menor ou igual a 2 %. A habilidade das particulas atuarem como
NCN depende das propriedades fisico—quimicas como: atividade superficial,
solubilidade e tamanho.

Artaxo et al.(1995), uma vez a gota formada, ela comeca a crescer através de
uma série de mecanismos fisicos. Entre 0 momento em que a gota comeca seu
processo de crescimento com um diametro tipico de 20 um até a sua chegada ao
chédo, como gota de chuva, com um diametro tipico de 1 a 2 mm, Vvarios processos
intermediérios podem ocorrer.

O aumento em volume é proporcional ao raio da gota elevado ao cubo e isso
corresponde a um aumento de até 1 milhdo de vezes a partir do volume inicial. As
correntes de ar ascendente dentro de uma nuvem se originam de ar aquecido pelo
contato com o chédo quente durante o dia. Essas correntes de ar sustentam as gotas de
chuva dentro da nuvem enquanto as gotas sdo pequenas. Mas a medida que essas
gotas crescem, torna-se mais dificil sustenta-las e eventualmente elas caem como
chuva (COSTA et al., 2012).

As gotas crescem por condensagdo do vapor d’agua e, de forma mais
eficiente, pelo choque com outras gotinhas menores que vdo se agregando a gota
maior e aumentando seu volume. O peso das gotas ja formadas vai desacelerando o
fluxo de ar ascendente. Durante a fase anterior & chuva, as gotas sentem a acdo da
gravidade puxando-as para baixo, mas a bolha quente flutuando continua levando-as
para cima na corrente ascendente, e a nuvem vai crescendo (COSTA et al., 2012).

Nesse momento, ocorre um papel importante da quantidade de aerossois, e
em particular dos NCN. Se o ambiente € relativamente limpo, ndo poluido, ha poucos
NCN. Na disputa pelo vapor de adgua existente, se houver alguns NCN relativamente
grandes ou sollveis em agua, estes vao crescer rapidamente, colidir com os menores
e cair como chuva. A nuvem ndo tem muito tempo para crescer chegando ao maximo
aalturade 4 ou 5 km (COSTA et al., 2012).
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Caso a atmosfera esteja poluida, com um ndmero muito grande de NCN,
como na época de queimadas, a disputa pelo vapor de adgua disponivel aumenta, as
gotas crescem pouco e devagar enquanto a huvem vai crescendo. Muitas vezes essas
nuvens nem chegam a chover, as gotas evaporam e a gua, junto com 0s aerossois,
ndo retorna ao chdo, mas é levada pelos ventos a outros locais (COSTA et al., 2012).

As medidas de precipitacdo e umidade realizadas na estacdo Pantanal
contribuirdo para explicar as interagdes entre aerossois e as nuvens, pois se observa
como na época de queimadas, ha uma diminui¢do na intensidade de chuvas e uma
baixa na umidade e, assim um aumento na concentracdo de particulado na atmosfera
e, na estacdo chuvosa, hd um aumento na precipitacdo e aumento na umidade e,

assim juntamente com o vapor de agua constituem as goticulas de nuvens.

2.2.4 Efeitos Adversos

Segundo Jacob (1999), os aerossois atmosféricos podem causar diversos
efeitos ambientais. As queimadas ocorrem de maneira muito generalizada em certas
regides do mundo, tanto de forma espontanea por razdo das condicfes climéticas
secas ou pela acdo do homem. H& estimativas bem aceitas (CRUTZEN e
ANDREAE, 1990; HAO et al., 1994) que indicam que milhdes de toneladas de
aerossois de queimadas sdo lancadas para a atmosfera a cada ano, ou seja, estima-se
80 % de todo os aerossois de queimadas seja gerado na faixa tropical, sendo 43 %
proveniente da queima de areas de cerrado, 23 % de residuos agricolas, 18 % de
floresta tropical e 16 % pelo uso de madeira como combustivel (LEVINE et al.,
1995).

Andreae et al. (2004), sugere que a fumaca produzida a partir das queimadas
na Amazonia causam efeitos significativos sobre a microestrutura das nuvens, com
uma reducdo no diametro médio das goticulas, inibindo a coliséo-coalescéncia.

Eles ainda proporcionam sitios para rea¢fes quimicas heterogéneas que
ocorrem na atmosfera e servem de transporte de materiais ndo volateis
(KAVOURAS, 1999). Além disso, 0s aerossois podem depositar-se no trato
respiratorio humano, podendo causar morte prematura, agravamento de asma,

aumento de internagdes hospitalares e aumento de problemas respiratorios em
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criangas (BRASSEUR, 1999). A trajetoria da particula inalada é funcdo da carga
elétrica da mesma, densidade, forma, tamanho e higroscopia.

Segundo Castro et al. (2003), as particulas maiores que 10 um sio
efetivamente filtradas pelo nariz e pela nasofaringe, onde ficam depositadas e podem
ser vistas em expectoragdes e/ou saliva. Particulas menores que 10 pm de didmetro
(material particulado inalavel - PMyg) ficam retidas nas vias aéreas superiores e
podem ser depositadas na arvore tragueobrénquica, agravando problemas como a
asma em pessoas com deficiéncia respiratoria. Por outro lado, as particulas menores
que 2,5 um de didmetro (material particulado fino - PM,5s) depositam-se nos
brénquios terminais e nos alvéolos, agravando problemas respiratorios e podendo
causar mortes prematuras.

Segundo Hobbs (1993), outro problema do material particulado na atmosfera
é a reducdo da visibilidade. Aliés, cada particula pode ser um nicleo de condensacao

de &gua ao seu redor.

INFLUENCIA DAS CONDICOES METEOROLOGICAS SOBRE O
AEROSSOL ATMOSFERICO

Para compreender todos 0s processos que ocorrem com poluentes
atmosféricos (emissdo, transformacdes quimicas e fisicas, transporte e dispersao), as
condigBes meteoroldgicas devem ser consideradas (SAMPAIO, 2012).

A concentracdo dos aerossois em uma determinada regido estad intimamente
ligada com as condicbes meteoroldgicas observadas nessa éarea. Variaveis
meteorologicas como chuvas, instabilidade do ar e ventos atuam de forma efetiva na
qualidade do ar, determinando uma maior ou menor diluicdo das particulas, mesmo
sendo mantidas as emissdes (BARBOSA, 2007).

J& a temperatura € um pardmetro importante para a poluicdo do ar pela sua
correlagdo com a intensidade da luz solar. A temperatura é a intensidade de calor
existente na atmosfera. E causada pela energia solar que chega a superficie terrestre e
aquece a atmosfera por meio da radiacdo. Sua alteracdo sazonal e diaria pode
influenciar as reacdes fotoquimicas, com a formacdo de poluentes secundarios.

Segundo Vieira (2009), a velocidade e direcdo dos ventos, expressas pela rosa

dos ventos, podem correlacionar informacgdes que permitem conhecer a direcdo das
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massas de poluentes do ar, identificando as fontes contribuintes e avaliando os
resultados de medicBes. A estabilidade é determinada pela velocidade do vento e
pelo gradiente térmico na vertical. Auséncia de radiacdo solar, auséncia de nuvens e
ventos leves caracterizam uma atmosfera estavel. Ceu nublado e ventos fortes
caracterizam a condicdo neutra da atmosfera. As condi¢fes para a ocorréncia de
instabilidade atmosférica sdo: radiacdo solar intensa e ventos de baixa velocidade.
Quanto mais estavel a atmosfera, menor serd a diluicdo e o transporte do material
particulado, contribuindo assim para o agravamento da poluicéo do ar, (HUSSEIN et
al.,2006; CETESB, 2012.)

A precipitacdo é outro fator que atua com muita eficiéncia na remocao das
particulas presentes na atmosfera, em maior ou menor grau, dependendo da sua
intensidade. A ocorréncia de precipitagdo pluviométrica, além de ser um indicador de
que a atmosfera esta instavel, promove a remoc¢do dos poluentes, pois uma parcela
significativa destes é incorporada a agua da chuva. Além disso, o solo Umido evita
que haja ressuspenséo das particulas para a atmosfera.

A radiagdo solar ¢ a maior responsavel pela dindmica da atmosfera terrestre e
pelas caracteristicas climaticas do nosso planeta. A energia solar € a fonte primaria
de energia para todos 0s processos terrestres, desde a fotossintese responsavel pela
producdo vegetal e manutencdo da vida, até o desenvolvimento de tempestades,
furacGes, ou seja, pela circulagéo geral da atmosfera e oceanos.

A umidade é o resultado do processo de evaporacdo das aguas da superficie
terrestre e do processo de evapotranspiracdo das plantas, ou seja, € a quantidade de
vapor d’agua presente na atmosfera. D4 origem as nuvens e precipitagdes. Quando o
ar passa a conter a quantidade maxima de vapor d’agua, dependente da temperatura e
outros fatores, dizemos que este atingiu seu ponto de saturacdo. Umidade absoluta é
a quantidade de vapor d’4dgua, em gramas, contido no ar atmosférico, num dado
instante. J4 a umidade relativa ¢ a porcentagem da quantidade de vapor d’agua que o

ar contém naquele determinado instante, em relacéo ao seu ponto de saturacgéo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi conduzida em uma reserva natural protegida, Reserva
Particular do Patriménio Natural (RPPN) do Servico Social do Comércio (SESC)-
Pantanal, a 111 m de altitude (16°39' S, 56°47' W), sendo referido aqui como SESC
Pantanal — Centro Avancado de Pesquisas do Pantanal (DALMAGRO, 2012)
(Figuras 4 e 5). O site esta localizado a cerca de 160 km de Cuiaba — MT. O solo da
regido é classificado como GLEISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico, ou seja, 0s
solos dessa classe apresentam mudanca textural abrupta com acentuada diferenca de
textura do A para o horizonte B imediatamente subjacente, permeabilidade lenta ou
muito lenta, profundidade de 150 cm e textura arenosa (MOREIRA e
VASCONCELOS, 2007).

Este local tem como caracteristica uma area de transicdo de vegetacdo mista
entre floresta monodominante e pastagem natural que esta sofrendo um processo de
invasdo por V. divergens (VOURLITIS, 2011). A topografia da varzea é
praticamente plana, causando grandes inundagdes durante a estagdo chuvosa (DA
CUNHA E JUNK, 2000), que normalmente ocorre entre dezembro e maio, com
niveis de dgua variando entre 1-2 m de profundidade (DA CUNHA E JUNK, 2004).
Durante a estacdo seca pode ndo haver precipitagdo mensuravel e os recuos do nivel
de agua ficam abaixo da superficie do solo.

Na proposta de Tarifa (2011), esta area se localiza na unidade climatica Il E2

(11 - Clima Tropical Continental Mesotérmico Subumido das Depressdes e Pantanais
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do Medio Cuiabd), cuja precipitacdo anual fica em torno de 1300 a 1400 mm,
apresentando de 7 a 8 meses de periodo seco (precipitacdo inferior a 100 mm
mensais). Tarifa (2011) utilizou dados obtidos na estacdo meteoroldgica do INMET
de Porto Cercado (Lat 16°31” Long. 56°23°, periodo de 1983-1994, distante cerca de
4 km a sudeste da BAPP/UFMT). Entre abril e outubro os totais mensais foram
inferiores a 100 mm, sendo que em junho, julho e agosto os valores foram préximos
a zero. Em dezembro e janeiro os valores ficaram acima de 200 mm, sendo 250 mm
em janeiro e 207 mm em dezembro. Esta série historica dados entre 1983-1994 na
regido de Porto Cercado (a cerca de 4 quilometros da BAPP/UFMT) serve de
parametro para verificar o comportamento da precipitacdo no periodo estudado,
podendo ser verificado se ocorreu um tempo mais seco ou mais Umido que a referida
série historica.

Com 4.200 hectares e seis quildmetros de frente para o rio Cuiabg, o Parque
SESC Baia das Pedras ¢ uma unidade da Estancia Ecologica SESC Pantanal.
Concentra parte da estrutura de lazer e projetos experimentais do Projeto SESC
Pantanal (Site http://www.sescpantanal.com.br).

A unidade possui cavalarigas, areas para convivéncia e trilhas para caminhadas.
O SESC Pantanal vem desenvolvendo um trabalho de recuperacdo do solo e de
aparelhamento do parque para que ele seja um espaco integrado de lazer e pesquisa.
Desenvolve um importante trabalho de compostagem do lixo organico (Site
http://www.sescpantanal.com.br).

Nas redondezas do sitio experimental esta uma pequena cidade do Pantanal
Mato-Grossense, Poconé que consiste sua atividade econdmica na pecuaria extensiva
e no garimpo.

A atividade do garimpo possui a existéncia de enormes, profundas e extensas
crateras nas imediacdes de Poconé, de onde mineradores retiram cascalho em suas
frentes de garimpagem é inegavel e tanto pode ser vista do alto quanto do solo. Essa
acdo, ainda que respaldada em licenciamento ambiental, precisa ser disciplinada
antes que a relagio do homem com o0 meio ambiente torne-se totalmente

insustentavel.


http://www.sescpantanal.com.br/
http://www.sescpantanal.com.br/
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Além das crateras abertas a constante movimentacdo de caminhdes
transportadores de cascalho compromete a qualidade do ar, podendo causar
problemas respiratérios e criando um clima de inseguranca para pedestres.

A regido Pantaneira apresenta dois regimes sazonais distintos, com épocas de
secas (abril a setembro) e, a partir de outubro, épocas inundadas de acordo com a
intensidade e a duragdo das precipitacGes.

Os preponderantes mecanismos envolvidos no aumento de componentes
quimicos na atmosfera do Pantanal sdo as atividades antropogénicas como o0
desflorestamento para a préatica agricola no qual estd envolvido o aumento da
concentracdo de CO,, na agropecuaria (pastagens), na urbanizacdo (queima de
combustivel fossil veicular e emissfes industriais) e as queimadas causam alteracdes

ciclo do carbono e de nutrientes (ECK et al., 2004).

Figura 4. Centro Avancado de Pesquisas do Pantanal - Reserva Particular do
Patrimdnio Natural do Servico Social do Comércio (SESC) — Baia das Pedras —
Pantanal.
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Figura 5. Base de coleta de dados na estagdo Pantanal.

3.2 METODO DE AMOSTRAGEM

3.2.1 — Instrumentacdo utilizada para amostragem de aerossois

A coleta utilizando filtros é um método simples e muito comum para
amostragem de particulas de aerossois. Os filtros permitem realizar analise elementar
e ibnica por uma série de técnicas analiticas. Os mecanismos pelos quais as
particulas depositam-se nos filtros séo a impactacéo, interceptacédo e difuséo, que séo
funcdo do fluxo de ar no filtro, do diametro dos poros e do tamanho das particulas
(HINDS, 1999).

O material particulado atmosférico foi coletado pelo Amostrador de
Particulado Fino e Grosso (AFG) que separa as particulas em duas fracGes de
tamanhos. Uma fracéo grossa (MPG) definida por particulas com diametros entre 10
e 2,5 um e outra fragcdo fina (MPF) definida por particulas com diametros menores

que 2,5 pm.
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Para este estudo foram utilizados os dados coletados na estacdo Pantanal,
analisados pelo Laboratério de Fisica Atmosferica (LFA) do Instituto de Fisica da
Universidade de Séo Paulo (IFUSP). As amostras de material particulado foram

coletadas durante o periodo de abril de 2012 a agosto de 2013.

A caracterizacdo quimica dos aerossois foi realizada a partir da coleta de
particulas em filtros por AFG (MAENHAUT et al., 2002), instalado em um "inlet"
apropriadamente projetado, colocado a uma altura de 2,8 m do solo com protecéo
contra chuva e uma rede de nylon na entrada do inlet para prevenir a entrada de
insetos (BARBOSA, 2007).

O AFG coleta em dois intervalos de tamanho as particulas de aerossois,
conforme esquema da Figura 6. O material particulado é coletado por impactacdo
inercial, em dois filtros de policarbonato da Nuclepore dispostos em série. O
primeiro estagio retém as particulas da fracdo grossa com a utilizacdo de um filtro
grosso com poros de 8 um de didmetro. As particulas da fracdo fina sdo retidas no
segundo estagio, por meio de um filtro com poros de 0,4 um de didmetro. Ambos 0s
filtros possuem 47 mm de diametro (ARTAXO, 2002). O fluxo tipico durante a
amostragem foi de 14 LPM. O tempo de integracao de cada conjunto de filtros foi de
aproximadamente 48 h na estacdo seca e 72 h na estacdo chuvosa. O fluxo minimo
1,8 LPM foi de e méximo 16,7 LPM.
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Figura 6. Amostrador de particulado fino e grosso (AFG). (PARKER et al., 1997;
JOHN et al., 1983).

O AFG é conectado por uma tubulacdo de PVC a uma bomba de vacuo. A
tubulacédo passa por um medidor de fluxo (Mass flowmeter), que mede o fluxo de ar
em tempo real e volume total de ar amostrado. Cada circuito elétrico possui um
horimetro que fornece o tempo de amostragem, integrado em horas de acordo com a
Figura 7. Os dois filtros coletados pelo amostrador AFG foram analisados por
gravimetria para determinacdo da massa da moda grossa e moda fina. Também foram
realizadas analises de composicdo elementar e refletancia. As técnicas analiticas
utilizadas serdo descritas a seguir.
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Figura 7. Esquema do amostrador de Particulado fino e grosso (AFG) utilizado na

campanha de coleta do material particulado.

Foram coletadas 49 amostras de particulado no periodo de 16/abril a
23/outubro de 2012 e 10/fevereiro a 10/agosto de 2013, sendo 40 na estacdo seca e
09 na estacdo Umida. Entre novembro/2012 e janeiro/2013, uma série de problemas
técnicos inviabilizou a coleta de amostras neste periodo, um deles foi devido a
demora na construcdo do site, ndo conseguimos um numero bom de filtros na estacéo
chuvosa necesséria para analise estatistica, outro problema foi a queda da rede de
energia na BAPP-UFMT, contudo, necessitamos mais coletas de filtros
principalmente na estacdo chuvosa para analise das possiveis fontes existentes na

base Pantanal.

