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RESUMO

ALMEIDA FILHO, E. O. Avalia¢éo das Fontes de Emissdo de Material
Particulado na Atmosfera da Cidade de Cuiaba. Cuiaba, 2006. 87p. Dissertagdo

(Mestrado) — Fisica e Meio Ambiente, Universidade Federal de Mato Grosso.

O objetivo deste trabalho foi identificar os principais tipos de fontes de
aerossois atmosféricos regionais e determinar a contribuigdo relativa destas fontes, e
em particular a queima da biomassa e as concentragdes de varios elementos. Foram
coletadas amostras de aerossois atmosféricos continuamente de julho de 1992 a
dezembro de 1995 na cidade de Cuiaba (16° S, 56° W e 165 m de altitude) localizada
no cerrado brasileiro, sul da floresta tropical da bacia amazonica. O dispositivo de
amostragem consistiu em um amostrador de material de particulado fino e grosso
(AFG), o qual separa a fracdo grossa (2-10 um de didmetro aerodindmico
equivalente (d,)) da fracdo fina do aerossol (d, <2 pm). A andlise multielementar foi
realizada com uma combinagdo de PIXE (Particle-Induced X-Ray Emission) e INAA
(Instrumental Neutron Activation Analysis). Trés tipos principais de fontes de
aerossois foram identificados: queima de biomassa, emissdes de biogénico natural e
ressuspensdo de poeira do solo. Durante a estacdo seca a fragdo fina do aerossol
originou-se predominantemente das emissdes da queima de biomassa (elas foram
responsaveis por cerca de 64% da massa da fracdo fina), enquanto a fracdo grossa foi
dominada por particulas de poeira do solo (50 a 60% da massa de aerossol). Durante

a estacdo umida os aerossois biogénicos foram os tipos de particulas predominantes.

Palavras-chave: Cerrado, aerosso6is atmosféricos, fontes de aerossois, queima de

biomassa.
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ABSTRACT

ALMEIDA FILHO, E. O. Particulate Matter Source Apportionment Study in
Cuiabé City. Cuiaba, 2006. 87p. Dissertacdo (Mestrado) — Fisica e Meio Ambiente,

Universidade Federal de Mato Grosso.

The objective of this work was to identify the major source types of the
regional atmospheric aerosol, to determine the relative contribution from these
sources, and in particular from biomass burning and the concentrations of various
elements. Atmospheric aerosols samples were collected continuously from July 1992
until December 1995 at Cuiaba (16° S, 56° W and 165 m asl) in the Brazilian
savanna, south of the Amazon basin rain forest. The sampling device consisted of a
stacked filter unit (SFU), which separates the aerosol into a coarse (2-10 pm
equivalent aerodynamic diameter (EAD)) and a fine (<2 um EAD) size fraction. The
Multielemental analyses were done by a combination of PIXE (Particle-Induced X-
Ray Emission) and INAA (Instrumental Neutron Activation Analysis). Three main
types of aerosol sources were identified: biomass burning, natural biogenic emissions
and soil dust resuspension. During the dry season the fine mode aerosol originated
predominantly from biomass burning emissions (they were responsible for about
64% of fine aerosol mass), while the coarse mode was dominated by soil dust
particles (50 to 60% of the aerosol mass). During the wet season, biogenic aerosols

were dominant particle type.

Keywords: Savanna, atmospheric aerosols, aerosol sources, biomass burning.



INTRODUCAO

A floresta tropical e o cerrado, um tipo de savana tropical, sdo entre todos
os ecossistemas globais os mais severa e extensivamente afetados pelas atividades
antropogénicas a partir da queima de biomassa e de processos de ocupacdo e
alteracdes no uso da terra. A transformagdo de uso da floresta vem sendo praticada
historicamente dentro do entdo chamado “Arco do desmatamento” o qual inclui os
estados de Mato Grosso, Amazonas, Rondonia, Acre, Para, Amapd, Roraima e
Tocantins localizados ao longo das fronteiras do sul e do leste da Bacia Amazodnica.

Com mais de 5 milhdes de km?, a bacia Amazdnica tem a mais extensa
floresta tropical, contendo a maior 4rea de ecossistemas tropicais umidos sobre a
Terra. Entretanto, nas trés ultimas décadas o rapido desenvolvimento tem levado a
um desmatamento de mais de 500.000 km® somente no Brasil. Isto conduziu a
mudangas na composicdo atmosférica causadas pelo desmatamento e queima da
biomassa, estas mudangas t€m efeitos local, regional e global na quimica do ar e do
clima.

A substituicao da floresta e do cerrado modifica as intera¢des entre solo,
vegetacdo e atmosfera. Se grandes extensdes sdo desmatadas poderemos esperar
mudangas afetando os sistemas atmosféricos causadores das variagdes do tempo, os
quais, quando somados por longo periodo, formam o clima. A queima natural ou
acidental de vegetacdo, apesar do grande avanco tecnoldgico que a humanidade vem
vivenciando, ou até justamente por causa dele, tornas-se por vezes incontrolada,
atingindo grandes extensdes de florestas, e grandes extensdes de cerrado, ou outras
vegetacdes menos densas.

As regides tropicais tém alta disponibilidade de radiag@o solar ao longo do
ano e caracteristicas climaticas que tornam a atmosfera tropical um ambiente de alta

reatividade quimica. Elas também s3o caracterizadas pela intensa liberacao de gases



tragos biogé€nicos e aerossois. Devido as altas temperaturas e turbuléncias geradas
durante as queimadas as regides tropicais apresentam uma intensa atividade
convectiva vertical, que resulta num transporte de gases biogénicos e aerossois para
grandes altitudes onde eles podem ser transportados para longas distancias das fontes
emissoras € causar um impacto na quimica global atmosférica. Nesse contexto, a
regido Amazonica, contendo a maior area de ecossistemas tropicais do planeta,
exerce um importante papel no clima da Terra. Essa regido vem sofrendo profundas
alteracdes, principalmente devido as atividades antropogénicas a partir de
desmatamentos, queimadas e incéndios florestais.

A regido urbanizada de Cuiaba possui caracteristicas geograficas e
climaticas que favorecem grandes concentracdes de material particulado, que sdo
emitidos para a atmosfera, durante as queimadas e incéndios florestais que ocorrem
com freqiiéncia na regido.

O principal objetivo deste trabalho ¢ avaliar as fontes emissoras de material
particulado na atmosfera da cidade de Cuiaba e, em particular, definir o papel das
emissOes da queima de biomassa na degradagdo da qualidade do ar das areas
urbanas.

Neste estudo buscaram-se como objetivos especificos:

e Caracterizar a fracdo do material particulado inalavel emitida pela
queima de biomassa;

e Quantificar a contribuicdo das fontes nas concentragdes do
particulado medido;

e Caracterizar a composi¢do quimica do material particulado;

e Identificar as principais fontes de emissdo do material particulado

fino e grosso.



CAPITULO | - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1- A ATMOSFERA

RAVEN et al., 1995, descreveram a atmosfera como a denominacao dada a
camada invisivel de gases que envolvem a Terra, sendo constituida principalmente
de nitrogénio e oxigénio. Ela ¢ composta por uma série de cinco camadas
concéntricas, a partir da superficie da Terra, assim distribuidas: troposfera,
estratosfera, mesosfera, termosfera e exosfera.

A troposfera ¢ a camada atmosférica mais proxima da superficie terrestre,
situada de 10 km a 12 km de altitude. E nela que ocorrem & formagao das nuvens e as
correntes de conveccao. Na troposfera a temperatura decresce rapidamente com a
altitude a taxa de 6,5 °C/km. Esse fato favorece a dispersdo dos poluentes na
atmosfera. Entretanto, outros processos naturais podem alterar esse gradiente térmico
negativo, reduzindo-o ou aumentando-o, chegando at¢é mesmo a inverté-lo
ocasionando um fendémeno prejudicial a dispersdo dos poluentes denominado de
inversdo térmica. Devido ao intenso movimento de energia, e das significativas
variagdes de temperaturas, a troposfera ¢ a camada na qual ocorrem os fendémenos
meteorologicos. O prefixo “tropo” significa mudanga: todas as alteracdes nessa
camada resultam no que chamamos de clima.

Na segunda camada, a estratosfera, os ventos sdo constantes (ndo
turbulentos) e a temperatura ¢ mais ou menos uniforme. Ela se estende de uma
altitude de aproximadamente 12 km até 45 km acima da superficie da Terra. Existem

pouquissimas manifestacdes associadas as “condi¢des meteorologicas”.



A mesosfera ¢ a camada imediatamente acima da estratosfera, e se estende
de uma altitude de aproximadamente 45 km até 80 km acima da superficie da Terra.

A quarta camada ¢ a termosfera que se estende de uma altitude de
aproximadamente 80 km até uma faixa de 500 a 1.000 km (o limite superior nao ¢
bem definido).

A camada mais externa da atmosfera ¢ a exosfera. Seus limites estdo
situados desde o final da termosfera até o espago sideral.

A composicao atual da atmosfera é composta principalmente de gases como
o nitrogénio (78,10%), o oxigénio (21,94%), o argdnio (0.93%) e o dioxido de
carbono (0,03%). Outros gases também participam da sua composi¢cdo, mas em
pequenas concentragdes, tais como: neon, hélio, metano, hidrogénio, xenénio ¢ o
ozonio entre outros que somados, representam menos de 0,03% (30 ppm) da
composi¢do total da atmosfera. As concentracdes dos gases estdo sujeitas as
alteracdes quimicas e fotoquimicas. Varias substancias naturais e artificiais, como
por exemplo, os clorofluorcarbonos (CFCs), estdo se concentrando na atmosfera,
modificando sua composi¢do basica. O vapor d’adgua ¢ o gas mais importante na
atmosfera do ponto de vista de sua interagdo com a radiagdo solar e terrestre
(STEPHENS, 1994). Na troposfera, o vapor d’agua ¢é especialmente importante
devido ao seu papel na formacdo de nuvens e precipitagdo e por transportar
quantidades significativas de energias na forma de calor latente. O vapor de agua
absorve primariamente na regido espectral do infravermelho préximo. Nessa regiao,
ele bloqueia a emissdo térmica da superficie terrestre, com exce¢do da regido
compreendida entre 7 e 12 pum, chamada de “janela atmosférica”. A atmosfera
contém quantidades variaveis de vapor d’agua que vao desde 0,02% (em volume) nas
regides aridas até 4% (em volume) nas regides equatoriais umidas.

