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RESUMO

REBELATTO, A. L. Determinacio de Indices Quantitativos de Material
Particulado Inalavel no Periodos Seco e Umido na Cidade de Cuiab4. Cuiab4,
2006. 95p. Dissertacao (Mestrado) — Programa de Pés-Graduacao em Fisica e Meio
Ambiente da Universidade Federal de Mato Grosso.

A regido da cidade de Cuiaba apresenta problemas de polui¢do no Periodo
Seco (PS). A quantidade excessiva de material particulado (aerosséis) na atmosfera
em centros urbanos ¢ comprovadamente prejudicial a saide humana. Com intengao
de determinar indices de diferenca de material particulado no periodo seco e tmido,
uma campanha foi montada com trés anos de amostragem com intervalo de troca de
filtro entre 3 a 5 dias. O trabalho foi construido analisando dois periodos sazonais. O
Periodo Sazonal Umido (PSU) estd compreendido entres os meses de Dezembro ¢
Marco dos anos 1992/93, 1993/94 e 1994/95, e Periodo Sazonal Seco (PSS)
compreendido entre os meses de Junho a Setembro dos anos 1993, 1994 e 1995. A
selecdo de particulas de aerosso6is acontece no Amostrador de Particulado Fino e
Grosso (AFG), realizado pelo Inlet a 2,8 m de altura do solo. O Amostrador de
Particulado Fino e Grosso ¢ montado com filtros empilhados com diferentes
didmetros de equivaléncia, o filtro fino possui 0,4 um e filtro grosso 8 um. O filtro
utilizado ¢ de policarbonato da marca Nuclepore de 47 mm de didmetro. A massa do
material particulado coletado verificada foi uma balanga analitica e a concentragao
elementar foi identificada pelo INAA (Andlise Instrumental por Ativagdo de
Neutros). O Periodo Umido (PU) caracteriza-se pela baixa concentragio de material
particulado (MP), devido as condi¢des meteorologicas favoraveis a dispersdao. O

material particulado grosso (MPG) ¢ encontrado em maior concentracdo que o
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material particulado fino (MPF), incluindo a concentracdo elementar, com exce¢ao
dos elementos quimicos Enxofre e Bromo que sdo encontrados na fra¢do fina. O
maior e menor indice de diferen¢a do material particulado fino e grosso encontrado ¢
do Calcio e Zinco. O Periodo Seco (PS) caracteriza-se por condi¢des meteorologicas
desfavoravel a dispersao de aeross6is. O material particulado fino (MPF) ¢
encontrado em maior concentracdo que material particulado grosso (MPG), Os
elementos quimicos Enxofre e Bromo possuem maior concentragdo na fragao fina e o
restante dois elementos quimicos estudados s3o encontrados na fracdo grossa. O
maior ¢ menor indice de diferenga do material particulado fino e grosso encontrado ¢
do Calcio e Bromo, respectivamente. A Fracdo Fina (FF) foi analisada comparando
concentragdo elementar e material particulado fino do periodo sazonal seco e umido.
O maior e menor indice de diferenca do material particulado fino Potassio ¢ o Cloro,
respectivamente. A fragdo grossa (FG) também foi analisada comparando as
concentracdes elementar e material particulado grosso do Periodo Umido e Seco. O
maior e menor indice de diferenca do material particulado grosso nos periodos seco e
umido e o Fosforo e Potéassio, respectivamente. O material inalavel possui maior
concentragdo no periodo sazonal seco, possuindo dias no periodo seco em que a
concentragdo de material inalavel aproxima do padrao maximo nacional. O processo
de amostragem e analitico apresenta que € possivel determinar indices de diferenca
intrasazonal (Fino-Grosso), intersazonal (Fino-Fino, Grosso-Grosso e Mls)-MI(y;)) na

cidade de Cuiaba.

Palavras-chave: Material particulado, poluicdo e sazonalidade
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ABSTRACT

The region of the city of Cuiaba presents problems of pollution in the dry
season (PS). The high amount of particulate material (aerosols) in the atmosphere in
urban centers is comprisable harmful to the health human being. With intention to
determine index of difference of material particulate in the dry and humid period, a
campaign of 3 (three) years of secular sampling with interval of exchange of filter of
3 was made the 5 days. The work was constructed analyzing two season period.
Humid the Seasonal Period (PSU) is understood enters the months of December and
March of years 1992/93, 1993/94 and 1994/95, and Period Seasonal Dry (PSD)
understood enters the months of June the September of years 1993, 1994 and 1995.
The aerosol particle election happens in the Fine and Coarse of the stacked filter unit
(SFU), carried through the Inlet that is installed 2,8m above the ground. The stacked
filter unit of Fine and Coarse are mounted with filters piled up with different
diameters equivalence, 0,4um the fine filter possess and 8um coarse filter. The used
filter is of polycarbonate of the Nuclepore mark of 47 mm of diameter. The mass of
the particulate material collected verified was an analytical scale and the elementary
concentration was identified by the INAA (Instrumental Analysis for Activation of
Neutral). The Humid Period (PU) is characterized for low the concentration of
particles material (MP), had to the meteorological conditions (winds and solar
radiation) favorable to the dispersion. The thick coarse particles material (MPG) is
found in bigger concentration that the fine particles material (MPF), including the
elementary concentration with exception of the chemical elements Sulphur and
Bromine that are found in the fine fraction. The greater and minor index of difference
of found the fine and thick particulate material are of Calcium and Zinc, respectively.