Aconteceu casos de filtros que foram descartados da andlise tanto
gravimétrica quanto de black carbon e de fluorescéncia de Raios-X, devido a entrada
de agua no inlet, a mangueira estava solta do filtro quando iamos fazer a leitura no
site, ou até mesmo medidas muito altas ou baixas de acordo com as estacdes em que
se estava fazendo o estudo. Houve casos de entupimento na mangueira quando o
fluxo cairia a zero, aconteceram casos que a bomba parou de funcionar podendo

interferir no fluxo.
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3.2.2 - Instrumentacéo utilizada para medida de variaveis meteoroldgicas

No Centro de Pesquisas Avancadas do Pantanal - Baia das Pedras esta
instalada uma torre micrometeorolégica de 28 m de altura (16°39°50°’S;
56°47°50°’0, 120 m acima do nivel do mar). A torre esta localizada a 200 m da base
de pesquisas avancadas do Pantanal, mantida pela UFMT, foi confeccionada em
cantoneiras de ferro galvanizado, de modo a minimizar a deterioracdo da torre pela
acdo do tempo e ambiente, com sistema de para-raios e aterramento e todos

acessorios inclusos.

Na plataforma superior o piso foi preparado em tela de 4 m x 4 m, cercada
por guarda corpo de protecdo tubular, onde foram instalados equipamentos para
coletas de dados micrometeorolégicos, sendo também, ponto de observacédo. A torre
foi composta por médulos de 2 m x 2 m, com finalidade de permitir a instalacéo de
sensores e sistemas armazenamento de dados meteoroldgicos.

Os dados sdo coletados e armazenados em Dataloggers e, transmitidos via
internet para o servidor localizado no Programa de Pds-Graduacdo em Fisica
Ambiental, com médias de 30 minutos.

Os equipamentos utilizados para medir a Temperatura do ar e Umidade
Relativa foram o Termohigrometro (HMP155A, Vaisala), instalado a 2, 5, 8, 12 e 16
m, o Pirandmetro (L1200X, LI-COR Biosciences, Inc., Lincoln, NE, USA) instalado
a 20 m e Precipitacdo foi o Pluvidmetro de béscula (TR-525M (Texas Eletronics,
Inc., Dallas, TX, USA), instalado a 22 m.

3.3 METODOS ANALITICOS

As técnicas de analise utilizadas sobre os filtros para determinagdo da
concentracdo de material particulado, concentragdo de black carbon, e composicéo

elementar sdo descritas na subsecdes seguintes (R1Z2Z0,2006).

3.3.1 Anélise Gravimétrica
A massa dos aerossois coletados nos filtros do AFG foi determinada através
da analise gravimétrica, cujo principio resume-se a medir a massa do filtro antes e

apos a amostragem, em balanca analitica de alta precisdo, sensibilidade, com
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temperatura e umidade controlada. A diferenga entre as massas € devida ao material
depositado nos filtros. Conhecendo-se o volume de ar amostrado, pode-se determinar
a concentracdo do particulado coletado nas fragbes fina e grossa correspondente a
cada filtro (BEGUM et al., 2010).

A determinacdo gravimétrica foi realizada em uma balanca com preciséo
nominal de 1 pg (METTLER), ilustrada na Figura 8. Neste procedimento, antes
da pesagem, os filtros sdo descarregados eletrostaticamente com um sistema de
deseletrizacdo da METTLER.

A andlise gravimétrica tem um principio bem simples, mas possui uma série
de procedimentos para assegurar a qualidade da medida. A primeira etapa se baseia
na definicdo de um lote de filtros de policarbonato que atenda a necessidade do
periodo de amostragem, para evitar alteracdes entre lotes de fabricacdo. Antes e apds

cada pesagem as peliculas de policarbonato ficaram expostas a fontes radioativas de

2%q para neutralizagdo das cargas elétricas presentes em sua superficie, podendo
alterar os resultados da pesagem (ARANA, 2009).

Figura 8. Balanca com precisdo nominal de 1 pg (& esquerda) e o aparelho usado
para remover a eletricidade estatica dos filtros (a direita).
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Na segunda etapa, os filtros foram montados nos suportes do AFG e
embalados em papel aluminio para serem levados a campo, onde realizamos as
coletas. Estes procedimentos foram realizados dentro de um laboratdrio adequado e
limpo, possuindo um ambiente controlado com temperatura de 20 °C e umidade
relativa de 50 %. O manuseio dos filtros foi realizado exclusivamente com pingas
dentro de uma capela limpa (ARANA, 2009).

Para quantificar a concentracdo elementar do material depositado nos filtros,
€ necessario um procedimento para subtrair a contaminacdo elementar presente nos
filtros Nuclepore, ja que estes possuem valores baixos de concentragdo de
contaminantes (geralmente Br, S, Cl, Fe, Zn e outros elementos tragos). Assim,
realizou-se a analise de um conjunto de outros filtros que nao sofreram amostragem,
os chamados “filtros brancos”. Esses filtros pertencem ao mesmo lote de fabricacdo e
sd0 submetidos aos mesmos processos de analise que os filtros amostrados
(montagem nos AFG, analise quantitativa, entre outros), a excecdo da amostragem

propriamente dita, sendo inclusive levados aos locais de amostragem.

Depois de serem levados a campo no Pantanal e amostrados, os suportes
AFGs foram embalados novamente com papel aluminio, colocados em embalagens
hermeticamente fechadas e trazidos para o laboratério em Sdo Paulo. Da mesma
forma que antes, também sofreram uma climatizacdo de 24 h e foram expostos a
fontes radioativas para neutralizacdo de cargas elétricas. Finalmente, a massa final

foi medida duas vezes para cada filtro, para diminuir as incertezas (ARANA, 2009).

A diferenca de massa dos filtros antes e depois da amostragem fornece a
massa de material particulado depositado durante a coleta nos filtros. Do resultado é
ainda subtraida a média dos ganhos de massa adquiridos nos filtros brancos
(ARANA, 2009).

Analise de black carbon por reflectancia

A determinacdo das concentragOes de black carbon (BC) foi feita pela
técnica de refletancia Otica antes e depois da coleta das particulas de aerossois nos
filtros. O processo se baseia na incidéncia de luz de uma lampada de tungsténio (W)

na amostra, a qual reflete uma intensidade inversamente proporcional a quantidade
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de black carbon presente. Como as particulas de black carbon absorvem luz com alta
eficiéncia, tanto maior a quantidade presente, menor sera a intensidade de luz
refletida e detectada pelo foto sensor. Sendo que o aparelho foi ajustado com os
filtros brancos para 100 % de reflexdo (R1ZZO, 2002).

A curva de calibracdo da luz refletida pela quantidade de black carbon foi
obtida empiricamente de acordo com a Equacdo 1, a qual indica que a partir da
refletdncia medida, pode-se obter a massa de black carbon presente na amostra
(LOUREIRO et al., 1994).

Kg :
BC [ 5] = [(30,90 + 0,15) — (14,454 £ 0,007) * log(R) V] 0

Sendo que:
R = Refleténcia (%);
A = Area do filtro (14,4 cm?);
V = Volume amostrado (m?®).

O equipamento utilizado foi um refletometro, marca “Diffusion Sistem Ltda”

modelo “Smoke Stain Reflectometer — Model 43” (Figura9).

Figura 9. Refletbmetro usado para a quantificacdo do BC.
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3.3.3 Fluorescéncia de Raios-X por energia dispersiva (Fluorescence X Ray Energy
Dispersive) para composicao elementar
A anédlise multielementar instrumental por fluorescéncia de raios-X (ED-
XRF) pode detectar os seguintes elementos: Al, Si, P, S, Cl, Ar, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb e Ag que se baseia na
medida das intensidades dos raios-X que sdo emitidos pelos componentes dos
elementos quimicos da amostra quando ela é devidamente excitada, 0s quais, por sua
vez, emitem linhas espectrais com energias caracteristicas dos elementos e das quais
as intensidades estdo relacionadas com a concentracdo de cada elemento (FILHO,
1999).

Os elementos identificados nesse trabalho foram: Na, Mg, Al, Si, P, S, ClI,
K, Ca, Ti,V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Rb, Sr, Cd, Sb e Pbeos
limites de deteccdo para cada elemento segundo a Tabela 1.

Tabela 1. Limite de Deteccao dos elementos

Limite de Detecgo (ng cm™)
Na 38
Mg 47
Al
Si

P
S
Cl
K
Ca
Ti
V
Cr
Mn
Fe
Ni
Cu
Zn
As
Se
Br
Rb
Sr
Cd

hm@bNNwaNmel\)th\lE

N
o N
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Sb 20
Pb 9

O equipamento que estd no Laboratério de Fisica Atmosférica — USP é um
Epsilon Modelo Espectrometro da PANalytical, ilustrado na Figura 10.

Quando um elemento de uma amostra € excitado, este tende a expulsar os
elétrons do interior dos niveis dos atomos, e como consequéncias disto, os elétrons
dos niveis mais afastados realizam um salto quéntico para preencher a vacéncia
(nivel atdmico ou subnivel a ser preenchido). Cada transicdo eletrénica constitui uma
perda de energia para o elétron, e esta energia ¢ emitida na forma de um féton de
raios-X, de energia caracteristica e bem definida para cada elemento. Assim, a
analise por fluorescéncia de raios X consiste de trés fases: excitagdo dos elementos
que constituem a amostra, dispersdo dos raios X caracteristicos emitidos pela

amostra e deteccdo desses raios X (FILHO, 1999).

A técnica ED-XRF vem sendo utilizada principalmente para amostras solidas,
permitindo a determinacdo da concentracdo de varios elementos, sem a necessidade
de destruir a amostra, ou seja, de modo instrumental, sem nenhum pré-tratamento
quimico. Para amostras liquidas pode-se recorrer a uma pré-concentracao,
empregando-se troca idnica, precipitacao, quelagéo, entre outras (FILHO, 1999).

Apresenta uma alta velocidade analitica para analise semi-quantitativa de
amostras de interesse agroindustrial, geolégico e ambiental quando se utiliza tubos
de raios X na excitacdo. Tem-se também utilizado fontes radioativas emissoras de
raios X e/ou gama de baixa energia (*°Fe, °>'Co, *Cd, *8Pu, **Am) substituindo os
tubos de raios X na excitagdo, tornando a analise ainda mais simples, barata e de
maior facilidade de operacdo, mas com a desvantagem de perda de sensibilidade
analitica. Mesmo assim, a ED-XRF com excitacdo por fontes radioativas tem
encontrado inumeras aplicagdes, principalmente na area industrial, geoldgica e de
prospeccdo mineral, onde ndo ha necessidade de uma alta sensibilidade analitica
(FILHO, 1999).

Essa técnica tem sido muito usada nos ultimos anos, tanto para andlise

qualitativa quanto para quantitativa, podendo atingir limites de deteccdo da ordem de
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1 a 20 ppm para amostras solidas (sem tratamento quimico) e da ordem de 1 a 20

ppb para amostras liquidas (com tratamento de pré-concentracao) (FILHO, 1999).

Figura 10. Aparelho utilizado para quantificacdo elementar das amostras utilizando
indugdo por Raios-X.
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3.4 MODELOS RECEPTORES

A utilizacdo de modelos receptores tem por finalidade identificar as principais
fontes de emissdo do material particulado coletado. O modelo a ser usado no
presente estudo serd baseado no Método de andlise multivariada de Analise de
Fatoracdo de Matriz Positiva (PMF).

3.4.1 Anélise Multivariada

A anélise multivariada é uma ferramenta que permite a interpretacdo de uma
base de dados com um numero grande de varidveis por meio de tratamentos
estatisticos. Para o estudo da poluicdo do ar, os modelos receptores sdo importantes
para determinacdo de padrbes de variacdo temporal e espacial dos poluentes e na
quantificacdo de suas fontes (OYAMA, 2010).

Os métodos de andlise multivariada, como a Anélise de Componentes
Principais, levam a uma reducdo da massa de dados, extraindo informacao atraves da
identificacdo de variaveis similares, de relacfes e correlagfes entre as variaveis. Com
isso, este tipo de analise permite fazer previsdes de algumas variaveis em funcédo das
outras. E aplicada ao estudo de particulas da atmosfera a analise multivariada,
permitindo, a partir de medidas no receptor, identificar as fontes sem
necessariamente conhecer as suas assinaturas, permitindo estimar a composic¢ao das
mesmas (CASTANHO, 1999). Essa técnica tem sido amplamente utilizada em
estudos de poluicdo atmosférica, na identificacdo de fontes emissoras (THURSTON
e SPENGLER, 1985; YAMASOE et al., 2000; ARTAXO & HANSSON, 1995;
ECHALAR et al., 1998).

Anélise da Fatoracao de Matriz Positiva - Positive Matrix Factorization (PMF)

Nesta pesquisa foi utilizado o modelo PMF 3.0 desenvolvido pela EPA dos EUA
(NORRIS et al., 2008) para repartir a fontes de material particulado. A partir da
concentracdo das espeécies e respectivas incertezas, o programa calcula a quantidade
de fontes, os tipos, perfis, contribuicdes relativas e a série temporal. PMF tem sido

utilizada recentemente em diversos estudos, constituindo uma ferramenta confiavel
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para localizar e estimar fontes (CHAN et al 2010;. MORISHITA et al., 2011,;
KERTESZ et al., 2010).

O modelo PMF é um desenvolvimento recente dentro da categoria de técnicas
de andlise de dados multivariada chamada Analise de Fatores, que se aplica na

identificacdo e classificacdo de fontes de poluicdo (OYAMA, 2010).

PMF (Fatoracdo de Matriz Positiva, Positive Matrix Factorization) € um
modelo receptor que se baseia em um fator de analise e tem sido usado com mais

frequéncia quando a fonte dos perfis é desconhecida (USEPA, 2008).

Pode ser considerado um melhor aperfeicoamento das técnicas multivariadas
em que se aplica na area de poluicdo do ar. Incorpora as incertezas das variaveis
associadas as medidas como peso. Pode forcar todos os valores na solugdo dos perfis
e das contribuicbes a serem nao negativos, tornando-se resultados mais reais que o
método de Anélise de Componentes Principais, porque uma fonte participa ou ndo na
formacgéo do poluente e ndo podendo ter uma contribuigdo negativa (REFF et al.,
2007). E diferente da ACP que usa matrizes de correlacio e covariancia, sendo que o
PMF usa o método dos minimos quadrados em seu ajuste. Em que a principal
diferenca entre esses resultados que se obtém por esses modelos receptores é que a
ACP apresenta valores negativos nas matrizes decompostas e que ndo é interpretado
no modelo (PAATERO, 1997).

O modelo PMF se desenvolveu com base no trabalho de Paatero e Tapper
(1994) e Paatero (1997). Existe um software disponivel na internet que faz os
calculos do PMF, disponivel no endereco: http://www.epa.gov/air/basic.html, onde
se pode baixar o programa, sendo que a versao utilizada EPA PMF 3.0, o qual exige

dois arquivos de entrada.

E ferramenta multivariada que analisa o fator e decompde a matriz de dados
da amostra em duas matrizes, ou seja, a composicao quimica cada fator do perfil, e
sua contribuicdo para cada amostra. Isto €, um conjunto de dados pode ser visto
como uma matriz X de dados de dimens@es i por j, em que i € 0 nimero de amostras
e j sdo as espécies quimicas que foram medidas. O objetivo da PMF é identificar (p)
que é numero de fatores, (f) que é o perfil de cada uma das fontes de espécies e (g)
que € a quantidade de massa que contribui para cada fator de amostra individual
segundo a Equacdo 2 (HIRANO, 2012):


http://www.epa.gov/air/basic.html
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P
Xij = Z Jir frj +eij (2)
K=1
Onde e;; € o residuo de cada amostra/espécie.

3.4.2.1 Funcao Perda (Loss Function)

Os resultados sdo limitados para que em nenhuma amostra haja a
contribuicdo de fonte negativa. PMF permite que todos os dados possam ser
avaliados individualmente. Este recurso permite ao analista ajustar a influéncia de
cada um dos dados, dependendo da confianca na medicdo. Por exemplo, os dados de
deteccdo podem ser inferiores aos retidos para utilizacdo no modelo, ou seja, quando
ndo se tem muitos dados e, assim, com a incerteza associada ajustada de modo a
estes pontos de dados terem menos influéncia sobre a solu¢do de medigdes acima do
limite de deteccéo.

A solucdo para PMF minimiza a funcdo de objeto Q (Equacdo 3), com base
em tais incertezas (u) (USEPA, 2008).

o z":ilxu The 1glkfk]l (3)

i=1

Os valores de gix e fij sdo ajustados até que um valor minimo de Q (funcéo
perda) seja encontrado ou até que o numero de iteracBes seja excedido
(convergéncia), com a condicdo de que todos os elementos das matrizes sejam
positivos. Q é a chamada Funcdo Perda, definida como Paatero (1997), Norris et al.
(2008).

Esta metodologia € semelhante a descrita por Thompson e Howarth (1976),
todavia considera a incerteza associada com filtro branco subtracdo de cada amostra.

Para Hermman et al. (2009), uma das vantagens do uso do PMF reside no fato
de que os pesos das medidas para a anélise é influenciado pelas suas incertezas, i.e.,
valores abaixo do limite de detecgéo, outliers e valores perdidos possuem incertezas
maiores que os demais dados de concentracdo e assim influenciam menos na

determinacéo das fontes.
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Para Oyama (2010), os valores de Q séo parametros utilizados para avaliar o
ajuste do modelo para representar os dados de entrada. E, assim, devem-se analisar
os valores de Q, pois se a incerteza especificada para todos os dados da concentracéo
reflete na incerteza verdadeira dos dados (compara-se ejj e o), logo Q pode ser
assintoticamente uma distribuicao y - quadrado. Dessa forma, o valor que se espera

do x — quadrado € o seu grau de liberdade que se define pela Equacéo 4.