A atmosfera contém também particulas sélidas e liquidas em suspensao (os
aerossois), de composicao quimica e concentragdes variaveis, como fumaga, matéria
organica, sal marinho, polen, etc., que procedem de fontes naturais e das construidas

pelo homem.



2 - CARACTERIZACAO GEOGRAFICA, ECOSSISTEMAS E CLIMA DA
REGIAO MATO-GROSSENSE.

O Estado de Mato Grosso esta situado na regido Centro-oeste do pais,
destaca-se como a terceira maior Unidade da Federagio, representando 901.420 km®
de extensao territorial, correspondendo a 10,3% do territorio brasileiro. Mato Grosso
tem fronteiras ao Norte com o Estado do Amazonas e Para, a Leste com Tocantins e
Goias, ao Sul com Mato Grosso do Sul e o Pais da Bolivia e ao Oeste com a Bolivia
e o Estado de Rondonia, e ¢ considerado como uma das areas periféricas em fase de
maior expansao, situada dentro da Amazonia Legal.

O Estado ¢ composto de trés grandes ecossistemas, ilustrados na Figura 1,
ao Norte a Floresta Amazonica (52%) que se transforma numa floresta de transi¢ao,
0 que ocorre num ecotono entre a floresta tropical da Bacia Amazonica central e o
cerrado (41%) que domina a faixa central do Estado, e ao Sul o inicio do Pantanal

(7%).
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Figura 1 - Mapa de ilustragdo dos ecossistemas predominantes no Estado
de Mato Grosso.



Mato Grosso ¢ conhecido mundialmente por suas riquezas naturais e pelo
seu potencial agropastoril, mineral e extrativismo vegetal. No processo de ocupagdo
agricola do Estado, pode-se constatar a pratica de uma agricultura itinerante, em que
a cada ano era derrubada uma nova area, procurando aproveitar a fertilidade do solo
ao longo das margens dos rios, onde havia também abundancia de fauna, a qual vem
criando fortes impactos ambientais.

A ocupacgao desordenada do territorio Mato-grossense a partir da década de
70 tem criado forte impacto na estrutura natural desses ecossistemas. O
desmatamento extensivo e conseqiiente queima de biomassa implicam entre outros
fatores na perda da cobertura vegetal primaria e especialmente na redugdo da
biodiversidade.

O clima tmido quente (equatorial) predomina ao norte de Mato Grosso na
regido amazonica e se caracteriza por temperaturas médias entre 24 °C e 26 °C e
amplitude térmica anual (diferenga entre a maxima e a minima registrada durante um
ano) de até 3 °C. As chuvas sdo abundantes (mais de 2.500 mm/ano) e regulares,
causadas pela agdo da massa equatorial continental. Ao sul do Estado o clima semi-
arido (tropical quente) predomina na regido de cerrado. As chuvas sdo menos
abundantes (mais de 1.500 mm/ano) e ocorrem no verdo, pois mais de 70% das
chuvas caem entre os meses de novembro e mar¢o. O inverno ¢ muito seco ¢ as
chuvas sdo raras. A medida que se caminha para o interior o periodo da estagdo seca

cresce, chegando até quatro meses.

3 - AREGIAO DO CERRADO

O cerrado constitui o segundo maior bioma do Brasil ocupando uma érea de

. 2 . . . As
aproximadamente 2,0 x 10° km® (Figura 2) e abrigando um rico patriménio de
recursos naturais renovaveis adaptados as condigdes climaticas, edaficas e

ambientais que determinam a sua existéncia. O cerrado ¢ uma savana tropical na qual



uma vegetagao rasteira, formada principalmente por gramineas, pequenas palmeiras e

pequenas arvores estruturadas de aparéncia retorcida.

- Cerrado

Figura 2 - Mapa da distribuicdo geografica do cerrado nos estados
brasileiros, ilustrando as regides de transicdo entre a vegetacao
de cerrado e a floresta tropical imida.

Um estudo da EMBRAPA e CIAT (Centro Internacional de Agricultura
Tropical) identificou cerca de 25 unidades fisiograficas distintas e mais de 70
sistemas de terras diferentes para o cerrado. Contudo, ele é normalmente estruturado
em cinco categorias principais (COUTINHO, 1978). Uma representacdo das
diferentes fisionomias da vegetagdo do cerrado ¢ apresentada na Figura 3. De acordo
com RIBEIRO & WALTER (1998), as defini¢des dessas diferentes categorias sdo as
seguintes:

Cerraddo - ¢ uma formagdo florestal com aspectos xeromorficos.
Caracteriza-se pela presenca de espécies que ocorrem no cerrado Sensu stricto e
também nas florestas tropicais. A copa das arvores ¢ predominantemente continua e a
cobertura arborea varia de 50 a 90%. A altura média do estrato arboreo varia de 8 a
15 metros, possibilitando condigdes de iluminacdo que promovem a formagao de

estratos arboreos e herbaceos diferenciados.



Cerrado sensu stricto - caracteriza-se pela presenca de arvores baixas,
tortuosas e com ramificagdes irregulares e retorcidas. Os arbustos sdo esparsos.
Apresenta dossel descontinuo com uma vegetacdo predominantemente arbdreo-
arbustiva, com cobertura arborea de 20 a 50% e altura média de 3 a 6 metros.

Campo cerrado - ¢ um subtipo de vegetagdao arboreo-arbustiva, com
cobertura arborea na faixa de 5 a 20% e altura média de 2 a 3 metros.

Campo sujo — ¢ uma estrutura fisiondmica exclusivamente herbaceo-
arbustiva, com arbustos esparsos e subarbustos que sdo, as vezes, formados pelos
tipos menos desenvolvidos no cerrado sensu stricto. A vegetacdo lenhosa apresenta
altura média de 2 metros e cobre menos que 5%.

Campo limpo — é uma fisionomia predominantemente herbacea, com
arbustos raros e auséncia completa de arvores.

A area restante € coberta por formas fisionomicas menos representativas,
tais como, campo umido, campo rupestre, veredas, matas ciliares e matas de galerias,

entre outras.

%_M.I_ N o B R T

Cerradao  Cerrado sensu stricto Campo sujo  Campo limpo
Cerrado denso  Campo cerrado

Figura 3 - Representacdo pictorica das fisionomias de vegetagdo mais
comuns no cerrado.

A maior parte do cerrado esta localizada na regido tropical, com uma
temperatura média mensal superior a 18 °C. A precipitacdo varia de 600 a 2.200 mm,

com cerca de 90% ocorrendo no periodo de outubro a abril (estacdo chuvosa).



Durante a estacdo das chuvas ha uma grande produ¢ao de biomassa, especialmente
gramas e gramineas. Na estacdo seca, a maior parte da vegetagdo graminea esta
inativa e a maior parte da sua biomassa aérea morre e seca (KLINK & SOLBRIG,
1996), favorecendo a ocorréncia de incéndios.

Atualmente, a principal causa de queimadas no cerrado estd associada a
praticas agricolas ou de pastagens; ou seja, o corte raso de areas extensas para
promover o crescimento de culturas, especialmente a soja (ALHO & MARTINS,
1995) e para o gerenciamento de pastagens naturais ou plantadas (COUTINHO,
1990). A recorréncia das queimadas no cerrado depende da forma fisionomica e do

tipo de manejo praticado na area.

4 — QUEIMADAS E INCENDIOS FLORESTAIS EM MATO GROSSO

No Brasil a ocorréncia de queimadas freqlientes e incéndios florestais ¢é
uma realidade e tem causado danos extremamente onerosos a sociedade e
degradagdes ambientais irreparaveis ao ecossistema brasileiro. O impacto ambiental
das queimadas preocupa a comunidade cientifica, ambientalista e a sociedade em
geral, no Brasil como no exterior. O fogo ndo se limita as regides tropicais, mas
ocorre com freqiiéncia, sob a forma de incéndios florestais, nos climas
mediterranicos da Europa, Estados Unidos, Africa do Norte, Africa do Sul, Chile e
Australia. Também acontecem sob a forma de incéndios florestais devastadores em
areas de floresta boreal, como no Alasca, Canada, Finlandia e na Russia. Em anos
mais secos — como nos episoddios do El Nifio — o ntimero ¢ a extensdo das queimadas
e incéndios aumentam em todo o planeta, como ocorreu em Roraima em 1998.

Em Mato Grosso essa realidade ndo foge a regra do resto do pais, uma vez
que, o intenso e constante desmatamento e conseqiiente queima da vegetacao causam
fortes impactos ao ecossistema regional. O fogo afeta diretamente a fisico-quimica e
a biologia dos solos, deteriora a qualidade do ar, levando até ao fechamento de
aeroportos por falta de visibilidade, reduz a biodiversidade e prejudica a saude

humana. Ao escapar do controle atinge o patrimonio publico e privado (florestas,
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cercas, linhas de transmissao e de telefonia, construgdes etc.). As queimadas alteram
a quimica da atmosfera e influem negativamente nas mudangas globais, tanto no
efeito estufa como no aumento da concentragdo de particulas de aerossois, O3, CO, e
outros gases como CO, (diéxido de carbono), CHs (metano) ¢ N,O (6xido nitroso)
(HAO et al., 1990; ANDREAE, 1994; LIOUSSE et al, 2004).