The Dry Period (PS) is characterized for meteorological conditions favorable to the



aerosol dispersion. The fine particulate material (MPF) is found in bigger
concentration that coarse material particulate (MPG), the chemical elements Sulphur
and Bromine possess greater concentration in the fine fraction and the remain two
studied chemical elements are found in the coarse fraction. The greater and minor
index of difference of found the fine and coarse particulate material are of Calcium
and Bromine, respectively. The Fine Fraction (FF) was analyzed comparing
elementary concentration and material particulate finish of the dry and humid period.
The greater and minor index of difference of the particulate material fine Potassium
is the Chlorine, respectively. The coarse fraction (FG) also was analyzed comparing
the concentrations elementary and material coarse particulate of the Humid and Dry
Period. The greater and minor index of difference of the coarse particulate material
in the periods dry and humid is the Match and Potassium, respectively. The materials
possess greater concentration in the dry period, possessing days in the dry period
where the concentration of inalavel material approaches to the national maximum
standard. The analytical process of sampling and presents that it is possible to
determine indices of intra-seasonal difference (Fine- Coarse), inter-seasonal (Fine-

Fine, Coarse-Coarse and MI5)-MI,)) in the city of Cuiaba.

Keywords: particulate material, pollutions and seasonal



INTRODUCAO




1. PROBLEMATICA

A atmosfera do planeta Terra ¢ dividida em cinco camadas, onde a principal
camada que fornece condi¢des para a existéncia da vida ¢ a troposfera. Nessa camada
encontramos maior turbuléncia e concentragdo de moléculas e particulados, a
composicao gasosa da troposfera ¢ 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e 1% de outros
gases em menor concentragdo, porém de fundamental importancia na manutencao das

propriedades quimicas da atmosfera.

O sol emite uma grande quantidade de radiacdo em direcdo ao planeta Terra e
devido a atmosfera uma grande quantidade de energia nao chega ao solo, sendo refletida
diretamente para o espaco, outra parte chega ao solo e parte dessa energia ¢ absorvida
pelo solo e plantas e a outra parte ¢ emitida para a atmosfera. Dessa energia langada a
atmosfera, uma fracdo ¢ emitida para o espacgo e a outra retorna para o aquecimento da

troposfera, onde fornece condigdes adequadas para a existéncia da vida.

Com o advento de novas tecnologias, desde a revolugdo industrial até hoje,
grande quantidade de gases e materiais particulados estdo sendo lancados a atmosfera.
Devido a esse comportamento o sensivel equilibrio da natureza pode ser quebrado. Esta
situagdo acontece com o crescimento populacional desenfreado pela criagdo de novas
areas de agricultura e agropecudria, destruindo grande 4area de vegetacdo nativa

alterando o balango energético a nivel global.

O Brasil localiza-se no hemisfério sul do planeta Terra, com sua grande extensao
territorial existem varias zonas climaticas e diversos tipos de biomas. Esses biomas
estdo sendo destruidos pelo processo mais barato e simples que ¢ a queimada. A

combustdo do material organico produz gas carbonico (CO,) e agua (H,0),

[CH20] + 02 — C02 + HzO
Esse tipo de reagdo quimica acontece quando a quantidade de oxigé€nio ¢
suficiente para oxidar toda matéria organica, porém, em condi¢des naturais a quantidade
de oxigénio ndo ¢ suficiente para realizar a combustdo completa e sim a combustdo

incompleta, que além de formar gés carbonico e 4gua sdo formadas outra moléculas e



agregados de moléculas (aerossois) que interfere no balangco energético e nas
proporcdes de gases existentes (gases tracos) na baixa troposfera, sendo assim uma

problematica de escala local, regional e global, respectivamente.

Na regido do Mato Grosso, onde os indices de focos de queimadas sdo os mais
alarmantes a nivel nacional na estacdo da seca, grande quantidade de aerossois langados
na atmosfera altera a micrometeorologia absorvendo e refletindo a energia solar, agindo
como dispersor de nuvens de chuva, através da grande quantidade de particulados a
coalecéncia acontece sem que exista a formagdo de gotas de agua suficientemente
pesadas para ocorrer a precipitacdo, desta forma as nuvens sdo dispersas e arrastadas

pelos ventos a longas distancias, havendo danos no ciclo hidrologicos local e regional.

Os aerossois sao classificados em inorganicos (tragos elementares) e organicos
(carbonaceos). O tempo de permanéncia depende do seu tamanho, onde a deposi¢ao dos
aerossOis pode ser a seco, pelas precipitagdes ou pela alta umidade relativa da
atmosfera. Neste trabalho iremos avaliar os aerossois inorganicos coletados por
aparclho (inlet) localizado na pastagem a fim de localizar a fonte emissora dos
particulados por meios estatisticos ¢ assim informar a comunidade e ao meio cientifico
da importancia de controlar a quantidade de material particulado no ar, pois ¢ na época
de seca que existe maior indice de pessoas em hospitais com problemas respiratérios,

além de contribuir para a compreensdo da microclimatologia da regido.