Qtesrico = nm —p(n +m) (4)

Onde: n = ndmero das espécies
m = ndmero das amostras

p = nimero de fatores

O valor esperado do y — quadrado, calculado pelo grau de liberdade, também
é chamado de Qesrico, Utilizado como referéncia na obtencdo do Qopusto- POrtanto,
existem trés valores de Q para se avaliar no resultado do PMF, Qyerdageiro (CONsidera
todo o conjunto de dados), Qrobusto (€ calculado excluindo os outliers) € 0 Qtecrico

calculado pela Equagéo 4.

3.4.2.2 Preparacéo dos Dados

Na preparacao de dados € realizada a escolha das espécies e das amostras que
serdo utilizadas na modelagem com o PMF, tomando-se os devidos cuidados: dados
perdidos (filtros molhados, totalizador travou) e duplicacdo das medidas (fizeram-se
as leituras duas vezes das amostras no equipamento de Fluorescéncia de raios-X e
tirou-se a média e desvio - padréo).

Uma das escolhas utilizadas ¢ a analise da razdo “Signal-to-Noise (S/N)”:

N/:

S\ _ |EfLi(xij — 0ij)?
= T (5)
j i=10ij

Onde xjj= concentracéo da espécie j na amostra medida i e oj;= incerteza da

concentragdo j na espécie i.
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Essa razdo mostra que as incertezas associadas aos dados de concentracdo sdo
altas. Quanto maior essa razao tem-se menos ruido e, as incertezas serdo menores nas

medidas, sendo o contrario valido.

Observa-se que pelas séries temporais das espécies, a presenca de outliers que
consiste em conjuntos de dados, sejam eles grandes ou pequenos, podem conter
elementos que ndo sdo consistentes com a distribuicdo do restante dos dados que
compde o0 conjunto, pontos que desviam em uma ou mais variaveis, impedindo a
modelagem estatistica e a correta anélise dos dados (SANTANA GIROLDO e
BARROSO, 2008) e, se removidos podem ser substituidos pela mediana (REFF et
al., 2007).

Nesse trabalho, os dados perdidos por serem considerados outliers, foram
substituidos pela mediana porque esse valor estd menos sujeito a subestimativa das

medic¢des, como ocorre com a média (USEPA, 2008).

Para Reef et al. (2007), existem varios métodos para o calculo das incertezas
das concentragcdes, sendo que muitos consideram a incerteza analitica (parte
experimental) no calculo. As incertezas podem ser os erros de amostragem e
analiticos, os quais podem ser fornecidos pelos laboratérios analiticos ou que se
baseiam na precisdo dos equipamentos. Norris et al. (2008) destaca que essas
incertezas nem sempre estdo disponiveis e sugere alguns métodos para o célculo
dessas incertezas que considera na maioria, o erro analitico e o limite de deteccéo
minimo.

Consideramos que a incerteza na medida para 0s elementos quimicos seja de
5 %, pois a maquina EDXRF ndo da o erro na medida, sendo que as amostras foram
medidas trés vezes e tirada a média e o desvio padrdo. J& nas medidas do material
particulado e black carbon utilizou 10 a 15 % de incerteza, pois foram medidas pela

técnica de gravimetria e por reflectancia.

3.4.2.3 Determinacao do numero de fatores

Uma das principais observagdes aos se utilizar o PMF é determinar o nimero de
fatores. De acordo com Reff et al. (2007), ndo ha uma maneira exata de saber
guantos fatores devem ser extraidos do conjunto de dados durante a analise usando a
programacao, pois ela é empirica. Uma das melhores formas de se obter o melhor
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valor de p é analisar o Q, porque se p aproxima o nimero de fatores do nimero de
dados e suas incertezas respeitam o modelo bilinear, entdo 0 Qwsrico deve ser igual a
aproximadamente o nimero de pontos de dados da matriz x;. Um bom ajuste e
considerado quando os valores de Q s&o proximos do Qresrico- S€ @ solucdo que se
encontrar ndo tiver validade fisica, outros valores de p devem ser testados até que

seja encontrada.

3.4.2.4 Outliers e Modelagem Robusta
Os valores com altas concentragdes do meio ambiente podem ter um peso maior
na definicdo dos fatores que afetam os resultados (OYAMA, 2010). Para evitar este

problema, aplica-se uma funcéo filtro (h;) nos célculos de Q, por minimos

quadrados:
n m e::
0=> > L
i=1 J=11%] 545
1
Onde: hlzj = {leij/si]" se |eij/Sl'j| <a (7)
(24

Em que a € o parametro chamado distancia limite do outliers.

3.4.2.5 Rotacao dos fatores

Existe uma restricdo que é imposta pela ndo negatividade: mais de uma solucéao
pode resultar em um valor minimo de Q. A partir disso, pode-se encontrar um
minimo local do ajuste por minimos quadrados. A existéncia de inimeras solugdes é
referida como liberdade rotacional, contribuindo para a incerteza da solucdo
(HOPKE, 2000).

De acordo com Paatero (1997), uma das caracteristicas principais do PMF é que
as rotacOes sdo parte do processo de ajuste. O método mais comum de rotacdo é
chamado FPEAK, em que forga as linhas e colunas das matrizes G e F a serem
adicionadas e/ou subtraidas entre si até que se minimize a funcéo erro. O grau de

liberdade de rotacdo é reduzido se ha valores reais zerados nas matrizes F e G. A
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escolha é empirica para um determinado valor de FPEAK, porém é importante
analisar o0 Q (HOPKE, 2000).

3.4.2.6 Incerteza do modelo

Segundo Reff et al. (2007), € possivel avaliar as incertezas ap6s o modelo ter
sido rotacionado, as quais sdo de origem da variacdo temporal das fontes de
aerossois, dos erros de medidas, da variabilidade das amostras e dos erros nos
processos de execucdo do programa, como rotacdo ambigua e o nimero de fatores
mal especificados.

No ano de 1979 foi introduzido o bootstrap, que estima o erro padrédo de um
conjunto de dados, e precisamente a estabilidade e incerteza da solucdo (NORRIS et
al., 2008). No bootstrap trabalha-se com um novo conjunto de dados independentes
que sdo formados a partir do conjunto de dados iniciais com as mesmas dimensoes.
As rodadas com o bootstrap estimam os fatores por meio de céalculos de desvio
padrdo ou varios percentis dos perfis dos fatores do nimero de rodadas bootstrap que

medem a acuracia das estimativas estatisticas (OYAMA, 2010).

As incertezas na concentracdo de espécies foram estimadas aplicando a
seguinte férmula ad hoc (ANTTILA et al., 1995.; VACCARO et al., 2007):

——5 (8
O-ij= e]?+(djxij)2 ( )

Onde oj; é a incerteza da espécie j amostra i, ej2 é o limite de deteccdo do

método de espécies j, d; & a porcentagem de erro das espécies medidos em amostras
de SPM, xj é a concentracdo da espécie na amostra i. A massa das fontes
identificadas foi estimada utilizando a analise de regressdo linear (MLR):

p

M; = so + Zskgik 9

k=1
Onde Mi e a concentracdo de matéria em particulas na amostra, sx € 0
coeficiente de regresséo, gix a contribuicdo da fonte a ser encontrada no resultado da
modelagem PMF.
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3.4.2.7 Coeficiente de Determinagéo (R?)

O coeficiente de determinacdo, R?, é a porcentagem da variacdo da variavel
dependente (a soma dos quadrados total) explicada pela varidvel independente(s).

O coeficiente de Determinacdo é calculado segundo a Equacéo 10 e 11:

R2 = variacgdo explicada  variagao total — variagao explicada

— — (10)
variagao total variagao total

SStotal - SSresidual _ SSregresséo
SStotal SStotal

(11

3.5ATRIBUICAO DE FONTES DE AEROSSOIS ATRAVES DE
ANALISES DE MATRIZ DE FATORAGAO POSITIVA (PMF)

Um passo essencial na analise PMF € a determinacdo do nimero de fatores.
Um método para a escolha do numero de fatores é de avaliar o ajuste variavel (Q),
definido na Equacdo 6. Entretanto, o Q foi encontrado para diminuir suavemente o
nimero de fatores e, contudo, da ndo dimensionalidade. E necessaria a escolha do
namero de fatores para proporcionar resultados significativos, claros, que reduz a
matriz de dados o quanto for necessario. Os modelos com mais de quatro fatores nao
sdo considerados significativos, pois reduzem a dimensionalidade da matriz de
dados, no caso da estacdo Pantanal. . Foram realizados testes com 3, 4, 5, 6 e 7
fatores. Para o material particulado fino e grosso, o fator 4 foi o que apresentou um
bom ajuste, sendo mais eficaz, reduzindo a dimensionalidade e, assim explicando as

possiveis fontes de aerossois no Pantanal.

3.5.1 Preparacgdo das amostras

O conjunto de dados obtidos no experimento somou 49 amostras, sendo 40
amostras na estacdo seca e 09 amostras na estacdo chuvosa, porém os 09 na estacdo
chuvosa ndo foram utilizados pela pouca quantidade de dados e, assim nao
respondendo a analise estatistica, devido aos valores do Qiesrico NA0 Se ajustaram ao
Qrobusto € Querdadeiro, ficando muito distantes os valores e ndo explicando as possiveis

fontes. Contudo, nem todas as amostras foram consideradas validas, devido algumas
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amostras em que o volume de ar atravessou os filtros eram incompativeis com o
tempo de amostragem e do fluxo inicial e final e, sendo excluidas essas amostras

para o objetivo de identificar as principais fontes formadoras do material particulado.

Como explanado anteriormente, as amostras abaixo do limite de deteccdo
minimo deveriam ter um tratamento diferenciado em relagcdo a substituicdo de sua
concentracdo e de sua incerteza. Nesse trabalho, as concentragdes ndo identificadas
pelos aparelhos foram consideradas como concentragdes perdidas (missing data).

A seguir foram escolhidas quais espécies seriam consideradas na analise. Ndo se
aconselha a duplicacdo das espécies, ou seja, se, por exemplo, as concentracdes do
enxofre elementar forem utilizadas, as concentra¢6es do ion sulfato ndo devem estar

presentes na mesma anélise, pois essa informacdo seria redundante.

Apesar do conjunto de dados fossem constituidos por poucas amostras, alguns
elementos tiveram algumas de suas concentra¢fes ndo identificadas (As, Ni, Cr, Cu,
Mn, V, Se, Rb, Sr, Cd, Sb e Pb). Foram realizados testes iniciais com 0 modelo sem
a substituicdo dos dados faltantes (missing data), sendo que o resultado obtido nao
permitiu um bom ajuste, uma vez que os valores do Quergageiro € Qrobusto foram muito
distantes entre si e ambos distantes do Qiesrico, além dos altos valores dos residuos das
espécies trabalhadas.

Como no PMF a solucdo das equacbes é obtida com o Método dos Minimos
Quadrados, fez-se necesséria a excluséo de outliers como os elementos como (Ni, Cr,
Cu, V, Se, Rb, Sr, Cd, Sb e Pb) em algumas amostras por apresentarem valores nulos
ou proximos de zero das amostras quando comparadas aos outros elementos e, assim
interferindo na analise na Fluorescéncia, a entrada de agua nos filtros, o volume de ar
atravessou os filtros eram incompativeis com o tempo de amostragem e do fluxo
inicial e final e, assim evitar que esses dados tenham grande influéncia no ajuste,
logo as concentragdes que apresentaram esses valores requerem na exclusdao da

amostra.

Observa-se que pelas séries temporais das espécies, a presenca de outliers que
consiste em conjuntos de dados, sejam eles grandes ou pequenos, podem conter
elementos que ndo sdo consistentes com a distribuicdo do restante dos dados que
compde o conjunto, pontos que desviam em uma ou mais variaveis, impedindo a
modelagem estatistica e a correta analise dos dados (SANTANA GIROLDO e
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BARROSO, 2008) e, se removidos podem ser substituidos pela mediana (REFF et
al., 2007).

Nesse trabalho, os dados perdidos por serem considerados outliers, foram
substituidos pela mediana porque esse valor estd menos sujeito a subestimativa das

medic¢des, como ocorre com a média (USEPA, 2008).

3.5.2 Determinacdo do numero de fatores

Varios testes foram realizados na tentativa de se encontrar o melhor nimero
de fatores que obtivessem resultados fisicamente reais. Foram realizados testes com
3,4, 5, 6 e 7 fatores. Sendo que para analisar esses resultados, foram inspecionados
os valores de Q. Para o material particulado fino e grosso, o fator 4 foi o que
apresentou um bom ajuste. Os testes utilizados foram com 5, 6 e 7 e ndo tiveram um
bom ajuste, uma vez que os valores de Querdadeiro € Qrobusto foram muito distantes entre
si e ambos distantes do Qsrico. Além disso, observou-se se a razdo entre
Quverdadeiro/ Qrobusto SEr1a menor que 1,5.

Nas Figuras 11 e 12 estdo mostrando os valores de R? para o fator 4, sendo
este 0 melhor coeficiente de determinacdo representado para a moda fina e grossa na
estacdo seca, chegando a 69 % para o Fator 1 explicado na moda fina e para a moda
grossa na estacéo seca foi de 98 % para o Fator 3.

Para o Fator 2 foi de 49 %, Fator 3 foi de 37 % e Fator 4 foi 61 % na moda
fina. Para o Fator 1 foi de 44 %, para o Fator 2 foi de 89 % e Fator 4 foi de 81 % na

moda grossa.
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Figura 11. Material particulado fino na estacio seca em relacéo ao R%
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Figura 12. Material particulado grosso na estacéo seca em relacéo ao R®.
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3.6 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS METEOROLOGICOS

Para a andlise estatistica dos dados das variaveis climatolégicas (Temperatura do
ar, Radiacdo Global, Umidade) foi aplicada a técnica do bootstrap com 1000
reamostragens, com a finalidade de se obter as médias e os intervalos de confianca
ndo paramétrico dos resultados de acordo com o método proposto detalhadamente
por Christie (2004) e assim permitira comparacdo de médias entre as variaveis sendo
esse procedimento realizado no programa Excel da Microsoft.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados foram obtidos a partir da analise dos dados da
campanha de amostragem de material particulado realizada no periodo de abril de
2012 a agosto de 2013 no Centro de Pesquisas Avancadas do Pantanal - Reserva
Particular do Patriménio Natural (RPPN) do Servico Social do Comércio (SESC)-
Pantanal. Um resultado bastante simples e importante € a concentracdo média das
modas fina e grossa, bem como suas séries temporais. Depois sdo apresentadas as
variaveis microclimaticas nas estacdes secas e chuvosas. Através da aplicacdo de
modelos receptores sdo analisados os resultados da PMF, apresentando os resultados

de identificacdo e quantificacdo de fontes na regido do Pantanal.

4.1 CARACTERISTICAS MEDIAS DO MATERIAL PARTICULADO

A concentracdo de massa coletada nos filtros foi analisada por gravimetria e a
composi¢do elementar, obtida a partir da analise multielementar de Fluorescéncia de
Raios-X por energia dispersiva. Os filtros fino e grosso de todas as amostras de AFG,
num total de 49, foram analisados para a concentracGes de black carbon e de 25
elementos (Na, Mg, Al, Si, P, S, CI, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br,
Rb, Sr, Cd, Sb e Pb).

Inicialmente, séo apresentados os resultados obtidos na analise gravimétrica e
da analise de refletancia, na Figura 11 e 12, em que a escala no eixo x nao é linear e
marca o inicio e o término da amostragem dos filtros que foi de 16 de abril de 2012 a

10 de agosto de 2013, somando um total de 15 meses.



50

Na Figura 13, nota-se que as concentragfes de BC fino acompanharam as
variacdes das concentracfes de material particulado fino, tanto na estacdo seca como
chuvosa. O méximo de concentracéo de black carbon foi de 1,68 pg/m® e de MPF
18,2 pg/m® observada no dia 12 de setembro de 2012, na estacéo seca. As maiores
concentragdes, tanto do material particulado fino, ocorreram de julho a inicio de
outubro de 2012. Esses periodos sdo caracterizados pela baixa taxa de precipitacéo e
pela diminuicdo da eficiéncia dos processos de remocao (estacdo seca), com muitas

gueimadas nessa estacao.
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Figura 13. Série temporal da concentracdao de material particulado fino e BC, obtidos pelas
técnicas de gravimetria e refletdncia, respectivamente, durante o experimento de

amostragem no Pantanal.

Na Figura 14, nota-se que as concentrag0es de BC grosso acompanharam as
variacOes das concentracGes de material particulado grosso, tanto na estacdo seca
como na chuvosa. O méximo de concentracéo de black carbon foi de 0,189 pg/m® no
dia 04 de setembro de 2012 e de MPF foi de 12,7 pg/m® no dia 10 de agosto de
2013. As maiores concentracOes, tanto do material particulado grosso, ocorreram de
agosto a inicio de outubro de 2012 e, se tivessemos mais dados ano de 2013,

poderiamos notar um aumento na concentracdo a partir do més de agosto de 2013.
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Observa-se que as concentracdes de BC grosso e MPG diminuem a partir de outubro
de 2012 devido a alta taxa de precipitacdo e um aumento de umidade, caracterizando

a estacdo chuvosa no Pantanal.
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Figura 14. Variacdo da concentracdo de material particulado grosso e BC, obtidos pelas
técnicas de gravimetria e refletincia, respectivamente, durante o experimento de

amostragem no Pantanal.

Na Figura 13 e 14, observa-se durante a estacdo seca até 90 % da
concentracdo de black carbon esté na fracdo fina do aerossol, resultados semelhantes
foram encontrados por Marques (2011) em na cidade de Cuiaba. Também se
verificou no més de agosto/2012 as concentracbes de MPF foram até nove vezes
superiores (chegando a 18 pug m™) do que o registrado nos meses de chuvosos tanto
de 2012 quanto 2013 (valores em torno de 2 pg m™) . Para 0 MPG, pode-se notar
concentragOes até trés vezes mais elevadas na estacdo seca que na estacdo chuvosa.