O relatério especial do Intergovernamental Panel on Climate Change
(IPCC -2000) observa que a queima de biomassa transfere para a atmosfera uma
grande propor¢ao (até 90%) do carbono acima da superficie, na forma de CO,, CO,
CH4 (CRUTZEN et al., 1979) e particulados (ARTAXO et al., 1998). A proporc¢ao
desses gases depende do tipo de material queimado e das condi¢des da queima e essa
por sua vez depende das caracteristicas fisicas e quimicas do ecossistema associadas
com fatores do meio ambiente (umidade, temperatura, velocidade e dire¢do do vento)
e do tipo de ignicao (WARD et al., 1992).

Comecam a surgir sistemas que visam monitorar, a partir de dados orbitais,
a dindmica mundial das queimadas, nos Estados Unidos e Europa. Os incéndios
podem ser detectados operacionalmente com uso de dados de sensoriamento remoto.
A tecnologia espacial ¢ a unica capaz de garantir 0 monitoramento sincronico e
diacronico do fendmeno das queimadas e o Brasil ¢ um dos poucos paises do mundo
a dispor de um sistema orbital de monitoramento de queimadas operacional.

O Monitoramento por Satélite ja permite controlar as atividades antropicas
nas profundezas da floresta. E possivel alcangar os lugares mais escondidos da
Amazonia através de radares e sensores aerotransportados que, ligados a um satélite,
oferecem imagens nitidas dos prejuizos que os homens provocam na natureza. Os
incéndios podem ser detectados operacionalmente com o uso de sensoriamento
remoto. O Brasil foi o primeiro pais do mundo a implementar um sistema
operacional para detec¢dao de incéndios, utilizando-se de monitoramento orbital das
queimadas em todo o territorio nacional, com base nas imagens do sensor Advanced
High Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo do satélite em orbita polar National
Oceanographic and Atmospheric Administration (NOAA) (Figura 4).
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INMET noaa—17 2005/07/11 13:39:31 UTC

Figura 4 - Imagem do satélite NOAA — 17 no Infravermelho Termal
(Banda 4 - IR) obtida em 11 de julho de 2005 as 13 : 39 (UTC).

As imagens do satélite NOAA/AVHRR sdo recebidas diariamente pela
antena da Embrapa Monitoramento por Satélite, bem como pelo INPE, IBAMA,
INMET e algumas outras institui¢des no pais.

Medidas utilizando sensoriamento remoto, com os satélites da série NOAA,
GOES, TM-LANDSAT e recentemente, o sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) vem sendo utilizado na detecgdo de focos de incéndio
em vegetacdo. Sensores MODIS encontram-se a bordo dos satélites TERRA e
ACQUA, langados em 1999 e 2002, respectivamente, e circulam em torno do globo
terrestre 16 vezes ao dia de polo a polo, produzindo duas imagens globais diarias. Os
sensores MODIS obtém medidas em 36 bandas espectrais (0,41 - 14 mm), com trés
diferentes resolucdes espaciais (250 m, 500 m e 1 km), fornecendo a possibilidade de
obtermos um quadro da espessura Otica de aerossois em larga escala. Particularmente
o MODIS fornece a possibilidade de deteccdo de focos de incéndios no canal termal,
sem os problemas de satura¢do do sensor AVHRR.

O monitoramento orbital indica que o nimero de queimadas segue com
tendéncia de crescimento anual, tanto em termos espaciais como em intensidade,
mesmo se ocorrem declinios em alguns locais ou regides. Na Bacia Amazonica, o

indice de incidéncia de queimadas por quadriculas de 100 km® passou de 4,5
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queimadas em 1997 para 7,5 em 2004. No Complexo do Pantanal, principalmente em
sua regido norte, esse mesmo indice passou de 2 queimadas para 8§ queimadas por
100 km®. A regido Centro-Oeste passou de 37% das queimadas do pais em 1997 para
48% em 2004 (IBAMA/PREVFOGO, 2004). O Estado de Mato Grosso vem
contribuindo nos tltimos anos com a maior parte das queimadas na regido, a figura 5

mostra a evolucao de focos de calor nos tltimos 15 anos (1990 a 2004).

Evolucdo de Focos de Calor em Mato Grosso
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Figura 5 - Grafico demonstrativo de evolugao de focos de calor em Mato
Grosso -1990 a 2004. Fonte: IBAMA/PREVFOGO.

Os mapas elaborados indicam que se trata de fendmeno nacional, vinculado
essencialmente a atividade agricola, mas com importante variabilidade espacial e
interanual. A Amazonia Legal, por exemplo, concentra mais de 80% das queimadas
que ocorrem de forma constante no Brasil. Nas outras regides, o padrdo espacial
também ¢ descontinuo e mais difuso, com areas de maior ou menor concentragdo. A
regido Centro-Oeste concentra mais de 35% das queimadas seguidas pelo Sudeste
(29%) e Norte (24%). Os Estados que mais contribuiram nos ultimos anos sdo: Mato
Grosso (38%), Para (27%), Maranhdo (10%) e Rondodnia (7%). A figura 6 mostra
registros dos niimeros de focos de calor ocorridos em 10 Estados durante o ano de

2004.
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Ranking dos Estados em n° de Focos de Calor no
Pais em 2004
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Figura 6 — Grafico demonstrativo do Ranking dos 10 Estados que
lideraram em n° de focos de calor no pais em 2004. Fonte:
IBAMA/PREVFOGO.

5- MATERIAL PARTICULADO

O material particulado em suspensdo ¢ um termo genérico para uma grande
classe de substidncias quimicas existentes na atmosfera na forma de particulas.
Fisicamente, apresentam-se como particulas sélidas ou liquidas em suspensdao num
meio gasoso e sdo definidas como aerossois. As particulas de aerossol atmosférico
podem ter origem natural (emissdo direta da fonte como, por exemplo, poeira do solo
suspensa pela acdo do vento) ou antrdpica (por exemplo, produtos de combustao de
veiculos, da queima de biomassa, emissdes industriais, etc.).

HINDS (1982), DOCKERY & POPE (1994) apresentaram a descri¢cdo mais
comumente utilizada para caracterizar as particulas de aerossol com relagdo ao seu
tamanho. Essa caracterizacdo pode ser feita a partir do seu raio ou didmetro
aerodinamico, definido como o didmetro equivalente ao de uma particula esférica de

densidade unitaria (p, = 1 g cm™) que possui a mesma velocidade de sedimentagdo
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da particula em questao (HINDS, 1982; BARON & WILLEKE, 1992). O diametro
pode variar entre 0,002 pm e 100 um. As particulas grandes com didmetro acima de
100 um ndo permanecem por muito tempo em suspensdo e tendem a se precipitar
rapidamente. As particulas de maior importancia para os aspectos fisico-quimicos da
atmosfera e para a saude humana sao as de didmetro compreendido entre 0,002 a 10
um e sdo classificadas como material particulado inalavel

As particulas de aerossois podem ser classificadas em duas modas definidas
por intervalos de tamanho onde se tem maior concentragdo de particulas (SEINFELD
& PANDIS, 1998): particulas da moda fina, que possuem didmetros menores que 2,5
um, e particulas da moda grossa, com diametros acima de 2,5 pm. Alguns autores
dividem as particulas de moda fina em duas categorias: ultrafinas, também chamadas
de nucleos de Aitken ou moda de nucleagdo (particulas com didmetro menor que 0,1

um) e moda de acumulagdo; classificagdo mostrada na Figura 7.
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Figura 7 - Esquema da distribui¢do de tamanho das particulas de aerossol
atmosférico, mostrando as trés modas, as principais fontes e os
principais processos envolvidos no crescimento da particula e
na remocao em cada moda. Adaptado de PUESCHEL (1995) e
WARK et al. (1998).
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As particulas grossas sao geralmente constituidas por particulas primarias,
produzidas a partir de processos mecanicos como ressuspensao de poeira de solo por
ventos, erosdo, sal marinho, cinzas de combustdo e emissdes biogénicas naturais,
com predominancia de compostos organicos como o polen, esporos, e fragmentos de
plantas, insetos, etc. As particulas finas sdo preferencialmente emitidas por processos
de combustdo, industrias, veiculos e particulas secundarias compostas de material
carbonaceo, metais, compostos organicos e ions sulfatos, nitratos e amoniacos.

Na literatura, o termo material particulado atmosférico ou particulas em
suspensao podem ser associados a diversos outros termos com material particulado
em suspensdo, aerossol, particulas totais em suspensdo, particulas inaldveis,
particulas respiraveis. O material particulado inaldvel (conjunto que engloba as
particulas das modas fina e grossa cujo didmetro ¢ inferior a 10 pm) penetra no
sistema respiratorio humano. As particulas grossas (PM;o) ficam retidas nas vias
aéreas superiores € podem ser depositadas na arvore traqueobronquica. As particulas
finas, menores que 2,5 um de diametro (PM;s) depositam-se no bronquiolo terminal
e alvéolos pulmonares.

O tempo de permanéncia dos aerossois na atmosfera ¢, em geral, de dias a
semanas. De acordo com CHARLSON & HEINTZENBERG (1995), os processos de
remocdo dos aerossois da atmosfera ocorrem basicamente por deposicdo seca ou
umida. As particulas removidas por deposi¢do seca sofrem a agdo da gravidade,
sendo mais eficiente na fracdo grossa do particulado. A deposi¢do umida ocorre por
remo¢ao de particulas dentro e abaixo das nuvens, devido as chuvas (SEINFELD &
PANIS, 1998).