2. JUSTIFICATIVA

O ar atmosférico continental estd sendo freqiientemente contaminado por
poluentes antropogénicos principalmente nas areas urbanas. A polui¢ao atmosférica esta
associada a atividades tecnoldgicas que estdo presentes ao longo da historia do homem,
desde quando o fogo foi dominado até as maquinas com funcionamento a base de
combustivel fossil. O produto da combustdo completa (quantidade de oxigénio ideal)
libera CO, e H;O. Como as reagdes em condicdes ambientes sdo incompletas
(quantidade de oxigénio insuficiente), sdo lancadas a atmosfera, assim causando efeitos

negativos sobre a satide humana, vegetacdo, fauna e condi¢des meteorologicas.

Na saude humana o material particulado (<10um — Particulado inaldvel) causa a
capacidade pulmonar, redu¢do da resisténcia fisica, agravamentos de doencas cronicas e
outra doengas que sdo intensificadas aumentando os gastos publicos com a area da

saude.

Os efeitos da polui¢do atmosférica sobre a vegetagao incluem desde a necrose do
tecido das plantas até a interrupcao total do processo reprodutivo da planta. Os danos
podem ocorrer de forma aguda ou cronica e sdo ocasionadas pela redugdo da penetracao
da luz, por conseqiiéncia havera reducdo da capacidade fotossintética gerado pela
deposicdo de particulas nas folhas; mediante introducdo de poluentes no solo e
absorvidos pelas raizes das plantas; pela penetragdo dos poluentes nos estdomatos

(organela importante para a respiragdo e transpiragao das plantas).

Quanto a vida animal, os efeitos dos poluentes atmosféricos aumentam a
suscetibilidade a doencas, peste e outros riscos ambientais relacionados ao estresse, a

diminui¢ao das fontes de alimentos e a reducdo da capacidade de reprodugdo.

E por fim, a mudanca meteorologica que pode alterar todos os efeitos acima
citados, pois ventos, umidade relativa, temperatura e chuvas sdo parametros de estudo e

acompanhado a muito tempo, pois pode prever informacdes essenciais a populagao.



Por todos esses efeitos, o material particulado (aerosso6is) suspenso no ar
proporciona o estudo nessa area que terd utilidade cientifica (interpretacdo dos dados
amostrados) quanto popular (informar os resultados amostrados), dos riscos que a
polui¢do atmosférica causa ou podera causar ao ser humano ¢ a todos que vivem na

Terra.



3 - OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho ¢ a determinag¢do de indices que quantificam o

material particulado inaldvel nos periodos seco e imido.

Os indices sdo divididos em trés:

¢ O primeiro indice representa a variabilidade do comportamento do material fino
e grosso no periodo sazonal seco e umido;

¢ O segundo indice representa o comportamento do material de mesmo didmetro
de equivaléncia de aerodindmica em periodos sazonais diferentes;

¢ O terceiro indice ¢ quantificar a relagdo do material inalavel no periodo sazonal
seco com o material inaldvel no periodo sazonal umido,

A quantificagdo de material particulado na atmosfera sdo dados de fundamental
importancia pois serve de parametro para tomadas de decisdes politicas ambientais e

sociais para a cidade de Cuiaba.



CAPITULO I - REVISAO BIBLIOGRAFICA




1 - ATMOSFERA

A atmosfera ¢ a mistura de gases que envolvem o Planeta Terra devido ao
campo gravitacional (atragdo dos corpos para o centro). De acordo com a temperatura,
pressdo e concentracdo de substancias caracteristicas, a atmosfera subdivide se em cinco
camadas principais, que sdo: Troposfera, Estratosfera, Mesosfera, Termosfera e

Exosfera, de acordo com a Figura 1.

TERMOSOSFERA _
pressoes

aprox

MESOSFERA

Camada de ozinio
aprox 10 a 50 km

Max concentr camada
de ozdnio aprox 25 km

TROPOSFERA

Figura-1. Limites de altura de separagdo das camadas da atmosfera, temperatura e pressao

As camadas atmosféricas serdo brevemente comentadas neste capitulo. O alvo
da discussdo neste trabalho ¢ a Troposfera, camada que ocorre a maioria das interagdes
fisicas e quimicas atmosférica e da interacdo biosfera-atmosfera. A troposfera ¢ a
camada mais proxima da superficie da Terra. Ela se estende desde o solo a altura média
de 10 Km, tendo variagao de altura de acordo com a latitude, ou seja, menor altura nos
polos e maior altura nos tropicos. Na troposfera a temperatura diminui em média 6,5°C
a cada 1 Km de altura. Devido ao intenso movimento de energia térmica e das
significativas diferengas de temperatura, a troposfera ¢ a camada mais instavel da