Segundo Artaxo et al. (2001), a Floresta Amazbnica contribui
significativamente no inventario de emissGes de material particulado e de gases

tracos para a atmosfera, com significativa contribuicdo das componentes biogénica e
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pirogénica. O desmatamento e as queimadas s&o as principais causas das alteragdes

na composicdo da atmosfera amazonica.

Artaxo et al. (1990) destaca que o conjunto das particulas de material
particulado presente na atmosfera da bacia Amaz6nica é fruto da contribuicdo de
emissdes de florestas, queimadas e particulas de poeira de solo resultante da
interacdo entre ventos e superficie. As particulas de outras regides, como o sal
marinho e poeira do deserto do Saara também sdo eventualmente observadas
(ARTAXO et al., 1990; LONGO, 1999; YAMASOE, 2000; PROCOPIO, 2005).

Particulas de aerosséis antropogénicas sdo geradas em grande concentracao
de massa e numero através das queimadas apds o desmatamento e manutencdo das
pastagens na Bacia Amazonica, principalmente no final da estacdo seca (ARTAXO
etal., 1998; ARTAXO et al., 2002; GUYON et al., 2004)

Em Mato Grosso essa realidade ndo foge a regra, uma vez que o intenso e
constante desmatamento e consequente queima da vegetagdo causam fortes impactos
ao ecossistema regional. O fogo afeta diretamente a biologia e fisico-quimica dos
solos e, assim deteriorando a qualidade do ar, levando até o fechamento de
aeroportos por falta de visibilidade, reduzindo a biodiversidade e prejudica a saude
humana. Ao fugir do controle atinge o patriménio publico e privado (cercas,
construcdes, florestas, linhas de transmissdo e de telefonia, entre outras). As
gueimadas alteram a quimica da atmosfera e influem negativamente nas mudancas
globais, tanto no efeito estufa como no aumento da concentracdo de particulas de
aerossois, Oz, CO, e outros gases como CO; (didxido de carbono), CH, (metano) e
N0 (6xido nitroso) (HAO et al., 1990; ANDREAE et al., 1994).

De acordo com Crutzen e Andreae (1990), a queima da biomassa € uma das
mais importantes fontes antropogénicas de aerossois e de emissdo de gases tracos
para a atmosfera. Ocorrem principalmente no ecotono entre a floresta tropical e o

Cerrado, onde o processo de desmatamento é mais intenso.

Andreae e colaboradores (1997) estimaram que a queima de biomassa
pudesse ser responsavel por mais de 45 % da emissdo global de black carbon para a
atmosfera e, ser altamente eficiente na absorcéo da radiacdo solar (KUHLBUSCH e
CRUTZEN, 1996).
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Segundo Artaxo et al. (1998), as queimadas e incéndios florestais nas regides
equatorial e tropical, durante a estacdo seca, lancam para a atmosfera grandes
quantidades de fumaca e fuligem provenientes da combustdo da biomassa. Estudos
sobre a composicdo elementar do material particulado tém mostrado que a emisséo
de black carbon, o qual se sabe ser majoritariamente fuligem proveniente da
combustdo, esta associado a conhecidos elementos tracos de emissfes de queimadas
como por, exemplo: S, K, Cl, Ca e Zn, na fracdo fina do material particulado
(YAMASOE, 1994; ECHALAR et al., 1998).

Esses componentes podem alterar as propriedades da atmosfera, sendo que as
particulas sdo eficientes tanto no espalhamento (devido a presenca de compostos
organicos condensados, 0s quais se referem como carbono orgénico, quanto na
absorcdo de radiacdo solar devido ao conteddo de black carbon. Outro fator
importante é que as particulas de fumaca atuam como ndcleos de condensacdo de
nuvens e, pode alterar as propriedades fisicas e Oticas nas nuvens, como a
distribuicdo do tamanho das gotas e no albedo (KAUFMAN e FRASER, 1997).

Durante a estacdo seca, em virtude da emissao de aerossois para a atmosfera,
as regides Centro — Oeste e Norte do Brasil ficam cobertas por espessa camada de
fuligem. No entanto, Crutzen e Andreae (1990) destacou-se que, as elevadas
temperaturas envolvidas nas regides e turbuléncias geradas durante a queimada séo
responsaveis por langarem as particulas e gases para altas altitudes e sua inclusao na

circulacédo geral troposférica.

Como resultado dessa inclusdo, esses produtos podem ser transportados a
longa distancia, e propagarem assim o impacto dessas emissées a uma escala global,
resultando em uma persistente camada de fumaca espacialmente distribuida sobre
uma extensa area, ao redor de 4 milhdes de km?, em muito superior & &rea onde estao
distribuidas as queimadas (ANDREAE et al., 2001; GERAB et al., 1998; LONGO,
1999).

Em Balbina (Amazonia Central), Artaxo et al. (2006) observa valores
significativamente maiores durante a estacdo seca para as concentracOes de BC e
PM;s, sugerindo que as emissdes de queimadas estdo alterando a atmosfera nessa

regido. Com é uma area que se caracteriza predominantemente por uma floresta
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nativa, as concentracbes de aerossois estdo sendo alterada por emissdes de
queimadas provenientes de transporte a longa distancia.
De acordo com a Tabela 2 observam-se as concentragcbes de material

particulado fino e grosso nas estagdes seca e chuvosa.

Tabela 2. Média das concentracbes de material particulado fino e grosso nas

estacdes seca e chuvosa (Balbina, Manaus e Pantanal)

Estacdo seca Estacdo chuvosa
MPF MPG BC F MPF MPG BC_G

(ug/m*)  (ug/m®)  (ug/m®)  (ug/m®)  (ug/m®)  (ug/m’)

Balbina 5,4 6,7 0,418 3,4 7.8 0,250
Manaus ZF2-
TT24 4,87 5,95 0,325 1,65 6,19 0,094

Pantanal 0,00866 0,00314 0,00076 0,00425 0,00544 0,00014

As médias das concentracBes de MPF chegaram a 0,00866 pg/m?®, enquanto
que os de BC_F foram de 0,00076pg/m® na estacdo seca para o Pantanal, sendo

concentracdes menores que as cidades observadas (Manaus, Balbina).

Em Manaus, na estacdo ZF2-TT24 na estacdo seca, os valores médios de
material particulado fino foram de 4,87 pg/m® e em Balbina foi de 5,4 pg/m®. Na
estacdo chuvosa, para Manaus foi 1,65 pg/m® e para Balbina, 3,4 pg/m® sendo esse
aumento na concentracdo na moda fina, o qual pode indicar possiveis influéncias de
queimadas de pequeno porte nessa regido e até mesmo transporte de longa distancia
de particulas emitidas de queimadas de outras regides (ARANA, 2009). Sendo que a
concentracéo de BC_F para Manaus foi de 0,325 pg/m® na estacio seca e, na estacdo
chuvosa, BC_G foi de 0,094 pg/m®. Em Balbina, na estacdo seca, BC_F foi de 0,418
ng/m3, na estacdo chuvosa, BC_G foi de 0,250 pug/m* (ARANA, 2009).

Em Alta Floresta, as concentragdes da moda fina s&o em tornode 2 a 3 ug/m®
para a estacdo chuvosa (Schafer, 2008). Artaxo et al. (2002) destaca que as
concentragOes de BC em areas fortemente influenciadas por queimadas pode atingir
valores de 10.000 a 30.000 ng/m® ao invés dos baixos valores da ordem de 1680

ng/m? observados na estagdo seca no Pantanal.
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As médias das concentracdes de MPG chegaram a 0,00314 pg/m® para a
estacdo seca, enquanto que as de BC_G, 0,00014ug/m3 na estacao chuvosa para o
Pantanal, sendo concentragdes menores que as cidades observadas (Manaus,
Balbina).

Em Manaus na estacdo chuvosa a concentracdo de particulas grossas foi de
6,19 pg/m® e na estacdo seca, 5,95 pug/m® (ARANA, 2009). Enquanto que BC na
fracdo grossa em Manaus, na estagdo ZF2-TT24, foi de 0,094 pug/m®. Em Balbina,
observa-se que a concentracdo da moda grossa na estacio chuvosa é de 7,8 ug/m? e,
na estacao seca, 6,7 ug/m3.

Schafer et al. (2008), em Alta Floresta de agosto de 1992 a fevereiro de 2005,
encontrou as concentraces de PMg em torno de 9 a 12 pg/m?® na estacéo chuvosa e,

que indicou pouca influéncia de emissdes de queimadas na regido.

Filho (2006) observou na estacdo seca 2,41 pg/m*® de BC e na estagdo
chuvosa 0,73 pg/m®. A variagdo do black carbon de uma estacdo para outra foi de
69,5 % enquanto que a variacdo da massa do particulado inalavel foi de 66,8 %. A
reducdo das médias de concentracdes de BC na estacdo chuvosa é também devido as
chuvas que sdo frequentes nesse periodo. As altas concentragdes de black carbon na
fracdo fina do material particulado durante a estacdo seca na regido de Cuiaba devido
as grandes quantidades de incéndios que ocorrem nesse periodo. A razdo de BC/MPF
indica uma alta variabilidade oscilando entre 8 e 44 % com um valor médio de 20 %.
Na estacdo seca a média da concentracdo do particulado grosso foi de 64 % do PMyg
enquanto que na estacdo chuvosa sobe para 74 % do PMy,. Na média o particulado

grosso representa 69 % do particulado total inalavel nas duas estacdes do ano.

A Figura 15 mostra a série temporal de concentracdo de BC nas modas fina e
grossa dos aerossois. Observa-se que ha uma maior concentracdo de BC na fragédo
fina do aerossol. A reducdo das medias de concentragdes de BC na moda grossa na

estacdo chuvosa é também devido as chuvas que sdo frequentes nesse periodo.

Observa-se que as maiores concentracdes de BC fino e grosso, foram de 1,7 e
0,2 pg/m? durante a estacao seca e chuvosa no Pantanal. De acordo com Artaxo et al.
(2000) e Maenhaut et al. (2002), os valores de concentragdo de BC acima de 7,0
ng/m?® foram observados em regides onde ocorrem intensas queimas de biomassa

durante a estacéo seca .
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Segundo Castanho (1999), o intervalo de diametro médio onde se tem a maior
concentracdo de black carbon € coincidente ao intervalo de comprimento de onda de
radiacdo visivel e, contribuindo para que as particulas de BC tenham uma alta secao
de choque na absorcdo da radiacdo solar. Esta propriedade torna o BC um poluente
de alta influéncia no balanco radiativo da atmosfera em escala regional. A
concentracdo de black carbon na moda grossa permanece constante ao longo do ano,

indicando fontes de carater mais local e de emissdo constante.

Black Carbon - Moda fina e grossa
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Figura 15. Concentracdo de black carbon na moda fina e grossa.

Segundo a Tabela 3 e 4, comparando-se as concentracdes do material
particulado na estacdo seca e chuvosa, observa-se uma reducdo das concentragoes
médias na estagdo Umida. Essas reducdes nas concentracbes elementares ocorrem em
proporcdes diferentes para cada elemento traco e é devido a mudancgas sazonais nos
processos de producdo e/ou remoc¢édo das particulas da atmosfera. Sdo apresentados
os valores de minimo, méximo, média e desvio padrdo das concentragdes de massa
elementares para as estacOes seca e chuvosa distintamente do material particulado
fino e grosso.

Para a estacdo Pantanal, considerando os resultados para todo o periodo,
verificou-se que a massa de black carbon correspondeu em média a 7,5 % da massa

do Material Particulado Fino (MPF) e 1,9 % do Material Particulado Grosso (MPG).
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Somando-se estes resultados com a anélise elementar, no total foi conhecido 22,7 %
da composi¢do do MPF, e 22 % do MPG. Como se trata de uma andlise elementar, e
na atmosfera geralmente os elementos se apresentam na forma de oxidos, pode-se
afirmar que o resultado foi satisfatdrio, até porque estudos mostram que em locais
com elevada umidade relativa, (superior a 80 %), mais de 50 % da massa dos
aerossois pode ser de agua (ZHANG et al., 1993). Também foi observado que
durante a estacdo seca houve predominio do MPF em relagdo ao MPG, ocorrendo o
contrario durante a estacdo chuvosa.

Analisando as amostras considerando a estacdo seca (Tabela 3) separadamente,
se verificou que a fragdo conhecida do MPF representou 20,8% de sua massa, sendo
que cerca de 67% desta parte conhecida era composta pelas concentragdes do black
carbon, S e K, o que indica a influéncia das queimadas. As concentracdes de Al, Si,
Fe, Na, Ca, Ni, Cu, Zn, Ti, V e Cr representaram 31,5 % da fracdo conhecida o que
pode indicar acdo da ressuspenséo de poeira do solo. Isto indica que as queimadas e a
ressuspensdo de poeira do solo podem responder por 98,5% dos elementos
determinados.

Diversos estudos realizados no Mato Grosso indicam que estes elementos podem
estar associados a queima de biomassa bem como ressuspensdo de poeira do solo. A
fracdo do MPG da estacdo seca teve 20,1% de sua composicdo conhecida e
considerando as fontes referidas acima para o MPF, 79% da fracdo conhecida pode
ser atribuida a ressuspensao de poeira do solo (Al, Si, Fe, Na, Ca, Ni, Cu, Zn, Ti,V e
Cr) enquanto que 15,6 % correspondem aos elementos que podem ter como origem a
gueima de biomassa (black carbon, S e K). Isto pode ser explicado, pois a fracéo
grossa do material particulado pode ser oriunda de quebra mecanica e ressuspensdo
de poeira, enquanto que a fragdo fina tem sua origem mais ligada a reacdes quimicas,

como a reacao de conversao gas-particula.
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Tabela 3. Valores médios, méximos, minimos e desvios-padrdo (DP) obtidos para

a massa de material particulado fino e grosso na estacdo seca na campanha de

amostragem no Pantanal (total de 40 filtros). Todas as concentracGes estdo em

ng/m°, a ndo ser MPF, MPG e BC, que est&o em pg/m®

CAMPANHA DE AMOSTRAGEM NO PANTANAL - ESTACAO SECA

Material particulado fino

Material particulado grosso

Min Méax Média D.P Min Méax Média D.P
Elem ng/m® ng/m® ng/m® ng/m® | Elem ng/m® ng/m® ng/m® ng/m®
‘MPF 148 18.16 8.66 6.24 | 'MPG 3.14 1209 7.21 2.28
‘BC  0.09 1.68 0.76 0.59 “BC 0.03 0.19 0.09 0.05
Na 0.00 6953 14.02 18.76 Na 0.00 6494 1491 16.43
Mg 0.00 48.23 11.87 16.12 Mg 8.86 103.62 41.73 31.70
Al 5.43 485.75 151.3 150.71 Al 7.72 994.19 294.7 300.27
Si 8.74 53437 206.1 179.69 Si 15.33 1158.3 437.3 396.99
P 220 16.05 8.30 4.21 P 595 6170 21.80 17.45
S 4441 505.80 237.9 153.32 S 14.15 53.82 3093 11.84
Cl 0.00 1160 1.87 3.04 Cl 0.00 2490 8.18 8.34
K 21.51 44465 2055 155.25 K 58.08 173.89 1055 32.84
Ca 272 38.67 18.87 1242 Ca 6.41 14249 5811 37.62
Ti 051 5230 1435 15.27 Ti 0.00 112.66 29.12 32.02
V 0.00 0.29 0.04 0.09 V 0.00 1.91 0.16 0.47
Cr 0.00 2.29 0.52 0.63 Cr 0.00 1.55 0.27 0.46
Mn 0.00 2.67 1.19 0.98 Mn 0.39 9.85 3.48 3.11
Fe 5.66 568.15 157.9 161.01 Fe 996 11394 3105 317.88
Ni 0.00 0.69 0.18 0.24 Ni 0.00 1.22 0.28 0.39
Cu 0.00 1.01 0.28 0.34 Cu 0.00 3.29 0.68 0.83
Zn 0.32 6.45 2.25 1.74 Zn 0.18 6.80 1.56 1.70
As 0.06 0.39 0.17 0.12 As 0.05 0.39 0.17 0.12
Se 0.00 1.81 0.32 0.59 Se 0.00 1.82 0.34 0.49
Br 0.00 6.20 1.34 1.65 Br 0.00 1.23 0.30 0.40
Rb 0.00 0.18 0.01 0.04 Rb 0.00 1.18 0.25 0.47
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 Sr 0.00 0.74 0.04 0.18
Cd 0.00 10.26 1.72 2.52 Cd 000 7.71 1.03 2.21
Sb 0.00 1851 1.09 4.49 Sb 0.00 1436 1.78 3.71
Pb 0.00 1.17 0.15 0.35 Pb 0.00 0.97 0.10 0.26

Analisando as amostras da estacdo chuvosa (Tabela 4), se verificou que foi
possivel conhecer 24,5 % da concentracdo do MPF e 23,8 % do MPG. No MPF os
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elementos que podem ser atribuidos a queima de biomassa representaram 51,7 % da
concentracdo conhecida enquanto os que indicam a ressuspensdo de poeira do solo
representaram 46,3 %. No MPG, 75,4 % da concentracdo conhecida era composta
pelos elementos que podem indicar contribuicdo do solo, enquanto 19,8 % eram
oriundos de elementos que podem indicar a acdo de queima de biomassa. E
importante ressaltar que durante a estacdo chuvosa, os elementos S, K e Zn podem
indicar também caracteristicas de emissdo biogénica no MPF, bem como o0s
elementos P, K, Zn do MPG podem ser provenientes de emissdo biogénica. Estes
resultados se indicam fontes semelhantes com estudos realizados por Marques
(2011), Artaxo et al. (2006 e 2002) e Maenhaut et al. (2002).