As particulas de aerossois atmosféricos desempenham um papel
significante no balanco radiativo atmosférico, entretanto, para a regido Amazonica,
de modo ainda desconhecido, devido a complexidade em caracterizar suas
propriedades globalmente. Os efeitos radiativos diretos e indiretos das particulas de
aerossois em suspensdo na atmosfera que influenciam o balango radiativo dependem
fortemente do tamanho da particula e de sua composi¢do quimica. As propriedades

de espalhamento e absor¢do de radiacdo dependem também da morfologia da
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particula e do tipo de mistura de particulas absorvedoras (black carbon') e nio
absorvedoras de radiagdo (sulfatos, compostos organicos, etc.) (MARTINS et al.,

1998a).

6 — A QUEIMA DE BIOMASSA

De acordo com ANDREAE (1991), CRUTZEN & GOLDAMMER (1993)
a ocorréncia de queima de biomassa durante a estacdo seca estd associada a alta taxa
de emissdo de matéria organica nas regides amazonica e central do Brasil. Intensas
queimadas antropogénicas sdo praticadas nessas regioes entre os meses de julho a
outubro. Nas tltimas décadas a regido amazonica tem sofrido significativa mudanca
no padrio de uso do solo devido as atividades antropog€nicas a partir de
desmatamentos, queimadas e incéndios florestais. Estas alteragdes no uso do solo sdo
responsaveis por emissdes significativas de gases tracos e particulas de aerossoéis
para a atmosfera, através das queimadas, tanto de areas de pastagens quanto de
floresta primaria (ARTAXO et al., 1998, 2002, 2003), que sdo objeto de estudo do
componente de quimica atmosférica do LBA — Experimento de Grande Escala da
Biosfera ¢ Atmosfera da Amazénia (ARTAXO, 2004).

A queima de biomassa se processa em trés estagios: ignition (ignigdo),
processo inicial no qual se tem pequena chama; flaming (combustdo com chama),
neste estdgio a combustio € mais eficiente com presenca visivel de chamas e emissao
de CO,, H,0, N,, NOx e SO;; no terceiro estagio (smoldering), processo de baixa
temperatura e auséncia de chama, ha emissao de grandes quantidades de compostos
oxidados incompletamente (CO, CH4, e outros hidrocarbonetos). Tais processos
envolvem diferentes reagdes quimicas e como conseqiiéncia produzem diferentes
produtos, ressaltou ARBEX (2001).

Na época da seca a composicdo quimica da atmosfera amazodnica sofre

grandes mudancas devido as emissdes de gases tracos e particulas de aerossois

!'Uma das tradugdes possiveis para o termo black carbon seria o “negro de fumo”. Neste trabalho sera

utilizada a terminologia inglesa black carbon (BC).
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provenientes de queimadas de pastagens e florestas. Diversos autores t€ém mostrado
que as emissoes de gases tracos e particulas de aerossodis pelas queimadas ocorrem de
forma significativa e podem afetar o inventario das emissdes globais (GUENTHER
et al., 1995; ANDREAE & CRUTZEN, 1997; KAUFMAN et al., 1998; ANDREAE
et al., 2002).

De acordo com YAMASOE (1990) e YAMASOE et al. (2000), durante a
queima de vegetacdo de cerrado a quantidade de compostos organicos emitida ¢é
menor no estagio flaming comparado com o estagio smoldering. Para Cl °, NO; ',
SO4%, K", NH,", Zn e black carbon as concentragdes relativas no estagio flaming sio
cerca de duas vezes maior daquelas no estagio smoldering. WARD & HAO (1991),
observaram que as quantidades de enxofre, cloro e potassio na fracdo fina do
material particulado sdo maiores durante as altas temperaturas no estagio flaming da
queimada, e estes elementos apresentam uma boa correlacdo com a taxa de calor
liberado. As emissdes de black carbon também sao maiores durante o estagio
flaming (LOBERT & WARNATZ, 1993; KUHLBUSCH & CRUTZEN, 1996).

De acordo com CRUTZEN & ANDREAE (1990), a queima de biomassa ¢
uma das mais importantes fontes antropogénicas de material particulado e de emissao
de gases para a atmosfera. Elas ocorrem principalmente no ecotono entre a floresta
tropical e o cerrado, onde o processo de desmatamento ¢ mais intenso. Queimadas
em regides tropicais, ocorrem em vegetacdes do tipo cerrado, pastagens e florestas
tropicais, constituem uma importante fonte de polui¢do atmosférica, emitindo grande
quantidade de gases, tais como CO, CO,, CH4, N,O, NOx, hidrocarbonetos, entre
outros (CRUTZEN et al., 1979; CRUTZEN & ANDREAE, 1990); e de particulas de
aerossois (ARTAXO et al., 1998). A emissdo de alguns desses gases, tais como, CO,,
CHj, e outros gases podem contribuir para o efeito estufa® global (HAO et al., 1990;
HOUGHTON et al., 1996).

O material particulado decorrente da queima de biomassa ¢ o poluente que

apresenta maior toxicidade e o que tem sido mais estudado. Ele ¢ constituido em seu

* Os principais gases de efeito estufa sdo o vapor d’agua, CO,, CH,, Ozonio troposférico, N,O e
halocarbonetos (cloro-flior-carbonos, CFC’s), que sdo langados na atmosfera devido as emissoes de

industrias e queimadas.
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maior percentual (cerca de 94%) por particulas finas e ultrafinas, ou seja, particulas
que atingem as por¢des mais profundas do sistema respiratério. A tabela 1 apresenta
uma descricdo sucinta dos principais poluentes gerados no processo de queima de
biomassa.

Tabela 1 - Principais poluentes provenientes da queima de biomassa.

Adaptada de ARBEX et al., 2004.

Compostos | Exemplos Fonte Notas
Particulas Particulas inalédveis | Condensagdo apds combustdo de Particulas finas e grossas,
(PM,0) gases; combustio incompleta de Particulas grossas ndo sdo
material inorganico; fragmentos transportadas e contém
de vegetacao e cinzas. principalmente cinzas e material do
solo.
Particulas Condensag@o ap6s combustdo de | No caso de fumaga proveniente da
respiraveis gases; combustdo incompleta de queima de biomassa comportam-se
material orgénico. como particulas finas
Particulas finas Condensagao por combustdo de Transportadas através de longas
(PM,5) gases; combustdo incompleta de distancias. Produgao primaria e
material organico. secundaria
Aldeidos Acroleina Combustio incompleta de
material organico
Formaldeido Combustao incompleta de
material organico
Acidos Monoxido de Combustio incompleta de Transportado através de longas
inorganicos | carbono (CO) material organico distancias
0z0nio Produto secundario de 6xidos de Presente somente adiante do fogo,
nitrogénio e hidrocarbonetos transportado através de longas
distancias.
Dioxido de Oxidag¢do em altas temperaturas Espécies reativas; a concentragao
nitrogénio (NO,) do nitrogénio do ar diminui com a distancia do fogo.
Hidrocarbo | Benzeno Combustéo incompleta de Transporte local; também reage
netos material organico com outras formas de aerossol
organico.
Hidrocarbo | Benzopireno (BaP) | Condensagdo apds combustdo de | Compostos especificos que variam
netos gases; combustao incompleta de de acordo com a composicdo da
aromaticos material organico. biomassa
policiclicos
(PAH,)
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ANDREAE et al. (1996a) estimaram que a queima de biomassa pudesse ser
responsavel por mais de 45% da emiss@o global de black carbon para a atmosfera, o
qual ¢ altamente eficiente na absor¢do da radiacdo solar (KUHLBUSCH &
CRUTZEN, 1996; MARTINS et al., 1998a).

As queimadas e incéndios florestais nas regides equatorial e tropical,
durante a estagdo seca, lancam para a atmosfera grandes quantidades de fumaga e
fuligem provenientes da combustdo da biomassa. Estudos sobre a composi¢do
elementar dos aerossodis tém mostrado que a emissdo de black carbon, o qual se sabe
ser majoritariamente fuligem proveniente da combustao, estd associado a conhecidos
elementos tragos de emissdes de queimadas como, por exemplo: S, K, CI, Ca e Zn,
na fracdo fina do material particulado (YAMASOE, 1994; ECHALAR et al., 1998;
ARTAXO et al., 1998). Esses componentes podem alterar as propriedades da
atmosfera, sendo que as particulas sao eficientes tanto no espalhamento (devido a
presenca de compostos organicos condensados, genericamente referidos como
carbono organico) quanto na absor¢do de radiacdo solar (devido ao contetido de
black carbon). Outro fator importante é que as particulas de fumaga atuam como
nucleos de condensagdo de nuvens (NCN), podendo, dessa forma, alterar as
propriedades fisicas e dticas das nuvens, tais como distribuicdo do tamanho das gotas
e albedo, KAUFMAN & NAKAJIMA, (1993); KAUFMAN & FRASER, (1997).

Durante a esta¢ao de queimadas, em virtude da emissdao de aerossodis para a
atmosfera, as regides Norte e Centro-Oeste do Brasil ficam cobertas por espessa
camada de fumaca. Entretanto, CRUTZEN & ANDREAE (1990), CACHIER et al.
(1991) ressaltaram que, as altas temperaturas envolvidas nas regides e turbuléncias
geradas durante a queimada, sdo responsaveis por langarem as particulas e gases para
altas altitudes e sua inclusdo na circulagdo geral troposférica. Como conseqiiéncia
dessa inclusao, esses produtos podem ser transportados a longa distancia, e propagar
assim o impacto dessas emissdes a uma escala global. Este transporte resulta em uma
persistente camada de fumaga espacialmente distribuida sobre uma extensa area, ao
redor de 4 milhdes de km?, em muito superior & area onde estio distribuidas as
queimadas (GERAB et al., 1998; LONGO, 1999; YAMASOE, 1999; ANDREAE et
al., 2001; STAUDT et al., 2001).
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Em escalas regional e global as emissdes de gases e particulas pela queima
de biomassa desempenham um papel importante no balanco de radiacdo terrestre e

no ciclo hidrologico (CRUTZEN & ANDREAE, 1990; KAUFMAN et al., 1998).