atmosfera. E nessa camada que ocorrem as condigdes meteoroldgicas, fendmeno



importante para a dispersao de material particulado tanto biogénico quanto pirogénico.
A estratosfera ¢ a segunda camada atmosfera. Encontra-se acima da troposfera sendo
separada pela tropopausa, sua extensdo ¢ de 12 a 50 quilometros. Devido ao movimento
do planeta seu maior limite tende a ser proximo ao equador ¢ diminuindo préximo aos
polos (HELENE M. H. M., et al., 2001)). A estratosfera define a camada em que a
temperatura aumenta com altura crescente. No alto da estratosfera o ar pode alcancar
temperaturas perto de 0°C, esta ascensdo na temperatura ¢ causada pela absor¢do da
radiagdo ultravioleta (UV) do sol através das moléculas ozoénio. Tal perfil de
temperatura e radiacdo cria condi¢des atmosféricas muito estaveis pela falta de
turbuléncia do ar, fendmeno que ¢ intenso na troposfera. Conseqlientemente, a
estratosfera estd quase completamente livre das nuvens ou de outros fatores climaticas,
fornecendo vantagens para voo de longa-distdncia. A estratosfera ¢ separada da
mesosfera pela estratopausa. A mesosfera (literalmente esfera média) ¢ a terceira
camada a mais elevada em nossa atmosfera, se estendendo de 50 a 80 quildometros
acima da superficie da Terra, ¢ separada da estratosfera pela estratopausa e da
termosfera pela mesopausa. A temperatura na mesosfera diminui com altura,
aproximadamente a -100°C até o limite superior. A mesosfera ¢ a mais fria das camadas
atmosféricas. E frio o bastante para congelar o vapor de agua em nuvens do gelo, sendo
visiveis quando o sol possuir angulo de 4 a 16 graus abaixo do horizonte. A mesosfera ¢
também a camada em que os muitos dos meteoros se queimam ao adentrar a atmosfera
da terra. Da terra sdo vistos como estrelas cadentes. A termosfera ¢ a camada
atmosférica mais afastada do planeta Terra com distancia inicial do solo de
aproximadamente 80Km de altura em dire¢do ao espago, sendo dividida em duas partes.
A ionosfera camada inferior da termosfera que inicia a 80Km com o termino
aproximado em 550Km de altitude e a exosfera ou termosfera superior localizada
acima do limite superior da ionosfera, que se funde com o espaco. A regido que divide a
termosfera em ionosfera e exosfera ¢ chamada de termopausa. No interior da termosfera
a temperatura facilmente alcanga 1000°C devido a extrema quantidade de radiacdo solar

com sensacao térmica de frio (BRANCO S. M. & MURGEL E., 2000).

1.1 - COMPOSICAO QUIMICA E ESTRUTURA DA TROPOSFERA

A troposfera ¢ a regido da atmosfera que ocorre a maior concentracdo dos

processos fisicos quimicos que regulam o clima do planeta, estendendo-se do solo até o
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inicio da estratosfera 10 a 15Km de altura, dependendo da latitude e da estacdo do ano
(OMETTO J. C. 1981) . A troposfera pode ser dividida em duas partes: Camada Limite
(camada de mistura e camada de inversdo) e Atmosfera livre, que através de

movimentos verticais e convectivos ocorrem interagdes das camadas (Figura 2).
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Figura 2. Troposfera: Camada Limite — proxima da Terra; Atmosfera Livre — acima da camada limite

A composi¢ao quimica gasosa da troposfera ¢ relativamente homogénea, sendo
composta basicamente de: Nitrogénio (N»-78%), Oxigénio (0,-21%), Argonio (Ar-
0,9%) e gases tragos (CO,, CH4, CO, NOy, O3), hidrocarbonetos e outros componentes.

A concentragdo de vapor de dgua varia com a altitude e a temperatura.

O vapor de agua contribui significativamente para o aquecimento global e possui
um papel importante no ciclo dos macros-nutrientes (N, Ca e Fe) e micros-nutrientes
(Mn, B, Cu, Mo, Co, Si, Cl, Se e Ni) das plantas através do ciclo hidrologico. O vapor
de dgua ¢ um meio reacional importante dos processos quimicos atmosféricos, ja que a
agua ¢ fonte de radicais Oxidos de Hidrogénio (HOy). O radical hidroxila (HO-) na fase
gasosa ¢ capaz de oxidar Hidrocarbonetos (HC) e Monoxido de Carbono (CO), quando
solivel em d4gua promove a oxidacdo de compostos orginicos a formaldeido
[CH»(OH),] e formato (HCOO), reciclando (HO») (aq) € O,. Gas 0zbnio (O3) e Peroxido
de hidrogénio (H,O,) tanto na fase gasosa quanto aquosa (catalisado pela oxidagdo de
metais, exemplo: Fe?"/Fe’) na presenca de luz solar sdo reagentes para obtencio direta
do radical hidroxila (JACOB D. J.,1989; JACOB D. J., 1999). As substancias
submicrométrica possuem efici€éncia no espalhamento da radiacdo na faixa do UV e do
visivel, desta forma afeta a produ¢do do radical Hidroxila (HO-) que ¢ a principal

entidade quimica para reacdes fotoquimica (ARTAXO P. et,al, 2002). Cristais de gelo
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em nuvens altas proporcionam condigdes superficiais para ocorrer processos quimicos

heterogéneos que sdo impossiveis de acontecer na fase gasosa.

Um dos mecanismos envolvidos na mudangca do aumento de componentes
quimicos da atmosfera sdo as atividades antropogénicas como o desflorestamento para a
pratica agricola (monocultura), agropecuaria (pastagens), urbanizagdo (queima de
combustivel fossil veicular). Para o manejo de transformacdo para o uso da terra, a
pratica mais barata ¢ a queima de biomassa nativa que pode ser responsavel pela
mudanga do albedo local. Os aerossois sdo de especial interesse no estudo climatico
pois pode atuar diretamente e indiretamente. Os efeitos diretos ocorrem pela auséncia de
nuvens (1) retorno da luz solar para o espaco aumentando albedo, conseqiientemente o
esfriamento da Terra; (2) Absorcao da luz solar, tendo como efeitos principais a redugao
dos movimentos convectivos, indices pluviométricos, evaporacdo dos oceanos ¢ a
velocidade dos ventos durante as chuvas, sendo o principal causador deste fendmeno o
black carbon devido suas propriedades especificas de superficie, tendo um importante
papel como uma das forcantes climaticas. Tanto no espalhamento (langando a radiacdo
solar de volta para o espaco) e absorc¢ao da radiagdo solar quanto nticleos condensadores
de nuvens (NCN), afetam o balango energético, com alteracdo destes fendmenos ¢
potencialmente ocasional a mudanca climdtica (LIU, C e SMITH, M. H., 1995) em
escala regional e contribuindo para escala global, podendo chegar a niveis irreversiveis

para o Planeta Terra.