Da Tabela 3 e 4 pode-se afirmar que as menores foram V, Ni, Zn, Se, Rb, Zr,
Cd e Pb, com valores que ndo ultrapassaram de 5 ng/m>. As maiores concentragdes
médias foram do aluminio (Al) - de 216,55 ng/m°, seguido pelo ferro (Fe) 248,62
ng/m°, e silicio (Si) — 315,49 ng/m® na fracdo grossa. Comparando-se os valores de
concentracdes elementares da massa de particulado fino com a massa de particulado
grosso, nota-se que ha uma maior concentracao de enxofre (S) na fracdo fina do que
na fracdo grossa, e pode-se afirmar, que as altas concentracBes na fracdo grossa de
Al, Si e Fe sdo devido, principalmente a ressuspensdo do solo. Esta suposi¢do sera

confirmada na se¢do 4.2.3, com as analises de atribuicdo de fontes por PMF.

Tabela 4. Valores médios, maximos, minimos e desvios-padrdo (DP) obtidos para a
massa de material particulado fino e grosso na estagdo chuvosa na campanha de
amostragem no Pantanal (total de 09 filtros). Todas as concentracdes estdo em ng/m?,

a ndo ser MPF, MPG e BC, que estdo em pg/m®

CAMPANHA DE AMOSTRAGEM NO PANTANAL - ESTACAO
CHUVOSA

Material particulado fino Material particulado grosso

Min Méx Meédia D.P Min Méx Meédia D.P

Elem ng/m®> ng/m® ng/m® ng/m®| Elem ng/m®> ng/m® ng/m® ng/m®

"MPF 026 17.74 425 362 |'MPG 097 1270 544 245

"BC  0.00 1.67 026 043 | 'BC  0.03 117 014 0.19
Na 0.00 4231 867 954 | Na 0.00 3390 9.00 9.37
Mg 0.00 4823 985 126 | Mg 4.68 103.62 3421 253
Al 8.49 485.75 12570 113. | Al  18.02 994.19 250.50 224




Si
p
S
Cl
K
Ca
Ti
\Y/
Cr
Mn
Fe
Ni
Cu
Zn
As
Se
Br
Rb
Sr
Cd
Sb
Pb

14.54
0.83
38.04
0.00
15.23
2.39
0.75
0.00
0.00
0.00
13.23
0.00
0.00
0.20
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

534.37 174.76

1532 6.36
435.79 155.93
821 1.05
44465 121.74
38.87 1451
52.30 11.62
052  0.07
1.31 0.39
287 111
568.15 143.47
096 0.14
1.01 0.27
10.38  1.99
037 0.13
0.87  0.06
6.20 0.80
026  0.02
192 011
10.26  0.94
274  0.09
409 057

140.
3.09
107.
1.85
115
10.6
11.2
0.15
0.33
0.79
121
0.21
0.26
1.98
0.10
0.17
1.23
0.06
0.40
1.96
0.45
0.75

Si
P
S
Cl
K
Ca
Ti
\Y/
Cr
Mn
Fe
Ni
Cu
Zn
As
Se
Br
Rb
Sr
Cd
Sh
Pb

35.92
3.12
0.00
0.00
21.03
9.89
1.62
0.00
0.00
0.00
26.94
0.00
0.00
0.00
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1274.4 360.48

40.42 17.80
63.19 2131
19.49 5.96
200.14 94.94
142.49 44.23
112.66 24.73
191 019
155 031
9.85 262
1139 286.42
122 0.14
3.29 0.39
279 092
037 0.11
1.82 012
193 021
1.18 0.15
157 0.05
10.65 1.05
1436 0.86
097 0.06

321.
10.4
114
4.73
335
32.0
23.4
0.37
0.36
2.52
236
0.27
0.57
0.56
0.08
0.32
0.40
0.31
0.25
2.35
2.53
0.18
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Como foi explicado para o MPF 20,8 % e MPG foi de 20,1 % na estacdo seca e

na estacdo chuvosa, MPF 24,5 % e MPG 23,8 %. Espera-se que o restante do total

dos 100 % explicados seja a parte dos organicos e agua.

41.1

Precipitacdo, Temperatura, Umidade Relativa e Radiacéo

A Figura 16 mostra a precipitacdo mensal acumulada no sitio experimental

de abril de 2012 a agosto de 2013. E possivel distinguir na série temporal a estacio

seca e seus minimos de precipitacdo entre 0s meses de abril a setembro. A

diminuicdo na ocorréncia de chuvas € concomitante com o aumento de queimadas na

regido e, assim, h4 um aumento na concentracdo de particulado na atmosfera. A

precipitacdo pluviométrica acumulada durante todo o periodo seco estudado foi

583,8 mm, enquanto que no periodo chuvoso foram 1169,5 mm.
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Nas proximidades do sitio experimental estd uma pequena cidade do Pantanal
Mato-Grossense, Poconé que consiste sua atividade econdmica na pecuaria extensiva
e no garimpo. Ha uma ampla variedade de habitats e, dentro de uma distancia de
poucas dezenas de metros, pode mudar o tipo de vegetacdo. A vegetacdo da regido é
influenciada por diversos fatores, como o tipo de solo, o stress pelo fogo, a
intensidade de pastejo pelo gado, a limpeza manual ou mecanizada de areas para
pecuéria e a amplitude e a duragdo da inundac&o. Areas de cerrado predominam na
regido, ocorrendo também habitats florestais e campos limpos, além de habitats
aquaticos.

Existem atividades fora do Pantanal como: — Hidroelétricas — potenciais
alteracdes nos habitats de espécies aquaticas ou semiaquaticas — nutrientes variagcao
hidrolégica; — Poluicdo — alteraces na cadeia trofica; — Mineragdo — assoreamento e
poluicdo; — Agricultura/pecuaria — poluicdo, erosdo, assoreamento; —
Desenvolvimento urbano — poluicéo.

Para Barbosa (2007), as variaveis meteoroldgicas como chuvas, instabilidade
do ar atuam de forma efetiva na qualidade do ar, determinando uma maior ou menor

diluigdo das particulas, mesmo sendo mantidas as emissdes.

Precipitacéo
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Figura 16. Precipitacdo mensal acumulada de abril de 2012 a agosto de 2013 no

Pantanal.
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Na Figura 17 observou-se que durante o ano de 2012, os meses de maio,
junho, outubro e novembro apresentaram volume de precipitacdo superior ao
registrado entre 1983-1994. Em novembro foi registrado mais que o dobro do
volume de precipitacdo (342 mm) do que a média registrada entre 1983-1994 (185
mm), e em maio se registrou 105 mm, valor bem superior a média de 1983-1994 (67
mm). Em novembro, o volume de precipitacdo foi influenciado pela ocorréncia de
trés eventos da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), bem como pela
atuacdo em altos niveis da Alta da Bolivia (CPTEC, 2012).

Em maio, o excedente de precipitacdo teve sua origem em decorréncia da
acao de dois sistemas frontais bem como da formacéo de zonas de convergéncia de
umidade (ZCOU), que afetaram o norte de Mato Grosso do Sul e o sul do Mato
Grosso (CPTEC, 2012). Nos outros meses de 2012 se verificou uma precipitacdo
inferior a média registrada entre 1983-1994, como em abril onde se registrou 55 mm,
sendo que entre 1983-1994 se registrou 93 mm, e setembro onde se registrou 15 mm,
sendo registrados 63 mm entre 1983-1994.

Entre janeiro e julho de 2013, os meses de marco (241 mm), abril (176 mm)
e junho (34 mm) apresentaram valores de precipitacdo superior a média de 1983-
1994. Em marco e abril atuaram as ZCOU, ZCAS além de sistemas frontais que
atingiram a area no dia 14 de cada més (CPTEC, 2013). Enquanto que janeiro,
fevereiro, marco e julho os valores ficaram abaixo do registrado pela série historica
1983-1994.
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Figura 17. Variacdo da precipitacdo durante o periodo de amostragem em 2012 e
2013 e precipitacdo registrada pelo INMET entre os anos de 1983-1994 na regido de
Porto Cercado (TARIFA, 2011).

Considerando o numero de focos de queimadas registrados em Mato Grosso
disponibilizados pelo Monitoramento Orbital e Risco de Fogo do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE, 2013), foram registrados 26.017 focos de calor em
2012 e 17.823 focos no ano de 2013. De maneira geral reflete a variacdo sazonal da
precipitacdo no estado, que em geral apresenta uma estacdo seca entre abril e
setembro, sendo que neste periodo se concentrou 0 maior nimero de focos, sendo
21.531 em 2012 e 13.119 em 2013. Entre alguns dos motivos para a realizacdo da
gueimada, deve ser considerado que se trata de um método barato para a limpeza de

areas que serdo destinadas posteriormente a atividades de pecuaria e agricultura.

Na estacdo seca, temperaturas amenas abaixo de 20 °C podem ser observadas na
Figura 18. Esses eventos ocorrem devido ao efeito da continentalidade e da
influéncia das massas frias de origem polar, comum nos meses de junho e julho. Nos
meses de setembro e outubro, predominaram temperaturas superiores a 35 °C

ocasionadas pela forte radiagdo solar.
De um modo geral, as frentes frias que atingem a regido no periodo seco, atuam

aumentando a emissao de queimadas e consequentemente o0 aumento das emissdes de

poluicdo principalmente das particulas finas.
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A umidade relativa do ar é um parametro meteoroldgico que evidencia o tipo de
massa de ar que esta atuando sobre a regido. No periodo Umido, o regime com alta
umidade e baixa temperatura atua reduzindo as fontes de ressuspensdo do solo e as
emissdes biogénicas da fragdo fina. Ja no periodo seco, o regime com baixa umidade
e alta temperatura atua aumentando as fontes de ressuspensdo do solo, e propicia o
aumento de atividades de queima da biomassa. Observou-se uma umidade minima de
19 % na estacdo seca e uma maxima de 90 % na estacdo chuvosa, de acordo com a

Figura 18.
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Figura 18. Temperatura e umidade relativa do ar nos meses de abril de 2012 a

agosto de 2013 no Pantanal.

Segundo Rizzo (2006), os aerossOis naturais primarios e secundarios
interagem fortemente com a radiacdo solar atraves de absorcdo e espalhamento de
luz e, assim influenciam no balanco de energia na superficie e nas taxas de reacGes
fotoquimicas na troposfera. A méxima radiagdo foi de 322 W m™ de acordo com a

Figura 109.

Nota-se que a radiacdo global obteve variagdes menos abruptas no periodo

seco do que no chuvoso. O periodo chuvoso mostrou mais variacfes do que o
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periodo seco, provavelmente devido a umidade da atmosfera em razdo das chuvas
mais frequentes nesse periodo que provocou variacdes mais abruptas na radiacao
global. Essas variagcdes mais abruptas no periodo chuvoso também foram observadas
por Biudes (2008).
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Figura 19. Radiacdo global na faixa do espectro solar - luz visivel nos meses de abril

de 2012 a agosto de 2013 no Pantanal.

4.1.2 Andlise dos resultados obtidos do PMF

Para a analise do PMF foram consideradas as amostras da estacdo seca com
40 amostras, sendo que os dados na estacao chuvosa que sdo apenas 09 amostras, néo
foram utilizados devidos serem poucas ndo possibilitando uma estatistica devida e,

assim necessitando de mais dados coletados para a estagdo chuvosa.

A Tabela 5 apresenta a estatistica descritiva dos dados da moda fina (estacéo
seca) utilizados no PMF. Foram retirados os elementos: As, Ni, Cr, Cu, V, Se, Rb,
Sr, Cd, Sb, Mn e Pb, por apresentarem um ndmero muito inferior de amostras
quando comparados aos outros elementos, o que dificultaria na hora do
processamento do PMF e confundir os resultados quanto as fontes da estagdo

Pantanal.

Antes da escolha das especies, foram realizados testes com todas, porém

foram retiradas essas por apresentarem um numero muito inferior de amostras
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quando comparadas a outros elementos, e assim interferindo na hora de rodar a
programa dando resultados ndo condizentes.

De acordo com a Tabela 5, observa-se que para a moda fina, o valor de
Qrobusto Menor é 17,9 para o fator 7 na estacdo seca. Para a moda grossa, ha mesma
estacdo, o menor valor foi de 658,7 para o fator 7 e, assim e melhor representada na
Figura 20. Observa-se que os melhores valores de Qrpusto S0 0s do fator 4,
comparados com 0 Querdadeiro € Qtecrico, € assim melhor explicam as possiveis fontes

apesar da relacdo Qverdadeiro/Qrobusto SErem de 1,6.
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Figura 20. Fatores do material particulado fino e grosso em rela¢do ao Qyonusto Para a
estacdo seca e chuvosa.

Nas Tabelas 5 e 6 ndo se observa valores S/N das espécies abaixo de 0,2 tanto
na estacdo seca quanto na chuvosa. De acordo com Norris et al. (2008), valores de
S/N abaixo de 0,2 indicam que as incertezas sdo altas quando comparadas com as
concentragdes medidas pelos equipamentos. Assim observa-se que as incertezas
experimentais ndo prejudicaram o ajuste do modelo. No entanto, deve-se lembrar de
que esses dados apresentam uma grande variabilidade em funcéo da variabilidade das
fontes e da meteorologia. As espécies apresentaram altos valores S/N, o que tem
forte influéncia nos resultados de atribuicdo de fontes.

Assim, determinados o numero de fatores e as espécies consideradas, 0

programa foi executado 7 vezes — sendo que o0 aconselhavel no minimo é 5 vezes — a
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fim de se obter o valor minimo de Q. Os resultados obtidos quando se rodou no

programa apresentaram os menores valores de Q para o fator 7, e essa por sua vez

teve a rotacdo de FPEAK (com o valor de 0,05), que serdo discutidos a seguir.

Tabela 5. Estatistica descritiva das concentracdes dos elementos (ng/m®) analisados

na moda fina (estagdo seca). Todas as concentracdes estdo em ng/m?, a ndo ser MPF

e BC_F, em pg/m®. Sendo que S/N significa Sinal/Ruido de acordo com Equagéo 5

Elementos S/N Média Percentil 25 Mediana Percentil 75 Maximo
FPM 0.5074 0.1462 0.58817 0.7307 0.96824 1.90462
BC F 0.8877 0.0047 0.00679 0.00839 0.01179 0.02835
Na F 1.069 0.0756 0.27333 0.48815 1.58125 27.0009
Mg_F 0.9416 0.2339 0.87416 1.21296 2.11401 5.1812
Al F 1.0211 0.9011 5.17464 8.85748 18.1685 49.7096
Si F 1.2159 1.7958 7.16539 13.1012 24.02337  63.7211

PF 2.2186 0.1558 0.43442 0.80309 1.28133 2.02114
S F 1.3111 0.2523 0.77548 1.00864 1.30182 60.9923
ClLF 1.6452 0.0189 0.2327 0.3125 0.51979 18.0318
K F 0.6508 1.0513 3.57324 457277 5.88271 10.007
Ca F 2.0682 0.4946 1.14961 1.66572 2.52188 7.12459
Ti F 1.1413 0.0808 0.47459 0.81617 1.92179 5.63289
Fe F 1.0149 1.3471 6.51739 9.80536 19.47042 56.9721
Zn F 2.172 0.0155 0.02988 0.04059 0.06232 2.38475
Br F 1.3715 0.0071 0.02605 1.48282 1.48282 1.48282

A Tabela 6 apresenta a estatistica descritiva dos dados na moda grossa (estacdo

seca) utilizados no PMF.

Tabela 6. Estatistica descritiva das concentracdes dos elementos (ng/m®) analisados

na moda grossa (estacdo seca). Todas as concentragOes estdo em ng/m®, a ndo ser

MPF e BC_F, em pg/m*. Sendo que S/N significa Sinal/Ruido de acordo com

Equacdo 5

Elementos SIN Média Percentil 25 Mediana Percentil 75 Maéaximo
COM 5.6667 0.9744 3.9211 4.8713 6.4550 12.6975
BC G 5.6667 0.0313 0.0453 0.0560 0.0786 0.1890
Na G 1.2673 1.5118 5.4665 7.1541 11.6542 33.9044
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Mg_G 19.0000 4.6771 17.4832  24.2592 42.2802 103.6239
Al_G 19.0000 18.0221 103.4928 177.1496 363.3701  994.1921
Si_G 19.0000 35.9168 143.3078 262.0240 480.4674 1274.4211
P_G 19.0000 3.1156 8.6884 16.0618 25.6267  40.4229
S G 1.9424  5.0452 15.5096 20.1176 23.9093 63.1934
ClLLG 1.0794  0.3769 4.6540 5.9761 7.8136 19.4916
K_G 19.0000 21.0256 71.4649  91.4553 117.6542  200.1406
Ca_G 19.0000 9.8909 22.9922  33.3143 50.4375 142.4918
Ti_G 19.0000 1.6162 9.4917 16.3234 38.4359  112.6577
Fe G 19.0000 26.9419 130.3479 196.1072 389.4084 1139.4414
Zn_G 2.1372 0.3090 0.5975 0.7996 1.2032 2.7891
Br G 0.7985 0.1421 0.4914 0.4914 0.4914 1.9331

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores de Qtesrico, Qverdadeiro © Qrobusto Na
estacdo seca. Observa-se uma maior aproximacdo do MPF entre os Q, diferente do
MPG que esta mais distante os valores do Querdageiro € Qrobusto, POdeNdo ser
solucionado com a coleta de mais dados no site, para melhor explicacdo das
possiveis fontes, separando as fontes melhor.

Tabela 7. Valores da funcdo objeto (Q) obtidos para os resultados do MPF, para 4

fatores na moda fina e grossa para estacao seca

Estacdo_seca MPF MPG
Q Valores Valores
Tedrico 380 380
Verdadeiro 517,9 43479
Robusto 304,8 27249

Uma vez com as varidveis ajustadas, a classificagdo dos fatores obtida pela
analise MPF foi considerada compativel e esses resultados sdo apresentados na
Tabela 12 e Tabela 13 para a moda fina e grossa na estagao seca.

No PMF um Unico elemento pode contribuir para a classificacdo de diversas
fontes. Todavia, € o conjunto de elementos agrupados num mesmo fator que
determina a fonte.