7 - PRINCIPAIS FONTES DE EMISSAO DE MATERIAL PARTICULADO

A deposicdo seca e umida de compostos atmosféricos na fase sélida ou
liquida ¢ importante caminho nos ciclos biogeoquimicos de diversos elementos e
nutrientes essenciais para a floresta amazonica. Quantificar os fluxos de deposi¢ao
seca ¢ umida de nutrientes ¢ crucial para o entendimento das complexas interagdes
entre a floresta ¢ o meio ambiente atmosférico. As principais fontes de material
particulado na Amazodnia sdo: emissoes primarias de aerossois biogénicos emitidos a
partir da propria floresta e pelo cerrado; emissdes primdrias de particulas
provenientes de queima de biomassa de floresta, cerrado ou pasto; particulas
oriundas de ressuspensdao de poeira do solo pela agdo do vento ou da turbuléncia
gerada pelas queimadas; transporte a longa distancia de poeira do Saara, junto com
aeross6is marinhos, e emissdes da Africa (ARTAXO et al., 1998; LONGO, 1999).
Estas fontes e seus fluxos variam significativamente de intensidade ao longo do ano.

De acordo com SIMONEIT (1989), ARTAXO et al. (1990), TALBOT et al.
(1990), as florestas emitem particulas de aerossdis diretamente, sob a forma de, por
exemplo, graos de polen, bactérias, fragmentos de folhas entre outros. Uma parte
importante das particulas biogénicas ¢ constituida de particulas de formagdo
secundarias, resultado da conversdo gas-particula de gases biogénicos (ANDREAE
& CRUTZEN, 1997; ECHALAR et al., 1998). As particulas biogénicas sdo
compostas basicamente de material organico e elementos tragos, tais como, Na, P, S,
K, Zn e Rb (ARTAXO et al., 1990, 1994). As particulas de aerossol também sao
produzidas durante a foto oxidagdo de biogénicos naturais hidrocarbonetos, como o
isopreno, monoterpenos e outros gases. Os seus componentes na moda fina também

afetam o balango radiativo nas regides tropicais (ARTAXO & HANSSON, 1995).
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Os aerossois pirogénicos provenientes de atividades de queimadas
antropogénicas predominam em maior quantidade em relacdo ao total de aerossois
emitidos durante a estacdo seca. MAENHAUT (1996) ressaltou que a queima do
cerrado € a principal fonte para os seguintes elementos na fragdo de moda grossa: P,
K, Ca, Mn, Zn, Sr, I, material particulado e black carbon, isto em ambos os estagios:
flaming e smoldering. Na fragdo fina, em ambos os estagios ¢ a principal fonte para
material particulado, black carbon, os halogénios (Cl, Br, I), K, Cu, Rb, Sb, Cs ¢ Pb;

e no estagio flaming ¢ também uma proeminente fonte de Na e S.



CAPITULO Il - MATERIAIS E METODOS

1- LOCAL DE ESTUDO

»

Figura 8 - Mapa de localizagdo da cidade de Cuiaba (16° S; 56° W),
situada ao sul da Bacia Amazonica numa regido de cerrado no
Estado de Mato Grosso, Brasil.
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Este estudo foi realizado na regido urbanizada de Cuiab4, Capital do Estado
de Mato Grosso, que estéd localizada ao sul da Amazonia numa regido de cerrado, um
tipo de savana tropical, a 16° latitude S e 56° longitude W, com altitude média de 165
m acima do nivel do mar. O clima na regido ¢ do tipo Aw, segundo Kd&ppen, e
apresenta duas estacdes definidas como seca no inverno e imida no verdo. A estacdo
seca se caracteriza pela baixa umidade do ar associada as altas temperaturas,
propiciando a ocorréncia de grandes quantidades de queimadas freqiientes e
incéndios florestais, que sdo praticados na regido. Durante as queimadas, sdo
emitidas grandes quantidades de fumaca e particulas para a atmosfera, afetando a
populacdo local diretamente com o aumento do indice de doengas respiratérias e
indiretamente por dificultar a visibilidade em estradas, o que causa o aumento do
indice de acidentes, danos na rede elétrica que acarretam quedas de energia e o

fechamento temporario de aeroportos.

2 - METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM

Neste capitulo serd descrita a campanha de amostragem de material
particulado realizada no periodo de julho de 1992 a dezembro de 1995 na cidade de
Cuiaba. Os métodos de amostragem serdo descritos a seguir.

O local escolhido para amostragem dentro da cidade de Cuiab4, foi a sede
do INPE — Cuiaba — MT, localizada no bairro Bosque da satide, na Rua Hélio Ponce
de Arruda s/n.

A campanha de amostragem para o estudo dos aerossois, teve como
objetivos principais, avaliar a emissao do material particulado proveniente da queima
de biomassa e, em seguida, identificar as particulas de aerossois e suas fontes, e
determinar as relativas contribui¢des das fontes naturais e antropogénicas.

Para realizagdo deste trabalho foi utilizado equipamento j4 tradicional como
o amostrador de material de particulado fino e grosso (AFG). A descricdo deste
equipamento estd detalhada na secdo 3.1 deste capitulo. Este tipo de amostragem

permite determinar algumas propriedades relevantes do material particulado inalavel.
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A andlise gravimétrica permitira determinar a massa e a concentracao do particulado
nas fracdes fina e grossa. Através da andlise de refletancia se obtém a concentracio
do black carbon existente na fragdo fina do material particulado inalavel. Para ajudar
a alcancar os objetivos foram empregados modelos receptores, modelos de analise
multivariada, tais como, andlise de componentes principais (ACP) e analise de
componentes principais absoluta (ACPA) (MAENAHUT, 1996). As coletas em
longo prazo foram também realizadas para uma subseqiiente analise multielementar
de uma combinagdo de PIXE (Particle Induced X Ray Emission) e INAA
(Instrumental Neutron Activation Analysis). A utilizagdo de INAA permitiu obter
dados mais precisos de elementos metalicos (Na, Al), e também fornecer dados
adicionais de varios outros elementos, incluindo os metais e metaldides As, Se, In,
Sb e o halogénio I (MAENHAUT et al., 2002). As descrigdes destas analises serdo
detalhadas nas se¢oes 4 e 5 deste capitulo.

O material particulado inalavel foi coletado pelo amostrador Fino e Grosso
(AFG). As particulas de aerossodis sao separadas em duas fracdes da moda fina e
grossa, as quais compdem a concentragdo de massa total e a concentragdo elementar
do material particulado inaldvel. A concentragdo elementar permite caracterizar a
composi¢do do material particulado e por meio de andlises estatisticas identificarem
as fontes da regido amostrada.

Basicamente o material particulado emitido durante as queimadas ¢
composto majoritariamente por materiais organicos e black carbon, o que
corresponde entre 70 e 95% da massa do material particulado fino (FEREK et al.,
1998; YAMASOE et al., 1999). O black carbon ¢ definido como um composto
carbonéceo produto de combustdo incompleta. Este composto representa a fragdo de
particulado de maior eficiéncia na absor¢do de radiagdo de comprimento de onda
curta, o que influencia de forma definitiva o balanco radiativo da atmosfera
(CASTANHO, 1999).

Na regido de cerrado, a razdo da concentracdo de black carbon para a
concentragdo de massa do particulado fino apresenta marcante sazonalidade
associada as queimadas freqiientes que sdo praticadas na regido (ECHALAR et al.,

1998).



25

3 - DESCRICAO DA METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM

3.1 — Amostrador de Particulado Fino e Grosso

O Amostrador de Particulado fino e grosso (AFG) ¢ um dispositivo bastante
utilizado na coleta de particulas de aerossol ao nivel da superficie do solo. O material
particulado € coletado por impactacio em filtros dispostos em série, em dois
intervalos de tamanho pelos quais sdo separadas as fracdes fina e grossa do aerossol.
A fracdo grossa (MPG) ¢é definida por particulas com didmetros aerodinamicos
maiores que 2,5 um. A fracdo fina (MPF) ¢ definida por particulas de didmetros
aerodindmicos menores que 2,5 um (PM; s).

O AFG ¢ feito de material plastico que apdia os filtros em dois estagios.
No processo de filtragao para coleta do material particulado, foram utilizados filtros
de policarbonato da marca Nuclepore de 4,7 mm de didmetro. No primeiro estagio ¢
utilizado um filtro grosso com poros de 8 um de didmetro que retém por impactagao
inercial particulas grossas. No segundo estagio ¢ utilizado um filtro fino, com poros
de 0,4 um que coletam a fracao fina do particulado.

O AFG fica abrigado no interior de um inlet (HOPKE et al., 1997), o qual
faz uma pré-selecao de particulas menores que 10 pm na entrada de ar que € aspirado
a um fluxo de 16 L/min. No orificio de entrada do ar atmosférico aspirado para o
interior do inlet ha um prato de impactagdo que contém uma cobertura de graxa
apiezon AP101 (tipo H), no qual ficardo depositadas as particulas maiores que 10
um. A seguir as particulas menores que 10 pm contidas no fluxo de ar serdo
impactadas no AFG.

O sistema de amostragem ¢ constituido basicamente por uma caixa de
protecdo de chuva que abriga o inlet com o respectivo AFG, a uma altura de 2,8 m do
solo. A figura 9a mostra o conjunto formado pelo integrador de volume

(Massflowmeter), bomba e horimetro.



(b)

Figura 9 - (a) Foto de ilustragdo do conjunto formado pelo integrador de
volume (Massflowmeter), bomba e horimetro. (b) Conjunto
conectado ao inlet que abriga o Amostrador de Particulado Fino
e Grosso (AFQ).
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A figura 9b mostra o conjunto conectado ao inlet que abriga o0 Amostrador
de Particulado Fino e Grosso (AFQG).