1.2 - For¢antes Climaticas

Forcante Climatica ¢ o conjunto de mecanismo que altera o equilibrio energético
global. A classificacdo das forcantes climaticas ¢ de ordem natural e antropogénica. As
forcantes naturais tais como: erupcdo vulcadnica, queima espontdnea de biomassa e
flutuagdes do brilho solar influenciam em curtas escalas temporais. Porém as forgantes
climaticas antropogénicas como dioxido de carbono, metano, clorofluorcarbonetos,
oxido nitroso, ozonio, black carbon, aerossdis, mudanga no uso da terra, ja
ultrapassaram em quantidade as forcantes naturais lancadas a atmosfera, intensificando
o efeito estufa em escala global (Figura 3). Esse aumentando acontece desde a II Guerra

Mundial.
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Figura 3. Fontes que alteram o balango de energia da Terra (Gases e Aerossois).

O mais importante géas do efeito estufa ¢ o dioxido de carbono (CO,) que, na
maior parte, ¢ produzido pelo homem principalmente da queima de combustivel fossil
(petroleo, carvao mineral e gés) nos centros urbanos e queima de biomassa (florestas e
cerrado e outros) nas areas rurais, mas o somatorio de outras forgantes (CHy4, CIFCs,
N>O e O3) equivalem sdo compardveis. O black carbon produzido exclusivamente da
combustido incompleta de combustivel fossil, biocombustivel ¢ queima de biomassa
possuindo uma caracteristica de absorver as radiacdes solares, sendo assim ¢ uma
forcante que intensifica o efeito estufa. Todos os compostos que possuem a tendéncia de
intensificar o aquecimento global (efeito estufa) sdo chamados de forgantes climaticas

positivas.

Os aerossois, em especifico o material particulado fino (MPF), sdo muito
refletivos, causando também, efeitos climaticos indiretos ao alterarem a estrutura e
propriedade das nuvens, tornado-a mais brilhante e de mais longa durac¢do, com isso a
quantidade de radiagdo solar que atinge o solo ¢ diminuida, provocando o resfriamento
do solo. Uma outra forgcante provocada pelo homem ¢ a troca de floresta pelas
plantagdes (pastagem ou agricultura). Todos os compostos que possuem a tendéncia

inversa a intensificagdo do aquecimento global (efeito estufa) sdo chamados de

forgantes climaticas negativas (HANSEN J. 2004)
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O Balango Energético da Terra estard em equilibrio quando o calor que ¢
emitido do planeta se iguala a energia que chega do sol, portanto, atualmente o balango
energético ndo estd em equilibrio, na década de 80 houve um acréscimo de +0,5W/m?
havendo um declinio na década de 90 para +0,3W/m?, esse fato se deve a diminuigado da
emissao de clorofluorcarbonetos (CIFCs) para atmosfera. Os aerossois produzidos pelo
homem tém aumentado a reflexdo da luz solar da Terra sendo um contra ponto no

aquecimento global (KOCAK M. et al, 2004; HANSEN J. 2004).

Um modo de definir o panorama ¢ examinar as atuais tendéncias dos agentes das
forgantes climaticas, indagando por que estdo se alterando e minimizar essas agdes com

fontes alternativas de energia.

1.3 - FOGO

O conjunto de queimadas e desflorestamentos sdo grandes problemas ambientais
nacional, com conseqiiéncias futuras no orgamento energético a nivel regional e global.
A queimada (combustdo) de biomassa ¢ iniciada de forma natural e por iniciativa
humana. A forma natural pode ocorrer por fatores climaticos, pelo grande tempo sem
precipitagdo associado a uma faisca de relampago fornecendo assim a energia de
ativagdo (ignicdo) para o fogo se espalhar; e a forma antropogénica ¢ usar o fogo para
fins econdomicos — converter cerrado e floresta em 4reas de pastagem e monocultura
agricultura, pois no Mato-Grosso integra a Floresta Amazonica, Floresta de Transi¢ao,
Pantanal e Cerrado, tendo grandes potenciais de crescimento econdmico. A queimada €
usada como ferramenta de controle as pragas e inibir o crescimento de plantas invasoras

de pastagem (LEAL A.M.C. 2003).

O desflorestamento ¢ um outro fator agravante, pois o processo deixa clareiras
onde ha maior incidéncia da luz solar deixando a vegetacdo suscetivel ao inicio
(ignicao) de uma queimada. A transformacdo de florestas e cerrado em pastagem
provoca um desequilibrio no comprimento de ondas de emissdo do material aumentando

o albedo da superficie do planeta.
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Grandes alteracdes nos fatores climaticos criam perturbagdes no sistema
socio/econdmico e na saude da populagdo regional. A queima de biomassa produz
principalmente 4dgua (H,O) e géas carbonico (CO;), de acordo com a seguinte reacdo

quimica:
[CH,O0] + +O, — nCO, + »H,0O + Energia

onde [CH,O], é material combustivel (biomassa). Além dessas substancias sao também
formadas substancias em menor concentracdo como o NOx, CO, CH4, Compostos
Organicos ndo Volateis (CONM), Compostos Organicos Volateis (COV), particulados
solidos (aerossodis) e outras substancias como subproduto da combustido incompleta, que

sera estudado particularmente mais a frente.