Sendo assim, na Tabela 8, moda fina (estagdo seca), no Fator 1, notam-se
baixas porcentagens dos elementos de MPF, BC_F, Br, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti,

Fe e Zn provenientes da queima da biomassa, solo e emissdo biogénica no Pantanal.
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Para Barbosa (2007), na cidade de Cuiaba, BC, S, K, Zn, Br, | e massa de MPF
foram as variaveis associados com a componente 1 que pode ser classificada como
fonte de queima de biomassa, uma vez que para Guyon et al. (2004), Maenhaut et al.
(2002) e Yamasoe et al. (2000), a presenca de BC, K e S na fragéo fina do aerossol
durante a estacéo seca, sdo indicadores caracteristicos de emissdes de queimadas.

Para Arana (2009), em Manaus, pela analise de fatores e cluster, altos valores
de BC (tracador de emissdes de queimadas) e os elementos Br, S, Cl, K e Zn; Poeira
do solo, devido aos valores altos para os elementos Ti, Fe, Al, Si, Mn e Ca,
tracadores de emissdes de solo; Emissdo biogénica natural representada pelos altos
valores de P, o qual permanece isolado dos outros elementos também associados por
emissdes biogénicas.

No Fator 2, notam-se as porcentagens dos elementos: MPF, BC F, P, S, K e
Br provenientes da queima da biomassa no Pantanal. De acordo com Arana (2009),
BC, S, K, Br, | e massa de MPF foram as variaveis associadas com a componente
principal 1 que pode ser classificado como fonte de queima da biomassa, uma vez
que a presenca de BC, K e S na moda fina do aerossol durante a estacdo seca, sdo
indicadores caracteristicos de emissdes de queimadas de acordo com Guyon et al.,
(2004), Maenhaut et al, (2002) e Yamasoe et al., (2000)).

No Fator 3, notam-se porcentagens dos seguintes elementos: Al, Si, Ca e Fe
provenientes de ressuspensdo do solo, pode ser associadas as proximidades do site ha
trafego veicular. As particulas procedentes de ressuspensdo do solo, sejam pelo
trafego veicular ou pelo vento, apresentam, como elementos caracteristicos, Al, Si,
Fe, Ca, K, Ti, como afirmam Miranda et al. (2002), Lara et al. (2005), Pozza (2005).
Artaxo et al. (2006) destaca que as concentracbes de Al, Si e Fe (elementos
associados a ressuspensdo de particulas do solo) aumentam do periodo de seca para
estacdo chuvosa. No Pantanal, observa-se que a concentracdo de poeira do solo
aumentou significativamente na estacdo seca, ja que na esta¢do chuvosa o solo esta
completamente inundado e nao ha contribuicéo local de poeira do solo.

Arana (2009), em Balbina, pela analise de fatores e cluster, altos valores de BC
(tracador de emissdes de queimadas) e os elementos Br, S, Cl, K e Zn provenientes

da queima da biomassa.
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No Fator 4 notam-se altas porcentagens dos elementos Na e S que podem ser
provenientes de combustiveis fossil e para uma melhor compreensdo necessita-se de

mais dados.

Tabela 8. Porcentagem de participaco das espécies (ng/m>) nos fatores identificados
no PMF na moda fina na estacdo seca. *MPF e BC (ug/m®). As atribuicées dessas
fontes esté@o discutidas detalhadamente no texto. Fator 1: Queima da biomassa, solo
e emissdo biogénica; Fator 2: Queima da biomassa; Fator 3: Solo e queima da

biomassa; Fator 4: Combustiveis fossil

Elementos Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4

MPF 0.4430 0.1771 0.1954 0.0370
BC F 0.0064 0.0017 0.0020 0.0002
Na F 0.0000 0.0000 0.1031 5.0200
Mg_F 1.3812 0.1389 0.0901 0.0782
Al F 11.3400 0.0000 0.0087 0.8551
Si F 16.5880 0.1569 0.2202 1.1708
P F 0.0353 0.4686 0.4104 0.0000
S F 0.6012 0.2329 0.0000 1.5054
ClLF 0.0000 0.0000 4.7921 0.2338
K_F 2.3462 1.3599 1.3690 0.2153
Ca F 1.5109 0.2028 0.1779 0.0614
Ti F 1.0749 0.0034 0.0000 0.0782
Fe F 12.8790 0.1961 0.1605 1.0286
Zn_F 0.0242 0.0084 0.0108 0.0010
Br F 0.0000 0.7740 0.0000 0.1865

Na Tabela 9, moda grossa (estacdo seca), no Fator 1, h4 presenca P, S, BC_G
provenientes da queima da biomassa no Pantanal. Filho (2006) mostrou que a ACP
identificou um agrupamento com elementos que caracterizam a queima da biomassa
tais como BC, MP, K, I, Br e S, tanto na fragdo fina como na grossa durante a
estacdo seca.

No Fator 2, hé presenca de Al, Si, Ca, Ti e Fe provenientes da poeira do solo.
e BC_G, S, K, Br provenientes da queima da biomassa no Pantanal. Artaxo et al.

(2006) destaca que as concentracBes de Al, Si e Fe (elementos associados a
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ressuspensdo de particulas do solo) aumentam do periodo de seca para estacdo
chuvosa). Para Barbosa (2007), pode ser identificado como fonte de ressuspenséo do
solo, pois apresenta associacdo com Al, Si, Sc, Ti, Mn, Zr, La, Sm, Th, que séo
elementos caracteristicos da composicao do solo.

Arana (2009) observou-se os elementos Al, Fe, Si, Zn e Ca provenientes de

poeira do solo devido aos altos valores de loadings.

No Fator 3 e 4, h4 presenca de S, P, K e Zn provenientes de emissao
biogénica no Pantanal. Segundo Filho (2006) ha contribuicdo de emissdes biogénicas
associados aos seguintes elementos (MP, Cl, S, I, K, Br, Sr, Mn e P). Filho (2006)
pela analise de agrupamento que complementa a ACP identificou o P como um
elemento caracteristico como emiss@es biogénicas, associado com K, S e Mn.

Arana (2009) observou-se os tracadores identificados pelos elementos P e K

provenientes de emisséo biogénica.

Tabela 9. Porcentagem de participago das espécies (ng/m>) nos fatores identificados
no PMF na moda grossa na estacéo seca. *MPF e BC (pg/m®). As atribuicdes dessas
fontes estdo discutidas detalhadamente no texto. Fator 1: Queima da biomassa,;
Fator 2: Ressuspensédo do solo e queima da biomassa; Fator 3: Emissdo biogénica;
Fator 4: Emisséo biogénica

Elementos Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
COM 1.494 2.240 1.793 0.000
BC G 0.022 0.022 0.015 0.006
Na G 2.465 0.000 0.000 9.284
Mg_G 9.844 19.649 2.151 2.201
Al G 61.981 179.680 2.761 4.600
Si_ G 114.940 227.640 0.000 7.511
PG 3.583 0.000 14.215 0.000
S G 12.690 2.335 4.956 0.958
ClL G 0.000 0.597 2.797 2.237
K G 23.539 29.669 41.322 0.000
Ca G 13.321 17.358 4.165 4.317
Ti G 5.204 18.152 0.562 0.029
Fe G 58.196 212.210 12.876 3.627
Zn G 0.346 0.210 0.214 0.032

Br G 0.456 0.000 0.000 0.000
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5 CONCLUSAO

Utilizando metodologias analiticas e de amostragem, foi possivel obter a
caracterizagdo e identificagdo das principais fontes de material particulado para a
regido do Pantanal.

Em campanha de amostragem foram coletadas 49 amostras, sendo utilizadas 40
na estacdo seca e descartadas as 09 amostras na estacdo chuvosa, pois ndo teve como
obter as fontes e nem uma possivel analise na mesma estacdo. Na estacdo chuvosa a
analise do PMF ndo foi satisfatéria, devido aos problemas técnicos em relacdo a
construcdo do site, pois a nossa estacdo comecou montada dentro de uma barraca,
tendo muitas dificuldades principalmente na estagdo seca com 0 excesso de calor
danificando alguns equipamentos, a parte elétrica, motorista que nos transportasse
até a base toda semana, mais pessoas que pudessem ajudar nas coletas e, assim nédo
podendo coletar mais dados na parte da estacdo chuvosa. Porém quando se planeja
fazer pesquisa temos de contar como 0s varios imprevistos que possam ocorrer e
assim tentar soluciona-los podendo atrasar o estudo e, como no Mestrado sé se tem
dois anos e, para montar uma estacdo demora no minimo dois anos para tudo estar
funcionando corretamente, mas mesmo com todos esses problemas conseguimos

encontrar as possiveis fontes que estdo interferindo no Pantanal.

Para futuros trabalhos sugiro que se tome o devido cuidado nas pessoas que se
confia para construir uma estacdo, fazer varios orcamentos, pois foi um dos maiores
problemas encontrados, pois uma obra que se era para fazer com um més demoraram
praticamente uns cinco meses para ficar pronta e assim prejudicando na vida util dos

equipamentos e consequentemente na perca de alguns desses equipamentos. Contar
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com mais pessoas para fazer a viagem ao site, porque ndo é sempre que conseguimos
conciliar as disciplinas do Mestrado, fazer trabalho a campo, depois coletar, fazer as
analises e assim comecar a fazer interpretacdo dos possiveis resultados, quanto mais
colaboradores melhor! Gostaria de ter ido mais vezes a Sdo Paulo para acompanhar
mais de perto as analises da caracterizacdo dos filtros, porém os quinze dias que pude
acompanhar deu para ter uma nogéo de como € todo o trabalho em laboratorio.
Quanto mais vocé puder participar de sua pesquisa melhor serd para vocé
escrever e interpretar seus resultados, porque ninguém melhor do que vocé para

explicar quando se acompanha de perto todas as etapas.

Na estacdo seca observou-se uma média de 0,00866 pg/m* para o material
particulado fino e 0,00721 pg/m?® para o material particulado grosso. Isso se deve ao
fato que na estacdo seca ha um aumento na concentracdo de black carbon e na moda
fina o que indica a influéncia das queimadas caracterizada por essa estacdo. A fracdo
do material particulado grosso na estacdo seca se deve a contribuicdo da
ressuspensdo de poeira do solo, porém pode ter influéncia da queima da biomassa
também, em que a fracdo grossa pode ter origem de quebra mecanica e ressuspensao

de poeira.

Na estacdo chuvosa observou-se uma média de 0,00424 pg/m® para MPF e
0,00544 pg/m® para MPG. Para o material particulado fino se deve a contribuicio de
emissdo biogénica e para o material particulado grosso se deve a ressuspensao de
poeira do solo e emissdo biogénica.

Foram identificadas trés principais fontes de emissdo de aerossol pela Matriz de
Fatoracdo Positiva (PMF), na moda fina na estacdo seca e na moda grossa estacao
chuvosa foi apresentada quatro fatores, os quais explicavam uma mesma emissdo. As
fontes sdo: emissdo biogénica, ressuspensdo do solo e queima da biomassa. Os
elementos Na e S podem ter origem de combustiveis fésseis podendo ser mais bem
aprofundada fazendo outras andlises de trajetorias, sugestdo para futuros trabalhos.

A partir dos resultados pode averiguar que para a precipitacdo foi possivel
distinguir na série temporal a estagcdo seca e seus minimos de precipitacdo entre 0s
meses de abril a setembro e, a diminui¢cdo na ocorréncia das chuvas é influenciada

com o0 aumento de queimadas na regido e, assim, um aumento na concentracdo de
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aerossois. Na estacdo chuvosa, observa-se o inverso, ha um aumento na precipitacao

e consequentemente uma diminuigdo na concentracdo de particulado no Pantanal.

Em relacdo a temperatura, observam-se temperaturas amenas abaixo de 20 °C
devido a influéncia das massas frias comum nos meses de junho e julho no periodo
de seca e, atuam aumentando a emissdo de queimadas e consequentemente ha um
aumento da concentracdo de particulado. Nos meses de setembro e outubro
predominam as temperaturas superiores a 35 °C ocasionadas pela forte radiagéo

solar.

No periodo Umido, o regime com alta umidade e baixa temperatura atua
reduzindo as fontes de ressuspensédo do solo e as emissdes biogénicas da fragéo fina.
Ja no periodo seco, o regime com baixa umidade e alta temperatura atua aumentando
as fontes de ressuspensdo do solo, e propicia 0 aumento de atividades de queima da
biomassa.

Nota-se que a radiacdo global teve variacbes menos abruptas no periodo seco
do que no chuvoso. O periodo chuvoso mostrou mais variagcbes do que o periodo
seco, provavelmente devido a umidade da atmosfera em razdo das chuvas mais

frequentes nesse periodo que provocou variagdes mais abruptas na radiacéo global.



75

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

6.1 Citadas

ALVES, C. Aerossois atmosféricos: Perspectiva historica, fontes, processos
quimicos de formacgdo e composicdo organica. Quimica Nova, v. 28, n. 5, p. 859-
870, 2005.

ANDREAE, M. O.; ANDERSON, B.E.; BLAKE, D. R.; BRAD SHAW, J. D,
COLLINS, J. E.; GREGORY, G. L.; SACHSE, G. W.; SHIPHAM, M. C. Influence
of plumes from biomass on atmospheric chemistry over the equatorial and tropical
South Atlantic during CITE 3. Journal of Geophysical Research 99D, v. 99, p.
12793-12808, 1994.

ANDREAE, M. O.; ARTAXO, P.; FISCHER, H.; FREITAS, S. R.; GREGOIRE, J.
M.; HANSEL, A.; HOOR, P.; KORMANN, R.; KREJCI, R.; LANGE, L,
LELIEVELD, J.; LINDENGER, W.; LONGO, K.; PETERS, W.; de REUS, M,;
SCHEEREN, B.; SILVA DIAS, M. A. F.; STROM, J.; van VELTHOVEN, P. F. J.;
WILLIAMS, J. Transport of biomass burning smoke to the upper troposphere by
deep convection in the equatorial region. Geophysical Research letters, v. 28, n.6,
p. 951-954, 2001.

ANDREAE, M. O.; E CRUTZEN, P. J.; Atmospheric aerosols: Biogeochemical
sources and role in atmospheric chemistry. Science, 276, p. 1052 — 1056, 1997.
ANDREAE, M. O., D. ROSENFELD, P. ARTAXO, A. A. COSTA, G. P. FRANK,
K. M. LONGO, AND M. A. F. SILVA-DIAS: Smoking Rain Clouds over the
Amazon. Science, v. 303, p. 1337-1342, 2004.



76

ANDREAE, M. O.; ARTAXO, P.; BECK, V.; BELA, M.; FREITAS, S.; GERBIG,
C.; LONGO.K.; MUNGER, JW.; WIEDEMANN, K.T.; WOFSY, S.C. Carbon
monoxide and related trace gases and aerosols over the Amazon Basin during the wet
and dry seasons. Atmospheric Chemistry and Physics, v.12, p. 6041-6065, 2012.
ALMEIDA, I. T. A poluicédo atmosférica por material particulado na mineracéo
a céu aberto, 1999. 186 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola
Politécnica — Departamento de Engenharia de Minas, Universidade de Séo Paulo.
ALMEIDA, J.; SCHOBESBERGER, S.; KURTEN,A.; ORTEGA, I|. Ki;
KUPIAINEN-MAATTA O.; PRAPLAN, A. P.; ADAMOV, A.; AMORIM, A;
BIANCHI, F.; BREITENLECHNER, M.; DAVID, A.; DOMMEN, J.; DONAHUE,
N.M.; DOWNARD, A.; DUNNE, E.; DUPLISSY, J.; EHRHART, S.; FLAGAN, R.
C.; FRANCHIN, A.; GUIDA, R.; HAKALA, J.; HANSEL, A.; HEINRITZI, M,;
HENSCHEL, H.; JOKINEN, T.; JUNNINEN, H.; KAJOS, M.; KANGASLUOMA,
J.; KESKINEN, H.; KUPC, A.; KURTEN, T.; KVASHIN, A.N.; LAAKSONEN, A_;
LEHTIPALO, K., LEIMINGER, M.; LEPPA, J.; LOUKONEN, V.
MAKHMUTOV, V.; MATHOT, S.; MCGRATH, M.; NIEMINEN, T.; OLENIUS,
T.; ONNELA, A.; PETAJA, T.; RICCOBONO, F.; RIIPINEN, I.; RISSANEN, M.;
RONDO, L.; RUUSKANEN, T.; SANTOS, F. D.; SARNELA, N.; SCHALLHART,
S.; SHNITZHOFER, R.; SEINFELD, J. H.; SIMON, M.; SIPILA, M.; STOZHKOV,
Y.; STRATMANN, F.; TOME, A TROSTL, J.; TSAGKOGEORGAS, G.;
VAATTOVAARA, P.; VIISANEN, Y.; VIRTANEN, A.; VRTALA, A.; WAGNER,
P. E.; WEINGARTNER, E.; WEX, H.; WILLIANMSON, C.; WIMMER, D.; YE,
P.; YLI-JJUUTI, T.; CARSLAW, K. S.; KULMALA, M.; CURTIUS, J;
BALTENSPERGER, U.; WORSNOP, D.; VEHKAMAKI, H.; KIRKBY, J.
Molecular understanding of sulphuric acid—amine particle nucleation in the
atmosphere. Nature. v. 502, p. 359-363, 2013.

ARANA, A. A composicdo elementar do aerossol atmosférico em Manaus e
Balbina, 2009. 98 p. Dissertacdo (Mestrado em Clima e Ambiente) — INPA -
Instituto Nacional de Pesquisas da Amaz6nia, Universidade Estadual do Amazonas.
ARTAXO NETTO, P. E. Modelos receptores aplicados a determinacdo da
estrutura de fontes de aerossois remotos, 1985. 188 p. Tese (Doutorado em

Ciéncias) — Instituto de Fisica, Universidade de Séo Paulo.



77

ARTAXO, P.; MAENHAUT, W.; STORMS, H.; van GRIEKEN, R. Aerosol
characteristics and source for the Amazon Basin during the wet season. Journal of
Geophysical Research-Atmosphere, v. 95, n. D10, p. 16971-16985, 1990.