O AFG ¢ conectado por uma tubulagdo de PVC a uma bomba de vacuo que
faz succdo do ar atmosférico a um fluxo de 16 L/min. A tubulagdo passa por medidor
de fluxo (Massflowmeter), com denominagdo em portugués de totalizador ou
integrador de volume, que fornece a medida do fluxo de ar em tempo real e volume
total de ar amostrado. Um Horimetro ligado ao circuito, fornece o tempo de

amostragem integrado em horas. O esquema abaixo ¢ mostrado na figura 10.

Protetor de Chuva

Inlet
Integrador
de volume Bomba Horimetro
Fluxo de ar Tubulaciio PVC

Figura 10 - Esquema do Amostrador de Particulado Fino e Grosso (AFG)
utilizado na campanha de coleta do material particulado.

As amostragens analisadas foram coletadas desde julho de 1992 a dezembro
de 1995. O intervalo de tempo da coleta por amostra foi de 3 a 5 dias e o total de 180

amostras foi analisado.
3.2 — Aetalbmetro

O Aectalometro ¢ um instrumento que tem a finalidade de medir a
concentragdo do black carbon, uma espécie importante de poluente do ar. O black

carbon (BC, ou CE para o carbono elementar) ¢ um componente ubiquo nas
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emissoes da combustdo, sendo mais presente na exaustdo do diesel e emissdes de
queimadas, entretanto ¢ emitido de todas as fontes da combustido junto com outras
espécies tais como compostos organicos toxicos e carcinogénicos, € pode-se
encontrar em toda parte.

O Actaldbmetro usa uma filtragdo continua e uma técnica Otica de
transmissdo para medir a concentragdo do BC em tempo real no local de
amostragem. O instrumento mede a atenuacdo Otica do feixe de luz que atravessa o
filtro amostrado. Essa atenuagdo Otica se deve a concentragdo do BC, por ser o
particulado de maior eficiéncia de absor¢ao da luz. Concentragao do BC sera obtida
através do volume do ar amostrado e da atenuagdo Otica que estard diretamente
relacionada com a massa de BC depositada no filtro. Esta técnica foi desenvolvida
nos anos setentas pelo Dr. Tony Hansen, que fundou a Magee Scientific Company em
1986 para manufaturar o instrumento € promover seu uso em uma larga escala de
aplicagdes na pesquisa. Desde o meado dos anos noventas, o instrumento ganhou uso
difundido para a monitoracdo da qualidade do ar, testes de emissdes, e pesquisa da

saude publica. O equipamento ¢ mostrado na figura 11.

Figura 11 — Foto de ilustragdo do Aetaldmetro compacto Magee AE-31
(método de absor¢do) para monitoramento continuo de carbono
elementar (Black Carbon — BC) e o monitoramento de
diferentes aerossois.
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4 - DESCRICAO DA METODOLOGIA ANALITICA

4.1 — Gravimetria

A andlise gravimétrica foi utilizada para a determinagcdo da massa do
material particulado, das fragdes fina e grossa do material particulado coletado nos
filtros do AFG. A massa do material depositado no filtro foi obtida através da
diferenca da massa do filtro antes e apds a amostragem. A concentracdo do material
particulado coletado nas fragdes fina e grossa correspondentes a cada filtro, foi
determinada utilizando-se da massa e do valor do volume de ar amostrado registrado
no totalizador.

Como a quantidade de material coletado ¢ muito pequena, ¢ necessario usar
uma balan¢a micro analitica de precisdo nominal 1 micrograma, capaz de quantificar
a varia¢dao de massa de cada filtro antes e apds o processo de coleta, neste caso uma
balan¢a modelo M3 da marca Mettler. Esta balanca esta instalada em uma sala com
temperatura ¢ umidade controladas. Antes e apds cada pesagem os filtros de

policarbonato ficam expostos a fontes radioativas de "

Po durante 24 horas para
neutralizar as cargas elétricas agregadas a sua superficie, que podem alterar os
resultados da pesagem.

Os filtros sao montados no suporte do AFG e embalados em papel aluminio
para serem transportados e amostrados no campo. Estes procedimentos sao
realizados em um laboratério que possui ambiente controlado adequado com
temperatura de 20 °C e umidade relativa de 50% e os filtros sdo manuseados, dentro
de uma capela, exclusivamente com pingas. Apds serem amostrados em campo o0s
filtros retornam ao laboratério, onde novamente sofrem uma climatizagdo de 24
horas e s@o expostos as fontes radioativas, e a massa final ¢ medida. Para cada filtro
as massas s3o medidas duas vezes e se obtém a média das medidas antes e depois da
amostragem. A diferenca entre elas fornece a massa do material particulado agregado
ao filtro durante a amostragem.

Para eliminar eventual ganho de massa devido a absor¢do de agua ou

contaminag¢do no transporte e manuseio dos filtros, para cada lote dos AFG levados a
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campo foi incluido um AFG que ndo foi amostrado, chamado de branco. A massa

acrescida nos filtros brancos ¢ cerca de 20 pg no fino e 4 pug no grosso

4.2 — Determinagdo da concentracdo de black carbon por

Refletancia

O black carbon é um composto presente majoritariamente na fra¢ao fina do
material particulado. A técnica de refletancia foi utilizada para determinar a
concentragdo de black carbon nos filtros finos e grossos do AFG, pelo fato deste
possuir alta se¢do de choque de absor¢do da luz visivel.

O refletometro utilizado foi o Smoke Stain Refletometer, Diffusion System,
modelo M43D. Um raio de luz de uma lampada de tungsténio incide sobre o filtro
fino colocado num suporte. A luz refletida pelo filtro é detectada por um foto sensor.
Quanto menor a intensidade da luz refletida maior ¢ a quantidade de black carbon
presente no filtro, pois estaria absorvendo uma parcela maior da luz incidente. A
curva de calibragdo da luz refletida pela quantidade de black carbon foi obtida
empiricamente (LOUREIRO et al., 1994), dada pela equagdo 1, permite determinar a

concentragdo de black carbon presente na amostra a partir da refletancia medida.

BC [ﬂéj:[(.@o,wir0,15)—(15,454i0,007)*10g(R)*[VAH (1)
m
onde R ¢ a refletincia (%), A ¢ a area do filtro (14,4 cm?®) e V o volume de

ar amostrado (m?).

4.3 — Andlise PIXE — Emissdo de Raio-X Induzido por Particulas

O PIXE (Particle-Induced X-Ray Emission) ¢ um método analitico baseado
na espectroscopia de raios-X. A teoria quantica estabelece que os elétrons de um
atomo devam ocupar niveis de energia discretos a fim de serem estaveis. O
bombardeio com os ions da energia suficiente (geralmente prétons de MeV)

produzidos por um acelerador de ions, causara uma ionizagdo nas camadas internas
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dos atomos em uma amostra, retirando elétrons dessa camada. Os elétrons das
camadas externas irdo tomar os seus lugares para substituirem vacancias das camadas
internas, porém somente determinadas transi¢des sdo permitidas. Os raios-X de uma
energia caracteristica do elemento sdo emitidos. Um detector ¢ usado para medir
estes raios-X e grava-los, sendo as intensidades convertidas em concentracdes
elementares (CAMPBELL, 1995).

O método tem a finalidade de identificar e quantificar a concentracdo de
elementos quimicos presentes nos filtros de policarbonato, com base nos espectros de
raios-X. Ele € capaz de identificar e quantificar elementos de nimero atobmico maior
que 13 (Z>13), devido a absorcdo de raios-X de energias mais baixas na janela do
detector, com limite de detec¢do da ordem de 10" atomos/cm’.

Em resumo, a equag¢do 2 mostra que a quantificagdo da concentragdo de
certos elementos quimicos t(Z) na amostra em (4tomos/cm?), é proporcional ao
nimero de raios-X detectado (Nx), e inversamente proporcional a carga viva

coletada Q:

t(Z)=L(NXj 0

onde Yr ¢ definido na equacdo 3, por pardmetros do arranjo experimental e

de grandezas fisicas fundamentais, chamado fator de resposta:

Q
Yef (Z):Eaxﬂ (3)

1
q

onde Q ¢ o angulo so6lido subentendido pelo detector, ox ¢ a se¢do de
choque de producao de raios-X, & a eficiéncia do detector, T a transmitancia de raios-
X de absorvedores colocados entre a amostra e o detector e q ¢ a carga da particula

incidente.
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As grandezas da equagdo 3 que determinam o fator de resposta nem sempre
se conhece com exatiddo. Na pratica o fator de resposta (Y.r) ¢ obtido por meio da

calibragdo com alvos de composi¢ao e espessura conhecidas.

A concentrag¢do final do elemento [C[%m3 ﬂ Z ¢ dada pela equacgao 4:

VN, )

onde t(Z) é a concentrag¢io na superficie do filtro (dtomos/cm?), S a 4rea do
filtro (14,4 cm?), A massa atémica, N, o numero de Avogrado e V o volume de ar
amostrado no filtro correspondente.

O filtro de policarbonato Nuclepore ¢ um excelente coletor de substrato
para analise PIXE. Além disso, como apenas um quarto do filtro de 47 mm de
diametro ¢ suficiente para o PIXE, a parte restante pode ser usada para analises de
outras técnicas. Como a técnica PIXE ndo ¢é destrutiva pode-se irradiar o filtro

diversas vezes sem causar alteragdes na sua composi¢ao.