A queimada ¢ classificada em cinco estagios: “lIgnicdo” — energia de ativagao
para iniciar a queimada, que dependente de fatores ambientais como a umidade relativa,
temperatura e vento; “flaming” - é o processo pirolitico envolvendo processos quimicos
de quebra de matéria orgénica de grande peso molecular em moléculas de baixo peso
molecular e por fim os compostos gasosos com grande liberacdo de energia. A
temperatura pode chegar a 1800K, nessa fase da queimada os principais produtos sdo
os: CO, (dioxido de carbono), H,O (4gua) e o CO (monodxido de carbono);
“smoldering” - ¢ a fase da queima onde as condigdes necessarias para manutengdo do
processo flaming sdo diminuidas, a temperatura ¢ abaixo de 1000K, existe nessa fase a
reducdo da emissdo de dioxido de carbono (CO,), para o aumento da emissdo do
monodxido de carbono (CO), de particulas inorganicas e acrescidas de particulas
organicas E a fase que mais emite particulas solidas para a atmosfera; “extincdo” é
obtida por fator fisico como a falta de biomassa e por fator ambiental através de
correntes convectivas frias havendo a diminuicdo da quantidade de gés oxigénio para a

continuagdo da queimada (FREITAS 1999).

A fase do fogo que langa maior variedade de substincias a atmosfera ¢ fase
smoldering, enquanto a fase flaming libera maior quantidade de substancias para

atmosfera
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Ambas
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flam fases
CO,
NO;
N,O;
N, CoHy;
SO, NCCN
Black
Carb
on

Tabela 1. Principais substéancias liberadas pelo Fogo (estagio flaming e smoldering)

A evolucao da queimada e a emissdo de gases dependem de alguns fatores como
(1) a dgua distribuida na biomassa, onde determina a quantidade de CO e CO,; langado
para a atmosfera, pois a energia de transformacdo de estado de agregacdo da agua
liquida para vapor ¢ extraida do calor liberado da chama. Outros fatores importantes
sdo: (2) geometria da biomassa (densidade, area superficial espessura); (3) composi¢cdo
quimica (substancias volateis inflaméaveis); (4) direcao dos ventos e (5) topografia do
local. O clima local tem grande importancia na determinacdo de biomassa da regido
disponivel para queimada. A determinacdo das condigdes necessarias para a ocorréncia
do fogo ¢ seu comportamento depende do estagio da queimada, na combustao flaming a
oxigenacao do material ¢ alta liberando maior concentragao de CO; para a atmosfera até
a combustdo smoldering onde a concentragdo de CO, diminui ¢ aumenta a concentragao

de CO langado para atmosfera pela falta de oxigenagao no local da queima.

Segundo FREITAS (1999) quatro formas fisionomicas do Cerrado, tais como
Campo Limpo, Campo Sujo, Campo do Cerrado e Cerrado s.s. (Figura 4), sofreram

procedimento de queima de biomassa no Cerrado.
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Figura 4. Formas fisiondmicas do Cerrado

A evolugdo da experiéncia deduz e apresenta (Tabela 2) dados obtidos por Ward
et al. (1992), para a estimativa de biomassa acima do solo (Kg/m?) e o fator de

combustio (fracdo da biomassa efetivamente queimada) do Cerrado

_ Biomassa acima do solo Fator de combustido
Tipo de Cerrado
(kg/m2) (%)
Campo Limpo 0,71 100
Campo Sujo 0,73 97
Campo Serrado 0,86 72
Cerrado Sensu Stricto 1,00 84

Tabela 2. Indica o Fator de Combustao de acordo com o tipo de Cerrado.

1.4 - GRANULOMETRIA

Os estudos sobre o tamanho das particulas (Figura 6) sdo de grande interesse
para os efeitos causados a saude dos seres vivos, as propriedades Opticas da atmosfera

(espalhamento e absor¢do) e com orcamento de energia (balanco energético) da Terra.
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Figura 5. Ciclo de formagdo de material particulado na atmosfera e o didmetro de equivaléncia do

particulado inalavel.

O material particulado (aerossol) ¢ dividido em duas principais modas. A fragao
fina com diametro equivalente a 2,5um ¢ subdividido em (1) Faixa de nucleacdo —
particulas menores de 0,2um, fase onde encontramos o processo de transformacao de
gas em particula; (2) Faixa de acumulacdo — particulas entre 0,2 — 2,5um, faixa de baixa
condensagdo e coagulacdo da faixa de nucleacdo. A particulas grossas com didmetro
equivalente maior que 2,0um até centenas de micrometro, resultante dos mecanismos
gerado pela superficie da Terra.(SEINFELD J. H. & PANDISS. N., 1998). O principal
componente da moda fina (acumulagdo) sdo sulfatos, nitrato, amonio, compostos
organicos ¢ black carbon e os principais componentes da moda grossa sdo poeira do
solo (Oxidos de Metais), sal dos oceanos (JACOB D., 1999) ¢ nas floresta compostos
organicos biogénicos (ARTAXO P. & HANSSON H. C., 1994)

2 - PADRAO DE QUALIDADE DO AR

Assim como os poluentes atmosféricos nao possuem fronteiras territoriais entre

paises , os efeitos da poluicdo na atmosfera provocados por esses poluentes abrangem
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uma escala global. Como exemplo da atividade desses poluentes na atmosfera ¢ a
destruicdo da camada de ozdnio estratosférico e intensificacdo do efeito estufa entre
outros fenomenos troposféricos. Para que ndo haja danos irreversiveis futuros, ¢ de
consenso internacional a obrigacdo de limitar as emissdes € o monitoramento de

determinados gases poluentes (Forcantes Climaticas) lancados para atmosfera.