ARTAXO, P.; HANSSON H. C. Size distribution of biogenic aerosol particles from
the Amazon Basin. Atmospheric Environment, v. 29, n. 3, p. 393-402, 1995.
ARTAXO, P.; FERNANDES, E. T.; MARTINS, J. V.; YAMASOE, M. A.; HOBBS,
P. V.; MAENHAUT, W.; LONGO, K. M.; CASTANHO, A. Large scale aerossol
source apportionment in Amazonia. Journal of Geophysical Research, v. 103, p.
31837-31848, 1998.

ARTAXO, P.; CAMPOS, R. C.; FERNANDES, E. T.; MARTINS, J. V.; XIAO, Z,;
LINDQVIST, O.; JIMENEZ , F.; MAENHAUT, W. Large scale mercury and trace
element measurements in the Amazon basis. Atmospheric Environment, v. 34, p.
4085-4096, 2000.

ARTAXO, P.; ANDREAE, M.O.; GUENTHER, A.; ROSENFELD, D. Unveiling
the lively interactions between the biosphere and the Amazonian atmosphere.
Atmospheric Chemistry, v. 45, p. 12-15, 2001.

ARTAXO, P.. Aerosol sampling and analysis, in: Environmental Monitoring
Handbook, edited by Alex Guenther. McGraw-Hill, New York, USA, ISBN: 0-07-
135176-0, 2002.

ARTAXO, P.; MARTINS, J. V.. YAMASOE, M. A.; PROCOPIO, A. S
PAULIQUEVIS, T. M.; ANDREAE, M. O.; CORDOVA, A. M. L.. Physical and
chemical properties of aerosols in the wet and dry seasons in Rondénia, Amazonia.

Journal of Geophysical Research, v. 107, 2002.

ARTAXO, P.; GATTI, L. V.; CORDOVA, A. M. ; LONGO, K.M. ; FREITAS, S.R.
; PAULIQUEVIS, THEOTONIO ;PROCOPIO, AS. ; RIZZO, L. V. Quimica
atmosférica na Amazénia: A floresta e as emissdes de queimadas controlando a
composicao da atmosfera amazoénica. Acta Amazonica, v. 35, p. 185-196, 2005.

ARTAXO, P.; OLIVEIRA, P. H.; LARA, L. L.; PAULIQUEVIS, T. M.; RIZZO,
L.V.; JUNIOR, C.P.; PAIXAO, M. A.; LONGO, K. M .; FREITAS, S.; CORREIA,
A. Efeitos climaticos de particulas de aerosséis biogénicos e emitidos em queimadas

na Amazonia. Revista Brasileira de Meteorologia. v. 21, p. 168-189, 2006.



78

BAARS, H.; ANSMANN, A.; ALTHAUSEN, D.; ENGELMANN, R., ARTAXO,
P.; PAULIQUEVIS, T.; SOUZA, R. Further evidence for significant smoke transport
from Africa to Amazonia, Geophysical Research Letters, v. 38, p. 1- 6, 2011.

BARBOSA, A. M. Caracterizacdo elementar sazonal do PMjg e a influéncia das
condi¢cbes meteoroldgicas em Cuiaba — MT, 2007.104 p. Dissertacdo (Mestrado em
Fisica Ambiental) — Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.
BRASSEUR, G.P.; ORLANDO, J.J.; TYNDALL, G.S. Atmospheric Chemistry
and Global Change. New York, NY: Oxford University Press, 1999.

BEN-AMI, Y.; KOREN, I|.; RUDICH, Y.; ARTAXO, P.; MARTIN, S. T,;
ANDREAE, M. O. Transport of North African dust from the Bodele depression to
the Amazon Basin: a case study, Atmospheric Chemistry and Physics, v. 10, p.
7533-7544, 2010.

BEGUM, B.A.; BISWAS, S.K.; MARKWITZ, A.; HOPKE, K. P. Identification of
Sources of Fine and Coarse Particulate Matter in Dhaka, Bangladesh. Aerosol and
air Quality Research, v.10, p. 345-353, 2010.

BIUDES, M.S. Balan¢o de Energia em area de vegetacdo monodominante de
cambara e pastagem no norte do Pantanal. 2008. 142p. Tese (Doutorado em
Agricultura Tropical) - Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria,
Universidade Federal de Mato Grosso.

CHAN, Y.C.; HAWAS, O.; HAWKER, D.; VOWLES, P.; COHEN, D.; STELCER,
E.; SIMPSON, R.; GOLDING, G.; CHRISTENSEN, E. Using multiple type
composition data and wind data in PMF analysis to apportion and locate sources of
air pollutants. Atmospheric Environment, v.45(2), p.439-449, 2010.

CASTANHO. A. D. A. A determinacéo quantitativa de fontes de particulado na
atmosfera da cidade de S&o Paulo. 1999, 1999. 140 p. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias) - Instituto de Fisica, Universidade de Sao Paulo.

CASTRO, H. A.; GOUVEIA, N.; CEJUDO, J. A. E. Questdes metodoldgicas para a
investigacdo dos efeitos da poluicdo do ar na saude. Revista Brasileira de
Epidemiologia, vol. 6 (1), 2003.

CETESB (2012). Padrdes, indices. Acessado em 22/05/2012. Disponivel em:
http://www.cetesb.sp.gov.br/ar/Informa??es-B?sicas/22-Padr?es-e-?ndices.


http://www.cetesb.sp.gov.br/ar/Informa??es-B?sicas/22-Padr?es-e-?ndices

79

COSTA, A. A; JUNIOR, T.M. P.; SOUZA, E. P; YAMASOE, M.; MARTINS, J.A.;
ANDRADE, M. F; BARBOSA, H. M. J. Aerossois atmosfericos e nuvens. Cap. 6,
v.1. In: Primeiro Relatorio de avaliacdo nacional — Base cientifica das mudancas
climaticas, 2012.

CENTRO DE PREVISAO DE TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS (CPTEC),
2012. Boletim Climanalise 2012. Disponivelc em:
http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/ Acesso em 05 de janeiro de 2014.
CENTRO DE PREVISAO DE TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS (CPTEC),
2013. Sintese Sindtica Mensal de 2013. Disponivel em:
http://www.cptec.inpe.br/noticias/faces/noticias.jsp?idConsulta=&idQuadros=109.
Acesso em 05 de janeiro de 2014.

CHRISTIE, D.; Resampling with Excel. Teaching Statistics, v. 26, n.1, p. 9-14,
2004.

CRUTZEN, P. J. E ANDREAE, M. O. Biomass burning in the tropics: impact on
atmospheric chemistry and biogeochemical cycles. Revista Science, n. 4988, p.
1669-1678, 1990.

DALMAGRO, H.J. Capacidade Fotossintética de duas espécies invasoras do
Pantanal e do Cerrado, 2012. 77 p. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental)-

Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

DAMASCENO-JUNIOR, G. A.; SEMIR, J.; SANTOS, F. A. M.; LEITAO FILHO,
H. F. Structure, distribution of species and inundation in a riparian forest of Rio
Paraguai, Pantanal, Brazil. Flora 200, v. 2, p. 119-135, 2005.

DA CUNHA, C.N., JUNK, W.J. The impact of Flooding on Distribution of woody
plants communities along in the Pantanal of Poconé, Mato Grosso, Brazil. Int. J.
Ecol. Environ. Sci., v.27, n.525, p.63-70, 2000.

DA CUNHA, C.N.; JUNK, W.J. Year-to-year changes in water level drive the
invasion of Vochysia divergens in Pantanal grasslands. Appl. Veg. Sci. , v.7, p.103-
110, 2004.


http://www.cptec.inpe.br/noticias/faces/noticias.jsp?idConsulta=&idQuadros=109

80

DA SILVA, CJ.; Wantzen, K.M.; NUNES DA CUNHA, C.; Machado, F.A.
Biodiversity in the Pantanal wetland, Brazil, p. 187-215. In: Gopal, B.; JUNK, W.J.;
Davis, J.A. (Eds). Biodiversity in wetlands: assessment, function and
conservation. Leiden, Backhuys Publ., v. 2, p.317, 2001.

DOMINGUES, M. O.; MENDES JR., O.; CHAN CHOU, S.; ABREU SA, L. D. DE;
MANZI, A. O. Andlise das condicdes Atmosféricas Durante a 2° Campanha do
Experimento Interdisciplinar do Pantanal Sul Mato-Grossense. Revista Brasileira de
Meteorologia, v.19, n.1, p. 73-88, 2004.

ECHALAR, F.; ARTAXO, P.; MARTINS, J. V.; YAMASOE, M.; GERAB, F.
MAENHAUT, W.; HOLBEN, B. Long-term monitoring of atmospheric aerosols in
the Amazon Basin: Source identification and apportionment. Journal of
Geophysical Research, vol. 103, n. D24, p. 31.849-31.864, 1998.

ECK, T. F.; HOLBEN, B. N.; REID, J. S.; O’NEILL, N. T.; SCHAFER, J.;
DUBOVIK, O.; SMIRNOV, A.; YAMASOE, M.A.; ARTAXO, P.; High aerosol
optical depth biomass burning events: a comparison of optical properties for different
source regions. Geophysical Research Letters, v.30, n.20, p.2.035-2.048, 2004.

EPA Positive Matrix Factorization (PMF) 3.0. Fundamentals and User Guide,
USEPA Office of Research and Development, 2008.

EPA — (Agéncia Ambiental Norte Americana, 2011). Air and radiation. Acessado
em 12/06/2012. Disponivel em: http://www.epa.gov/air/basic.html.

FEEMA. FUNDACAO ESTADUAL DE ENGENHARIA DO MEIO AMBIENTE.
Relatério Anual da Qualidade do Ar - 2003. Rio de Janeiro. 2004,

FILHO, V.F.N. Técnicas analiticas nucleares de Fluorescéncia de Raios-X por
dispersao de energia (ED-XRF) e por reflexao total (TXRF), 1999.

FILHO, E. O. A. Avaliacéo das fontes de emissdo de material particulado na
atmosfera da cidade de Cuiabd, 2006. 87 p. Dissertacdo (Mestrado em Fisica
Ambiental) — Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

FORMENTI, P.; ANDREAE, M. O.; LANGE, L.; ROBERTS, G.; CAFMEYER, J.;
RAJTA, |.; MAENHAUT, W.; HOLBEN, B. N.; ARTAXO, P.; LELIEVELD, J.
Saharan dust in Brazil and Suriname during the Large-Scale Biosphere-Atmosphere

Experiment in Amazonia (LBA) - Cooperative LBA Regional Experiment



81

(CLAIRE) in March 1998, Journal of Geophysical Research, v. 106, p. 14919—
14934, 2001.

GARCIA, E. A. C.,, CASTRO, L. H. R. “Analise da freqiiéncia de chuva no
Pantanal Mato-Grossense”. Pesquisa Agropecudria Brasileira, v. 21, n. 9, p. 909-
925, 1986.

GUYON, P. GRAHAM, B.; ROBERTS, G. C.; BRACERO, O. L. M,
MAENHAUT, W.; ARTAXO, P.; ANDREAE, M. O. Source sofoptically aerossol
particles over the Amazon forest. Atmospheric Environment, v. 38, p. 1039- 1051,
2004.

HAO, W.; LIU, M. H.; CRUTZEN, P. J. Estimates of anual and regional releases of
CO; and other trace gases to the atmosphere from fires in the tropics. Based on the
FAOQO statistics for the period 1975-1980. In: Goldammer. J. G. (Ed), Fire in the
tropical Biota. Springer-Verlag, Berlin, Germany, p. 440-462, 1990.

HAO, W. M. E LIU, M. H. Spatial and temporal distribution of biomass
burning. Global Biogeochemical Cycles, n. 4, p. 495-503, 1994.

HARRISON, R. M. Pollution. Causes, Effects & Control. Cambridge. The Royal
Society of Chemistry. 389 p. Cap - Chemistry of the troposphere p.157-176, 1993.
HERMANN, J. G.; BRINKMAN, G. L.; DUTTON, S. J.; HANNIGAN, M. P,
MILFORD, J. B.; MILLER, S. L,.Assessing Positive Matrix Factorization model
fit: a new method to estimate uncertainty and bias in factor contributions at
measurement time scale, Atmospheric Chemistry and Physics, v. 9, p. 497-513,
2009.

HAYWOOD, J.; BOUCHER, O. Estimates of the direct and indirect radiative
forcing due to tropospheric aerosols: A review. Reviews of Geophysics, v. 38, p.
513 543, 2000.

HINDS, W.C. Aerosol Technology: properties, behavior and measurement of airbone
particles, Jonh Wileu & Sons, 1999.

HOBBS, P. V. Aerosol —Cloud — Climate Interactions. USA: California: Academic
press, Inc., 1993.

HOPKE, P. K. A guide to Positive Matrix Factorization, Prepared for Positive
Matrix Factorization Program, Postdam, Nova York, by Department of

Chemistry, Clarkson University, 2000.



82

HOPPER, D.L.; SAGADY, J.L.; PATERSON, K.G. Analysis of Air Quality Data
Using Positive Matrix Factorization. Environmental Science & Technology.
Department of Civil and Environmental Engineering, Michigan Technological
University, Houghton, Michigan, v. 33, p. 635 — 641, 1999.

HORVATH, H. Aerosols - an introduction. Journal of Environmental
Radioactivity, v.51, p. 5-25, 2000.

HUSSEIN, T.; KARPPINEN, A.; KUKKONEN, J.; HARKONEN, J.; AALTO, P.
P.; HAMERI, K.; KERMINEN V. M.; KULMALA, M. Meteorological dependence
of size-fractionated number concentrations of urban aerosol particles.
Environmental Pollution, v. 40, p. 1427-1440, 2006.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS — INPE. Monitoramento
de focos ativos por estado: Mato Grosso — Brasil. 2013. Disponivel em
http://www.inpe.br/queimadas/estatisticas_estado.php?estado=MT&nomeEstado=M

ATO%20GROSSO. Acesso em 5 janeiro de 2014.

JACOB, D.J. Introduction to Atmospheric Chemistry. Princeton, NJ: Princeton
University Press, 1999.

JOHANSSON, S.A.; CAMPBELL, J.L.; PIXE: A novel technique for elemental
analysis. John Wiley and Sons, Chichester, 1988.

JONES T. A.; CHRISTOPHER, S. A.. Statistical properties of aerosol-cloud-
precipitation interactions in South America. Atmos. Chem. Phys., 10, p. 2287-2305,
2010.

JUNK, W. J.; DA SILVA C. J.. O conceito do pulso de inundacdo e suas
implicacOes para o Pantanal Mato Grossense, p. 17 — 28. In: Anais do Il Simpoésio
sobre Recursos Naturais e Sécio — econémicos do Pantanal — Manejo e Conservagé&o.
Corumba, EMPRAPA Pantanal, p. 535, 1999.

JUNK, W.J.; Pantanal: a large South American wetland at a crossroads. Ecological
engineering. 24, p. 391-401, 2005.

KAVOURAS, I.G.; LAWRENCE, J.; KOUTRAKIS, P.; STEPHANOU, E.G,;
OYOLA, P. Measurement of particulate aliphatic and polynuclear aromatic
hydrocarbons in Santiago do Chile: source reconciliation and evaluation of sampling
artifacts. Atmospheric Environment, v.33, p. 4977-4986, 1999.


http://www.inpe.br/queimadas/estatisticas_estado.php?estado=MT&nomeEstado=MATO%20GROSSO
http://www.inpe.br/queimadas/estatisticas_estado.php?estado=MT&nomeEstado=MATO%20GROSSO

83

KAUFMAN, Y. J.; FRASER, R. S. Confirmation of smoke particles effect on clouds
and climate forcing. Science, v. 277, p. 1636-1639, 1997.

KERTESZ, Z.; SZOBOSZLAI, Z.; ANGYAL, A.; DOBOS,E.; BORBELY-KISS, I.
Identification and characterization of fine and coarse particulate matter sources in a
middle European urban environment. Nuclear instruments and Methods in
Physics Research. Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms, 268 (11-
12), p.1924-1928, 2010.

KERMINEN, V.M. Relative roles of secondary sulfate and organics in atmospheric
cloud condensation nuclei production. Journal of Geophysical Research, v.106
(D15), p.17321-17333, 2001.

KONDRATYEV, K. Y.; IVLEV, L. S.; KRAPIVIN, V. F.; VAROTSOS, C. A.
Atmospheric Aerosol Properties: formation, process and impacts. New York:
Springer, 2006.

KOREN, LY.; KAUFMAN, Y. J.; REMER, L. A.; MARTINS, J. V. Measurement of
the effect of Amazon smoke on inhibition of cloud formation, Science, v. 303, p.
1342-1345, 2004.

KUHLBUSCH, T. A.; CRUTZEN, P. J. Black carbon, the carbon cycle, and
atmospheric carbon dioxide. In: Levine, J. S. (Ed), Biomass Burning and Global
Change, Remote Sensing, Modeling and Inventory Development, and Biomass
Burning in Africa. MIT Press, Cambridge, MA, v. 1, p. 160-169, 1996.
KULMALA, M.; KONTKANEN, J.; JUNNINEN, H.; LETHTIPALO, K,
MANNINEN, H. E.; NIEMINEN, T., PETAJA, T. SIPILA, M,
SCHOBESBERGER, S.; RANTALA, P.; FRANCHIN, A.; JOKINEN, T,
JARVINEN, E.; AJALA, M.; KANGASLUOMA, J.; HAKALA, J.; AALTO, P. P.;
PAASONEN, P.; MIKKILA, J.; VANHANEN, J.; AALTO, J.; HAKOLA, H.;
MAKKONEN, U.; RUUSKANEN, T.; MAULDIN, R. L.; DUPLISSY, J;
VEHKAMAKI, H.; BACK, J.; KORTELAINEN, A.; RIIPINEN, I.; KURTEN, T.;
JOHNSTON, M. V.; SMITH, J. N.; EHN, M.; MENTEL, T. F.; LEHTINEN, K. E.
J.; LAAKSONEN, A.; KERMINEN, V-M; WORSNOP, D. R. Direct observations of

atmospheric aerosol nucleation. Science, v. 339, p. 943-946, 2013.