4.4 — Analise INAA - Andlise Instrumental de Ativacdo do

Néutron

INAA (Instrumental Neutron Activation Analysis) é uma técnica analitica
altamente sensivel utilizada na determinagdo qualitativa e quantitativa de elementos
em uma amostra com nimero atdmico maior que 10 (Z>10). A andlise instrumental
de ativagdo do néutron (INAA) consiste em colocar a amostra em um saco de
polietileno e deposita-la em um recipiente, também de polietileno, para irradiagdo. O
recipiente ¢ irradiado, e os elementos contidos em cada amostra sdo submetidos a
captagdo do néutron tendo como resultado a formacdo de nuclideos radioativos do
produto. A energia da radia¢ao emitida do nucleo do produto durante o decaimento
radioativo indica de qual elemento o nuclideo do produto foi formado e a quantidade
de energia da radiacdo ¢ diretamente proporcional a quantidade desse elemento. O

comprimento da irradiagdo e da subseqiiente contagem do raio gama depende da
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meia vida do isotopo de interesse. As amostras sao irradiadas e contadas por um
tempo curto, segundos ou minutos, para ativar os elementos para 0s quais 0s
produtos da captacdo do néutron sdo relativamente de vida curta (por exemplo, F,
Na, Mg, Cl, K, Ca, Ti, V, Mn, Cu, Br, I). Similarmente, as amostras sdo irradiadas e
contadas por horas, apés um tempo de decaimento suficiente para permitir o
decaimento dos componentes de vida curta da amostra, e determinar os elementos
para os quais os produtos da captacdo do néutron sio de vida longa (por exemplo, Sc,
Cr, Fe, Co, Zn, As, Se, Rb, Sr, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Sm, Eu, Tb, Hf,
Ta, Au, Hg, Th, U).

O INAA ndo requer a dissolu¢do da amostra e ndo depende mais das
propriedades nucleares do que das atomicas do elemento de interesse, de modo que
todas as fontes da incerteza ou da tendéncia em INAA sejam independentes daquelas
associadas com a maioria das técnicas de analise quimica. Como quase todos os
elementos contidos na amostra irdo produzir produtos radioativos, o INAA pode ser
usado para dar muita informagdo sobre uma quantidade relativamente pequena de
amostra. Outras vantagens sdo atribuidas na aplicacdo da analise INAA, tais como:
sensibilidade na determinacdo de alta precisdo nas concentragdes dos elementos,
freqiientemente em ppm ou ppb; os erros de medidas menores que 3 a 5% sdo
padroes; a potencialidade multielementar sobre 30 elementos pode ser determinada
simultaneamente sem separa¢do quimica; a manipulacdo limitada reduz a
contaminagdo da amostra e acelera o processo analitico; a composi¢cdo quimica e
estrutura de cristal ndo afetam as analises elementares e facilitam nas identificacoes

de possiveis isotopos.

5 - DESCRICAO DE MODELOS RECEPTORES

A qualidade do ar ou o nivel de poluic¢ao do ar é determinado pela intera¢ao
entre as fontes de poluicdo e a atmosfera e pelas condi¢cdes meteorologicas locais,
que determinam uma maior ou menor dispersdo dos poluentes presentes. Ela ¢

determinada através de medidas de concentragdo de poluentes escolhidos como
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indicadores da qualidade do ar considerando aqueles poluentes que ocorrem em
maior freqiiéncia e que maiores danos causam ao meio ambiente.

Os modelos receptores sdo procedimentos matematicos para identificar e
quantificar as fontes de poluentes do ar atmosférico numa dada regido (no receptor)
com base nas concentracoes das substincias quimicas medidas no receptor e
geralmente sem a necessidade das descri¢des de emissdes e de dados meteoroldgicos.

Em 1970, a agéncia responsavel pela protecdo ambiental nos Estados
Unidos da América (U.S. Environmental Protection Agency — USEPA) veio a
estabelecer quais eram os poluentes, ou seja, aqueles que poderiam causar danos a
saude publica e ao bem estar das pessoas. Os principais poluentes atmosféricos
identificados foram: o material particulado inaldvel (particulas com didmetro
aerodindmico menor ou igual a 10 um), o dioxido de enxofre (SO,), o monoxido de
carbono (CO), os 6xidos de nitrogénio (NO e NO,) e os oxidantes fotoquimicos
expressos como 0zonio (O3). Em junho de 1997 estipulou-se um novo padrdo para
particulas inalaveis, o PMys, que pode penetrar mais profundamente no trato
respiratorio. Estudos mostram que a relagdao entre PM;,s ¢ PMj varia entre 0,35 e
0,60 (OSTRO & CHESNUT, 1998).

A utilizacdo de modelos receptores teve como objetivo determinar a
contribui¢do das principais fontes de poluentes presentes na atmosfera da cidade de
Cuiaba. Dentre os modelos receptores incluem-se os modelos de Analise
Multivariada, como Analise de Componentes Principais, Analise de Componentes

Principais Absoluta e Analise Hierarquica de Cluster.
5.1 — Modelos de Analise Multivariada

A denominac¢do “Andlise Multivariada” corresponde a um grande ntimero
de métodos e técnicas que utilizam simultaneamente todas as varidveis na
interpretagdo teorica do conjunto de dados obtidos. Para que ndo haja qualquer
mistificagdo dos métodos de andlise multivariada convém lembrar que estes métodos
padecem dos mesmos problemas de toda a estatistica. A estatistica tem uma quasi-
circularidade pouco explorada nos textos: pesquisamos para dizer algo significativo

sobre o universo que elegemos, porém a pesquisa sO sera significativa se
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conhecermos suficientemente o universo para escolhermos adequadamente as
variaveis e as condigdes de amostragem. A objetividade da pesquisa cientifica s
comega depois da escolha das varidveis e das metodologias de andlise, antes disto a
atividade cientifica ¢ completamente subjetiva.

Existem varios métodos de andlise multivariada com finalidades bem
diversas entre si. Quando o interesse € verificar como as amostras se relacionam, ou
seja, o quanto estas sdo semelhantes segundo as variaveis utilizadas no trabalho,
destacam-se dois métodos que podem ser utilizados: a andlise de componentes
principais (ACP) e a Analise de componentes principais absoluta (ACPA) (MOITA
NETO, 2004).

5.1.1 — Anédlise de Componentes Principais (ACP)

A andlise de componentes principais ¢ uma técnica estatistica que pode ser
utilizada para redu¢do do numero de varidveis e para fornecer uma visao
estatisticamente privilegiada do conjunto de dados. A andlise de componentes
principais (ACP) fornece as ferramentas adequadas para identificar as varidveis mais
importantes no espaco das componentes principais.

Os fundamentos da analise de componentes principais serdo apresentados
descrevendo os passos matemadticos e estatisticos a partir das necessidades de
interpretacdo adequada da matriz de dados.

A andlise das componentes principais nada mais é que o calculo dos
autovalores e correspondentes autovetores de uma matriz de variancias-covariancias
ou de uma matriz de coeficientes de correlagdo entre varidveis. Seja uma base de
dados constituida pela concentragdo elementar (p) elementos, chamadas de varidveis,
por (n) amostras. O modelo ACP reduz a base de dados de (p) varidveis para um
nimero menor (m) componentes principais que contenha o maximo possivel de
informacdes contidas na base original, portanto uma matriz reduzida (mxn), mais
facil de ser interpretada.

A andlise das componentes principais €, portanto, uma técnica de
transformagdo de variaveis. Se cada variavel medida pode ser considerada como um

eixo de variabilidade, estando usualmente correlacionada com outras variaveis, esta
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andlise transforma os dados de tal modo a descrever a mesma variabilidade total
existente, com o0 mesmo nimero de eixos originais, porém ndo mais correlacionados
entre si.

A andlise das componentes principais inicia-se com o calculo dos
autovalores e correspondentes autovetores de uma matriz de variancias-covariancias
ou de correlagdes entre variaveis e tal procedimento ¢ conhecido como modo “R”. O
primeiro autovalor a ser determinado corresponderd a maior porcentagem da
variabilidade total presente e assim sucessivamente.

Geralmente os dois ou trés primeiros autovetores encontrados explicardo a
maior parte da variabilidade presente. Quando o primeiro autovetor ja explica 90 a
95% da variabilidade isso deve ser encarado com cuidado e verificado se ndo estdo
presentes variaveis com valores de magnitudes muito maiores que as demais.

Os autovetores correspondem as componentes principais e € resultado do
carregamento das varidveis originais em cada um deles. Tais carregamentos podem
ser considerados como uma medida da relativa importancia de cada varidvel em
relacdo as componentes principais € 0s respectivos sinais, se positivos ou negativos,
indicam relagdes diretamente e inversamente proporcionais.

A matriz de carregamentos de cada variavel nas componentes principais ao
ser multiplicado pela matriz original de dados fornecera matriz de contagens (scores)
de cada caso em relagdo as componentes principais. Esses valores poderdao entdo ser
dispostos num diagrama de dispersao, em que 0s eixos sao os dois componentes mais
importantes, e mostrar o relacionamento entre os casos condicionados pelas variaveis
medidas.

A primeira matriz obtida, resultado das inter-relacdes entre variaveis pode
ser interpretado como um procedimento estatistico nos quais os dados seriam
amostras de populagdes multidimensionais. Ja a segunda matriz, que apresenta as
inter-relacdes entre casos ou amostras, no sentido geoldgico, ndo sdo usualmente

passiveis de serem submetidas a testes estatisticos.
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5.1.1.1 - Aplicacdo da Andlise de Componentes Principais

Para se utilizar a analise de componentes principais hd a necessidade de
verificar inicialmente algumas hipodteses. A analise parte do principio que a emissao
das fontes € constante; que as substancias quimicas ndo interagem entre si; erros de
medidas sao aleatdrios e nao correlacionados; que a variabilidade das concentragdes
¢ devida as variacOes de emissao da fonte e nao variagoes de incerteza na medida; o
nimero de amostras deve ser maior que o numero de varidveis (SEINFELD &
PANDIS, 1998). HENRY et al. (1984, 1991), sugerem um numero minimo de

amostras baseado no numero de graus de liberdade da base, conforme equagao 5.

n>30+(p7+3j (5)

Onde n ¢ o nimero de amostras e p € o nimero de variaveis.
5.1.1.2 — Padronizagéo e Transformagéo Z

Uma maneira de resolver estes problemas, mantendo a informacdo
estatistica dos dados, ¢ realizar uma transformagdo sobre o conjunto original dos
dados de modo que cada variavel apresente média zero e varidncia igual a um
(autoescalonamento). Esta transformag¢do (z transformation) expressa cada

observacao como o numero de desvios padrdes da média:

Z; sdo os elementos da matriz transformada; d; a concentragdo de

elementos da amostra (i) e varidvel (j); d; ¢ a média das concentragdes da varidvel

(J) e o ¢ o desvio padrdo das variaveis (]).