Os Principais objetivos do monitoramento da qualidade do ar sdo:

¢ Fornecer dados para ativar agdes de emergéncia durante periodos de
estagnagdo atmosférica quando os niveis de poluentes possam representar
riscos a saude publica;

¢ Avaliar a qualidade ao ar com a finalidade de estabelecer limites para
proteger a saude e o bem estar das pessoas;

¢ Acompanhar as tendéncias e mudancas na qualidade do ar devido as
alteragdes nas emissoes de poluentes.
(CETESB, 1998).

Para atingir esses objetivos, torna-se necessaria fixacdo de padrdo para

monitoramento da qualidade do ar.

CETESB (1998) define legalmente um limite méaximo para concentra¢do de
componentes atmosférico que garanta a prote¢do da saude e o bem estar das pessoas. Os
padroes de qualidade do ar sdo baseados em estudos cientificos dos efeitos produzidos
por poluentes especificos e sdo fixados em niveis que possam proporcionar uma

margem de seguranca adequada.

A Agéncia de Protegdo Ambiental — EPA fundada em 1967 (Estados Unidos da
América) cria, em 1999, um padrao de qualidade de ar especifico para o material
particulado fino, devido as evidéncias de fatos danosos ao bem estar dos seus cidadaos,
bem como a atmosfera. A EPA define padrdes de qualidade do ar ambiente (atmosfera)
para seis poluentes, como: Monéxido de carbono, Dioxido de Nitrogénio, Ozdnio,

Dioxido de Enxofre, Chumbo, PM;y e PM3s.

No Brasil, o monitoramento da poluicdo atmosférica e o controle da qualidade

do ar sdo previstos por legislagdo, a qual prevé o estabelecimento de padrdes nacionais
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de qualidade do ar. A abrangéncias desses padrdes estdo voltadas para os principais
poluentes atmosféricos, adotados mundialmente como indicadores da qualidade do ar
(Didxido de Enxofre, Particulados em suspensdao, Monoxido de Carbono e Oxidantes
fotoquimicos — Ozdnio, Hidrocarbonetos e Dioxido de Nitrogénio). Lei federal, pela
Resolugado CONAMA n° 03/90, estabelece dois tipos de padrdoes de qualidade do ar,
sendo esses os primdrios e secundarios. O padrdo primario de qualidade do ar ¢ medido
quando ultrapassa as concentragdes de poluentes, podendo afetar a saude da populacdo,
sdo niveis maximos de concentracdes de poluentes atmosféricos (medidas tomadas a
curto e médio prazo). O Padrdo Secundario da qualidade do ar medido abaixo das quais
se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar da populacdo, a fauna e também a
flora. Podem ser considerados como niveis tolerdveis de concentracdo de poluentes

(medidas tomadas em longo prazo).

O objetivo de estabelecer os padrdes secunddrios € criar uma base para uma
politica de prevencao da degradacdo da qualidade do ar. Devem ser aplicados a area de
preservagdo ambiental, ndo se aplicam as areas de desenvolvimento, onde devem ser
aplicados padrdes primarios. Como prevé a Resolugdo CONAMA n° 03/90 a aplicagdo
diferenciada de padrdes primarias e secundarias requer que o territério nacional seja
dividido em classes conforme o uso pretendido, como ainda ndo existe o

estabelecimento das classificagdes das areas os padrdes aplicados sdo os primarios.

Os parametros dos padroes estabelecidos de qualidade do ar que foram
regulamentados sdo: particulas totais em suspensdo, fumaca, particula inalaveis,
didéxido de enxofre, monodxido de carbono, ozénio e didxido de nitrogénio. Esses
padroes estdo apresentados na Tabela 3, segundo a Resolugdo CONAMA n°03/90 e
EPA.
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Tabela 3. Dados de padréo de qualidade do ar atmosférico Nacional (CETESB) e Agéncia de protecéo
Ambiental (EPA) para os principais poluentes urbanos. Onde as medidas de 24, 8 e 1 hora ndo pode exceder

uma vez ao ano.

MAA — Corresponde a Média Aritmética Anual.; MGA — Corresponde a Média Geométrica Anual

CETESB (1998), entre outros, propde uma subdivisdo do material particulado
considerando duas classes de particulas: as particulas totais em suspensdo (PTS) —
diametro de equivaléncia menor que 50 um; e os particulados inaldveis (PI) - didmetro
de equivaléncia menor que 10 um. E estabelecido, também, padrdes de qualidade do ar
atmosférico especifico para material particulado em suspensdo (Tabela 4), tanto para

curtos periodo de exposicao (24h) como para longos periodo (médias anuais).
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Tabela 4. Padroes de qualidade do ar para material particulado (CETESB). Onde as medidas que ndo pose
exceder uma vez ao ano; MAA — Corresponde a Média Aritmética Anual; MGA — Corresponde a Média

Geométrica Anual

Estudos sobre caracterizagdo de poluentes atmosféricos em centros urbanos e
seus efeitos na saude da populacdo, fauna e flora, mostra de forma cada vez mais
acentuada quais sdo suas causas e efeitos dos aerossdis, portanto estudos a respeito dos
aerossois sao constantemente efetuados em todo mundo a fim de entender melhor quais

sdo seus efeitos, principalmente, sobre a saude humana.