84

LARA, L. L., ARTAXO, P.,, MARTINELLI, L. A.,, CAMARGO, P. B., VICTORIA,
R. L., FERRAZ, E. S. B. Properties of aerosols from sugar-cane burning emissions in
Southeastern Brazil. Atmospheric environment, v. 39, p.4627-4637, 2005.
LEVINE, J. S. et al. Biomass burning: a driver for global change. Environmental
Science and Technology, p. 120-125, 1995.

LONGO, K. M. Estudos de particulas de aerossois e gases tracos na atmosfera
da Bacia Amazonica: Influéncia das circulacbes regionais e de larga escala,
1999. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Instituto de Fisica, Universidade de S&o Paulo
LOUREIRO, A.L.; RIBEIRO, A. R.; ARTAXO, P. Assesment of accuracy in
aerossol sampling and elemental analysis, 4 th, International Aerosol Conference,
Los Angeles, California, 1994.

MAENHAUT, W.; FERNANDES-JIMENEZ, M.F.; RAJTA I.; ARTAXO, P. Two-
year study of atmospheric aerossol in Alta Floresta, Brazil: Multielemental
composition and source apportionment. Nuclear Instruments and Methods B. v.
189, p.23-249, 2002.

MALLONE, S.; STAFOGGIA, M.; FAUSTINI, A.; GOBBI,G. P.; MARCONI, A
FORASTIERE, F. Saharan Dust and Associations between Particulate Matter and
Daily Mortality in Rome, Italy. Environmental Health Perspectives, v.119 (10),
p.1409-1414, 2011.

MARQUES, R. Avaliacédo temporal da composicdo quimica das aguas de chuva
e do material particulado inalavel: estudo aplicado a Cuiaba-MT. 2011, 129 p.
Tese (Doutorado em Ciéncias — Meteorologia), Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas — IAG, Universidade de Sdo Paulo — USP.

MIRANDA, R. M., ANDRADE, M. F., WOROBIEC, A., VAN GRIEKEN, R.
Characterization of aerosols particles in the S& Paulo Metropolitan Area.
Atmospheric environment, v. 36, p. 345-352, 2002.

MIRANDA, R.M. Estudo comparativo da polui¢cdo urbana em algumas capitais
do Brasil. Apresentagdo no Semindrio da Pds Graduacdo do Departamento de
Ciéncias Atmosféricas do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas — IAG, abril de 2008.

MORAES, A. S. et al. “EMBRAPA PANTANAL: 25 anos de pesquisas em prol

da conservac¢io do Pantanal. “Corumba — MS”. In: Ill Simpdsio sobre Recursos



85

Naturais e Socio-Econdmicos do Pantanal. Os Desafios do Novo Milénio, 55 p., 27 a
30 de novembro, 2000.

MOREIRA, M. L. C.; VASCONCELOS, T.N.N. Mato Grosso: solos e paisagens.
Cuiabé: Entrelinhas, 2011.

MORISHITA, M.; KEELER, G. J.; KAMAL, A.S.; WAGNER, J.G.; HARKEMA, J.
R.; ROHR, A. C.. Identification of ambient PM 2.5 sources and analysis of pollution
episodes in Detroit, Michigan using highly time-resolved measurements.
Atmospheric Environment, v. 45, p. 1627-1637, 2011.

NORRIS, G.; WADE, K.; FOLEY, C. EPA Positive Matrix Factorization (PMF)
3.0 Fundamentals & User Guide, U. S. Environmental Protection Agency,
Office of Research and Development, Washington, 2008.

NUNES DA CUNHA, C., JUNK, W. J., “Year-to-year Changes in Water Level
Drive the Invasion of Vochysia divergensin Pantanal Grasslands”. Applied
Vegetation Science, v. 7, p. 103-110, 2004.

OLIVEIRA, P. H.; ARTAXO, P.; PIRES, C.; DE LUCCA, S.; PROCOPIO, A;
HOLBEN, B.; ROCHA, H. R. The effects of biomass burning aerossol and clouds on
the CO;, flux in Amazonia. Tellus B, v. 59, n. 3, p. 338-349, 2007.

OLSON, D., DINERSTEIN, E., CANEVARI, P., DAVIDSON, I., CASTRO, G.,
MORISSET, V., ABELL, R., TOLEDO, E., Freshwater Biodiversity of Latin
America and Caribbean: A Conservation Assessment. In: Report of a Workshop
on the Conservation of freshwater Biodiversity in Latin America and Caribbean.
Biodiversity Support Program. Washington, DC: World Wildlife Fund, Inc., ISBN 1-
887531-29-7, p.70, 1998.

PAATERO, P.; TAPPER, U. Positive Matrix Factorization: a non-negative factor
model with optimal utilization of error estimates of data values. Environmetrics.
v.5, p. 111-126, 1994.

PAATERO, P. Least squares formulation of robust non-negative factor analysis.
Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems, v.37, p.23-35, 1997.

POSCHL, U.; MARTIN, S. T.; SINHA, B.; CHEN, Q.; GUNTHE, S. S;
HUFFMAN, J. A.; BORRMANN, S.; FARMER, D. K.; GARLAND, R. M,
HELAS, G.; JIMENEZ, J. L.; KING, S. M.; MANZI, A.; MIKHAILOV, E,;
PAULIQUEVIS, T.; PETTERS, M. D.; PRENNI, A. J.; ROLDIN, P.; ROSE, D.;



86

SCHNEIDER, J.; SU, H.; ZORN, S. R.; ARTAXO, P.; ANDREAE, M. O.
Rainforest Aerosols as Biogenic Nuclei of Clouds and Precipitation in the Amazon.
Science (New York, N.Y.), v. 329, p. 1513-1516, 2010.

POZZA, S. A. Identificacdo das fontes de polui¢do atmosférica na cidade de S&o
Carlos-SP. Sao Paulo. 2005. 104 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica)
- Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia, Universidade Federal de Sdo Carlos.
POZZA, S. A. Caracteristicas temporais da concentracdo de material
particulado na atmosfera da cidade de Sdo Paulo, 2009. 141 p. Tese (Doutorado
em Engenharia Quimica) - Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia, Universidade
Federal de Séo Carlos.

PRATHER, K. A.; HATCH, C D.; GRASSIAN, V. H. Analysis of Atmospheric
Aerosols. The Annual Review of Analytical Chemistry, v.1, p.485-514, 2008.
PROCOPIO, A. S.; ARTAXO, P.; KAUFMAN, Y. J.; REMER, L. A.; SCHAFER, J.
S.; HOLBEN, B. N. (2004). Multiyear analysis of amazonian biomass burning
smoke radiative forcing of climate. Geophysical Research Letters, v. 31(L03108),
2004.

PROCOPIO, A. S. Forcante radiativa direta dos aerossdis na regido Amazonica
devido a queima da biomassa, 2005. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Instituto de

Fisica, Universidade de S&o Paulo.

QUEIROZ, P. G. M., JACOMINO, V. M. F., MENEZES, M. A. B. C. Composi¢édo
elementar do material particulado presente no aerossol atmosférico do municipio de
Sete Lagoas, Minas Gerais. Quimica Nova, v. 30, n. 5, p.1233-1239, 2007.

RAMANATHAN, V.; CRUTZEN, P. J.; KIEHL, J. T.; ROSENFELD, D. Aerosols,
climate, and the hydrological cycle. Science, v.294(5549), p.2119-24, 2001.

RAO, V. B., CAVALCANTI I. F. A., HADA, K., “Annual Variation of Rainfall
over Brazil and Water Vapor Characteristics over South America”. Journal of
Geophysical Research, v.101, n.D21, p. 26539-26551, 1996.

REFF, A.; EBERLY, S.I.; BHAVE, P.V. Receptor modeling of ambient particulate
matter data using positive matrix factorization: review of existing methods. Journal
of the Air & Waste Management Association. v. 57, p. 146-154, 2007.

RIIPINEN, I.; PIERCE, J. R.; YLI-JUUTI, T.; NIEMINEN, T.; HAKKINEN, S.;
EHN, M.; JUNNINEN, H.; LEHTIPALO, K.; PETAJA, T.; SLOWIK, J.; CHANG,



87

R. ;SHANTZ, N. C.; ABBATT, J. ; LEAITCH, W. R.; KERMINEN, V. M,;
PANDIS, D. R.; DONAHUE, N. M.; KULMALA, M.. Organic condensation-a vital
link connecting aerosol formation to climate forcing. Atmospheric Chemistry
Physical, 11, p. 387-423, 2011.

R1ZZO, L. V. Modelamento de propriedades fisicas e quimicas de aerossois e
suas interacdes com gases tracos na Amazobnia, 2002, 240 p.. Masters Thesis
Instituto de Fisica da USP, S&o Paulo, Sdo Paulo.

RIZZO, L. V. Os fluxos turbulentos de particulas e de compostos organicos
volateis, e a distribuicdo vertical de aerosséis na baixa troposfera da Amazénia,
2006, 226 p. Tese ( Doutorado em Ciéncias) — Instituto de Fisica, Universidade de
Séao Paulo.

ROBERTS, G.C., ANDREAE, M. 0., ZHOU, J. e ARTAXO, P. Cloud condensation
nuclei in the Amazon Basin: “Marine” conditions over a continent. Geophysical
Research Letters, v.28 (14), p.2807-2810, 2001.

SANTANA, G.; BARROSO, F. R. Alguns meétodos robustos para detectar
outliers multivariados, 2008. Dissertacdo (Mestrado em Estatistica) — Instituto de
Matemaética e Estatistica, Universidade de S&o Paulo.

SAMPAIO, E.F. Metais associados ao material particulado na regido central da
cidade de Goiania e os possiveis agravos a saude da populacdo. Goiania. 124 p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais e Saude) — Ciéncias Ambientais e
Saude, Pontificia Universidade Catdlica de Goiés, 2012.

SCHAFER, J. S.; ECK, T. F.; HOLBEN, B. N.; ARTAXO, P.; DUARTE, A. F.
Characterization of the optical properties of atmospheric aerosols in Amazonia from
long-term  AERONET monitoring (1993-1995 and 1999-2006). Journal of
Geophysical Research. v. 113, p. 1-16, 2008.

SCHKOLNIK, G.; FALKOVICH, A. H.; RUDICH, Y.; MAENHAUT, W,
ARTAXO, P. A New Analytical Method for the Determination of Levoglucosan,
Saccharidic Compounds and 2- methylerythritol and its Application to Smoke and
Rainwater Samples. Environmental Science and Technology, v.39(8), p.2.744-
2.752, 2005.

SEINFELD, J. H.; PANDIS, S. N.; Atmospheric Chemistry and Physics: From
Air Pollution to Climate Change. New York: John Wiley & Sons,Inc, 1998.



88

SEINFELD, J. H.; PANDIS, S. N.; Atmospheric Chemistry and Physics: from air
pollution to climate change, New York: John Wiley & Sons,Inc, 2006.

SILVA, M. P., MAURO, R.; MOURAO, G., COUTINHO, M. Distribuicdo e
Quantificacdo de Classes de Vegetacdo do Pantanal Através de Levantamento Aéreo.
Revista Brasileira de Botanica, v.23, p. 143-152, 2000.

SOUZA, R. L. M. Balanco de energia na camada limite superficial sobre o
Pantanal sul Mato — grossense — estacdo seca, 2011. 121 p. Dissertagéo
(Engenharia Civil) — COPPE — Programa de P6s — graduagdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil.

SILVA DIAS, M.A.F.; ARTAXO, P.; ANDREAE, M. O. Aerosols impact clouds in
the Amazon Basin. GEWEX Newsletter, v.14 (4), p.4-6, 2004.

S.WU, L. J. MICKLEY, J. O. KAPLAN, AND D. J. JACOB. Impacts of changes in
land use and land cover on atmospheric chemistry and air quality over the 21st
century. Atmospheric Chemistry and Physics, v.12, p.1597-1609, 2012.

TABACNIKS, M.H. Os elementos na matéria. Sdo Paulo. Tese de Livre Docéncia

— Instituto de Fisica, Universidade de Sdo Paulo, 2005.

TARIFA, J.R.; Mato Grosso: clima — andlise e representacdo. Cuiaba: Entrelinhas
(Série Recursos Naturais e Estudos Ambientais da Secretaria de Estado de
Planejamento e Coordenacdo Geral — SEPLAN-MT), 2011.

THOMPSON, M.; HOWARTH, R. J.. Duplicate analysis in geochemical practice.
Part I. Theoretical approach and estimation of analytical reproducibility. Analyst. v.
101, p. 690-698, 1976.

THURSTON, G. D.; SPENGLER, J. D. A multivariate assessment of
meteorological influences on inhalable particle source impacts. Journal of Climate
and Applied Meteorology, v. 24, p.1245-1256, 1985.

VIANA, M.; KUHLBUSCH, T. A. J.; QUEROL, X.; ALASTUEY, A.; HARRISON,
R. M.; HOPKE, P. K.; WINIWARTER, W.; VALLIUS, M.; SZIDAT, S.; PREVOT,
A. S. H.; HUEGLIN, C.; BLOEMEN, H.; WAHLIN, P.; VECCHI, R.; MIRANDA,
A. |; KASPER-GIEBL, A.; MAENHAUT, W.; HITZENBERGER, R. Source
apportionment of particulate mater in Europe: A review of methods and results.
Journal of Aerosol Science. v. 39, p. 827-849, 2008.



89

VIEIRA, N. R. Poluicdo do ar: indicadores ambientais. Editora E-papers, Rio de
Janeiro. 220 p., 2009.

VOURLITIS, G.L.; LOBO, F.A; BIUDES, M.S.; ORTIiZ, C.E.R.; NOGUEIRA, J.S.
Spatial variations in soil chemistry and organic matter content across a Vochysia
divergens invasion front in the Brazilian Pantanal. Soil Sci. Soc. Am. J., v.75,
p.1553-1560, 2011.

YAMASOE, M. A.; ARTAXO, P.; MIGUEL, A. H.; ALLEN, A. G. Chemical
composition of aerosol particles from direct emissions of vegetation fires in the
Amazon Basis: water-soluble species and trace elements. Atmospheric
Environment, v. 34, p. 1641-1653, 2000.

YU, H.; KAUFMAN, Y. J.; CHIN, M.; FEINGOLD, G.; REMER, L. A;
ANDERSON, T. L.; BALKANSKI, Y.; BELLOUIN, N.; BOUCHER, O.; KAHN,
R.; CHRISTOPHER, S.; DE COLA, P.; KAHN, R.; KOCH, D.; LOEB, N.; REDDY,
M.S.; SCHULZ, M.; TAKEMURA, T.; ZHOU, M. A review of measurement-based
assessments of the aerosol direct radiative effect and forcing. Atmospheric
Chemistry and Physics, v.6 (3), p.613-666, 2006.

WHITBY, K. T.; CANTRELL, B. K. Atmospheric Aerosols: Characteristics and
Measurement. International Conference on Environmental Sensing and Assessment
(ICESA), Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE). Las Vegas, NV.
September 14-19, 1976.

XIAO, Z.; ZHANG, Y.; HONG, S.; Bl, X.; JIAO, L.;FENG, Y.; WANG, Y.
Estimation of the Main Factors Influencing Haze, Based on a Long-term Monitoring
Campaign in Hangzhou, China. Aerosol and Air Quality Research 11, 873-882,
2011.

OYAMA, B. S. Identificagéo de fontes de particulas finas na atmosfera urbana
de Sdo Paulo. 2010. 93p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Instituto de Fisica,
Universidade de S&o Paulo.

ZHANG, X. Q.; et al. Mixing characteristics and water content of submicron
aerosols measured in Los Angeles and at the grand canyon. Atmospheric
Environment. Part A. General Topics, Volume 27, Issue 10, July, 1593-1607, 1993.



90

6.2 Consultadas

ALMEIDA, I. T. A poluicédo atmosférica por material particulado na mineracéo
a céu aberto, 1999. 186 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola
Politécnica — Departamento de Engenharia de Minas, Universidade de S&o Paulo.
GERAB, F. Técnicas analiticas nucleares aplicadas a medida em larga escala de
aerossois atmosféricos na regido amazonica, 1996. 215 p. Tese (Doutorado em
Ciéncias) — Instituto de Fisica, Universidade de Sao Paulo.

LUCCA, S de. Sensoriamento remoto de aerossois em alta resolucao espacial na
regido amazonica, 2009. 139 p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias) — Instituto de
Fisica, Universidade de S&o Paulo.

NETTO, P. E.A. Modelos receptores aplicados a determinacéo da estrutura de
fontes de aerossoéis remotos, 1996. 199 p. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Instituto
de Fisica, Universidade de S&o Paulo.

SANTANNA, F.B. Propriedades 6ticas do aerossol atmosférico na regido Sul de
Mato-Grosso — MT. 2008. 93 p. Dissertacdo (Mestrado em Fisica Ambiental) —
Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

SOARES, I. P. Avaliacdo do uso de diferentes modelos receptores para
determinacdo da contribuicdo das fontes de particulas totais em suspenséo,
2011. 153 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Engenharia
Ambiental do Centro Tecnoldgico, Universidade Federal do Espirito Santo.
TALBOT, R. W.; ANDREAE, M. O; BERRESHEIM, H.; ARTAXO, P,
GARSTANG, M. ; HARRISS, R. C.; BEECHER, K. M. Aerosol chemistry during
the wet season in central Amazonia: The influence of long-range transport.
Geophysical Research Letters, v.95, p.16955-16969, 1990.

TRINDADE, C. C. Avaliagdo do uso de diferentes modelos receptores com dados
de PM,s: Balango quimico de massa (BQM) e fatoracdo de matriz positiva
(FMP), 2009. 144 p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Engenharia

Ambiental do Centro Tecnologico, Universidade Federal do Espirito Santo.