38

5.1.1.3 - Covariancia e Correlacao

Partindo da matriz de dados D (mxn), obtém-se a matriz de covariancia C,

onde seus elementos sdo dados por:

Cy :%g( j(d” —dljonde d, :lidik 7)

mi=1

C,, ¢ grande e positivo quando, para a maior parte das amostras, os valores

das variaveis k e | desviam da média na mesma dire¢do. Portanto, a covaridncia de
duas varidveis ¢ uma medida de sua associacdo. Para cada elemento da matriz de
covariancia pode ser calculado o coeficiente de correlagdo, consequentemente a
matriz de covariancia pode ser transformada numa matriz de correlagdo R, onde seus

elementos sdo dados por:

Cyi

Mg =

onde si € s3 s30 os desvios padroes das variaveis k e I. Os valores de ry sdo

uma covariancia padronizada entre -l e +l.
5.1.1.4 - Sequéncia de célculos

Se A for uma matriz simétrica de correlacao de variancias e covariancias, de
dimensdes pxp, com termos aj, na qual os autovalores e os autovetores serdo
extraidos, Vj o 1’ésimo autovetor, cujos termos sdo vj € A; 0 1’ésimo autovalor, tal

relagdo pode ser expressa por:

R-%DVi=0, 9)

onde | é a matriz de identidade.



39

Através da matriz de correlagdo (Rpx,) determinam-se p autovalores, que
correspondem aos (p) componentes principais. Cada autovalor representa a variancia
dos componentes principais (Y). A varidncia obtida para cada componente indica o
numero de variaveis que o componente explica. Portanto, tira-se que a soma de todos
os componentes resulta o nimero de variaveis total, conforme a equagao 10.

p

p
oyt =Var(Y,)= 4, + 2y +..t Ay = P (10)
i=1

i=1

Resolvendo a equagdo acima para A, as raizes determinadas serdo os
autovalores.

Encontrados os autovalores, substituindo-os nas equacdes simultaneas e
resolvendo-as, obtém-se para cada autovalor autovetores correspondentes, ou seja, as
componentes principais.

Na relacdo matricial, da equacdo 11, determinam-se os autovetores (l) da

matriz de correlagao (R):
RI=2\I (11)

Onde | sdo os autovetores, A os autovalores, R é a matriz de correlacdo e | é
a matriz de identidade.

Desse modo, obtém-se a matriz de autovetores (Factor Loadings),
constituida por (p) vetores correspondentes a cada componente principal.

Algebricamente os componentes principais (Y) sdo combinacdes lineares

das variaveis (d;), onde os coeficientes IE (loadings) sao os elementos da matriz dos

autovetores, mostradas nas equacoes 12.

Y, =1/ D=l,d, +1,d,+..+I d,
Y, =IID=1,d, +1,,d, +..+1 ,d, (12)

—I'D=
Y, =1,D=I,d,+1,,d, +..+1,d,
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Em termos geométricos, as combinacdes lineares representam um novo

sistema de coordenadas obtido a partir da rotagdo do sistema original (de

coordenadas d,,d,,...,d ), onde os novos eixos representam as dire¢des de maxima

variabilidade em ordem decrescente (Y, Y2,..., Yk), cuja varidncia ¢ dada pelo

autovalor A, apresentada na equacao 13.

Var(Y)=1"RI=2I

5.1.1.5 - Rotagdo VARIMAX

(13)

A interpretacdo dos componentes principais retidos ¢ realizada numa

rotagdo de autovetores, mantendo-se a ortogonalidade entre eles, maximizando a

variancia dos quadrados dos loadings (cargas) para cada componente, ou seja, faz-se

a rotacdo das componentes de tal forma a maximizar os loadings dos autovetores

para valores mais proximos de um. Este método ¢ denominado de rotagdo Varimax,

muito utilizado com bons resultados na area da quimica da atmosfera (ARTAXO et

al., 1995,1998; YAMASQOE, 2000).

o |~
T4
1M
=
|
n
U —_—

(14)

V ¢ a matriz de rotagdo varimax, | autovetores e p o numero de variaveis.

Apb6s a realizacdo da rotagdo VARIMAX obtém-se a Matriz dos

Autovetores (factor loadings), que sera interpretada fisicamente.
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5.1.1.6 — Anédlise de Componentes Principais Absoluta (ACPA)

A Analise de Componentes Principais Absoluta quantifica as fontes
identificadas pela Anélise de Componentes Principais. Ela recupera as concentragdes
de cada amostra para as novas varidveis, os componentes principais, a partir da
matriz de factor loadings (cargas fatoriais). Por meio de operagdes matriciais pode-se
determinar a nova matriz dos Factor Scores Absoluta (A) mostrada na equagdo 15,
que fornece a concentragdo de cada componente por amostra ¢ a matriz Factor
Loadings Absoluta (G), fornece a concentragio de cada variavel para cada

componente, mostrada na equagao 16 (CORREIA, 1998).

Anxk = X nxp (S );(p I—tpxk (LLt );ik (15)

kap = (At A);k Alixn X nxp (16)

onde S;=o0;lij; ij=1,2,...,p

o= - 17

5.1.1.7 - Andlise de Cluster (Cluster Analysis)

Na analise de agrupamentos (cluster analysis) a similaridade entre duas
amostras pode ser expressa como uma funcdo da distancia entre os dois pontos

representativos destas amostras no espaco n-dimensional. A maneira mais usual de
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calcular a distancia entre dois pontos a e b no espago n-dimensional ¢ conhecida por
distancia euclidiana (xap) € ¢ dada por:
2 L 2
Xab = Z(daj _dbj) (18)

j=1

Este tipo de medida ¢ aplicado quando as varidveis sao independentes entre
si. Utilizando-se esta técnica por variavel, cada cluster formado agrupa variaveis que
possuem distancia geométrica proxima, no espaco das variaveis. Cada cluster
identifica a composi¢do elementar caracterizando qualitativamente uma fonte ou um

processo de emissdo de poluente.

6 - CAMPANHAS EM LONGO PRAZO PARA MEDIDAS DE AEROSSOIS
NA AMAZONIA

Trés estacdes de medidas em longo prazo foram instaladas e operadas; estas
estagdes foram das poucas operadas continuamente em 4reas continentais no
hemisfério Sul. As estagcdes foram instaladas em Serra do Navio, no Amapa, Cuiaba
e Alta Floresta, em Mato Grosso. As amostras do aerossol atmosférico foram
coletadas a partir do inicio dos anos noventas. A Figura 12 apresenta as
concentracoes de aerossois em Alta Floresta, cidade localizada ao norte do estado de
Mato Grosso numa regido de transi¢do entre a floresta tropical imida e vegetacao de
cerrado.

A Figura 13 apresenta as concentragdes de aerosséis em Cuiaba, cidade que
se localiza na regido onde a vegetacdo predominante ¢ a de cerrado. Nestas duas
figuras podemos observar o grande aumento nas concentragdes de aerossois em Alta
Floresta e em Cuiaba durante a estacdo seca. A atmosfera das partes sul e leste da
Amazonia ¢ fortemente influenciada pelas emissdes de gases e particulas de

queimadas, durante o periodo de Junho a Outubro.
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Figura 12 - Série temporal das concentracdes de particulas de aerossdis em
Alta Floresta, de 1992 a 1996. Em Agosto ¢ Setembro, as
concentragdes atingem valores elevados, de até 500 pg/m?.
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Figura 13 - Série temporal das concentracdes de material particulado fino
e grosso em Cuiaba de 1990 a 1996. Cuiaba esta situada em
regido de cerrado. Resultados obtidos pelo Grupo de Estudos de
Poluic¢ao do Ar (GEPA) da Universidade de Sao Paulo (USP).
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CAPITULO Il - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos da analise da
campanha de amostragem de material particulado realizada no periodo de julho de
1992 a dezembro de 1995 na cidade de Cuiabd. Primeiramente sdo apresentadas as
concentragdes médias elementares do material particulado inalédvel nas estagdes seca
e imida. Em seguida ¢ analisada a variabilidade das séries temporais de concentracao
de massa de material particulado inalavel e Black Carbon. Através da aplicagdo de
modelos receptores sdo apresentados os resultados de identificagdo e quantificagdo

de fontes de poluentes atmosféricos na regido da cidade Cuiaba.

1- CARACTERIZACAO MEDIA DA COMPOSICAO ELEMENTAR DO
MATERIAL PARTICULADO

Na campanha de amostragem em longo prazo realizada em Cuiaba no
periodo de julho de 1992 a dezembro de 1995, foram coletadas pelo AFG amostras
de particulado inalavel nos filtros de Nuclepore, nas fracdes fina e grossa. A
concentragdo de massa coletada nos filtros foi analisada por gravimetria e a
composicao elementar, obtida a partir da andlise multielementar da combinagdo de
PIXE e INAA. Os filtros fino e grosso de todas as amostras dos AFG, num total de
180, foram analisados para as concentragdes do particulado fino e¢ grosso, black
carbon ¢ 47 elementos, a partir do sédio (Na). As tabelas 2 e 3 apresentam os
valores médios e desvio padrdo das concentracdes de massa e elementares para as

estagOes seca e umida distintamente do material particulado fino e grosso.
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As concentracdes