3 - Aerossois

Por resultado (Figura 6) das atividades humanas e por processo de emissao
natural, os aerossoéis lancados a baixa troposfera (camada limite) sdo classificados em
aerossoOis inorganicos e organicos. O aerossol inorganico possui caracteristica
hidrofilica, formando solugdo idnica através da separacdo dos ions preexistentes

(Dissociagao). Os aerossodis organicos possuem caracteristicas hidrofobicas (Insoliveis
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em agua) e hidrofilicas, formando solugdes moleculares (Dissolugdo); e idnica através

de reacdes quimicas de oxidagdo (Ionizacdao) (SEINFELD J. H., 2000).

AERQEEQL
Teorabe i Cirrleion
L
Hidrgfics Hidrg@bice
I Tafr el 6oy I I Moldcplo solin s I
Eolucis iBnica s malfoplas Solusls molscnior
X X
| ol Beim emalaniar | | T |

Figura 6. Resultados das atividades humanas e processo de emissao natural os aerossdis langados a baixa

troposfera.

Os aerossois sao constituidos por uma mistura de particulas de origem primaria
sendo, principalmente, a combustdao incompleta de combustiveis fosseis de automoveis,
processos industriais, ressuspensdo de poeira local, emissdes organicas e outras com
possibilidade de origem externa, tais como sal do oceano e erupgdes vulcanicas
(MIRANDA J.,1996), ja as particulas de origem secundaria sdo produzidos durante a
reacdo de foto-oxidagdo dos compostos biogénicos naturais com isopreno,
monoterpenos € outros gases com enxofre e nitrogénio e outros compostos (ARTAXO

P. e HANSSON H. C.,1994).

As particulas de aerosséis possuem tamanho que variam de nandmetro (nm) a
dezenas de micrometros de didmetro. O particulado ¢ dividido em duas modas definidas
por intervalo de tamanho onde ¢ concentrado o maior niimero de particulado: a moda
fina que possuem, no maximo 2,5 um de didmetro aerodindmica ¢ a moda grossa que
possuem particulados compreendido entre 2,5 e 10um, essa separacao de tamanho de
particulados € necessario pois existem comportamento e propriedade quimicas e fisicas
diferentes nos processos atmosféricos de remog¢do e emissdo. A moda fina (ou fragdo

PM,s) sdo geradas por processos da queima de combustivel fossil, por industrias,
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veiculos bem como metais tragos de origem da transpiragdao e gutacdo dos vegetais e
também proveniente de reagdo fotoquimica seguida pela conversdao de gas em particulas
na atmosfera. A moda grossa ¢ geralmente constituida a partir de processos mecanicos
como ressuspensdo de poeira do solo por ventos e aerossdis biogénicos primarios

lancados pela prépria natureza.

O particulado inalavel definido como a fragdo em massa das particulas totais em
suspensdo que sdo inaladas através da boca e narina, dependendo da velocidade e
dire¢do do movimento do ar préoximo da altura da cabeca, pode ser classificada em
fracdo toracica — particulas que penetram além da laringe (Dsg, igual a 11,64 um e
Disup) 1gual a 30 pm) e fragao respiravel — particulado que atinge os alvéolos pulmonares
(Dsoy, igual a 4 pum e Dygyp) igual a 12 um ) (ALMEIDA 1. T., 1999) essas substancias
sdo basicamente constituidas de sulfatos [(SO4)*], nitratos [(NOs)""], aménia (NH3),
metano (CHy), aerossois carbondceos, sais marinhos, elementos do solo (Al, Si, Ti, Ca,

Fe), metais pesados (Pb, Zn, V, Cu, Ni, Cd, Cr e outros) e dgua.

O aerossol carbonaceo ¢ hoje reconhecido como o componente mais abundante
em massa de carbono lancada a atmosfera. Os carbonaceos sao formados e constituidos
de compostos orgénicos primarios e secundarios. As fontes de carbonaceos organicos
primarios sdo de origem, principalmente, a combustdo incompleta e evaporagdo de
combustivel fossil, processos de industrializacdo e emissdo biogénica. As fontes
secundarias sao formadas a partir das reagdes quimicas heterogéneas dos COVs com
gases tracos para formacdo de substancias que possuem diametro equivalente igual ou
superior aos dos aerossois. O black carbon (BC) ¢ um particulado exclusivamente

primario produto da combustdo incompleta.

Os aerossois influenciam de forma direta e indireta na alteragdo temporaria do
clima nas regides urbanas e nas regides rurais, com tudo, o aerossol possui papel
definitivo no balango radiativo da atmosfera. Dependendo do tamanho e composi¢ao

quimica os particulados possuem propriedades opticas diferentes:

(1) absor¢ao, aumentando a temperatura do planeta. A principal espécie do
fendmeno ¢ o Black Carbon (forgante positiva). Segundo estudos realizados, o Black

Carbon possui uma boa absor¢do num comprimento de onda da radiagdo solar que
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favorece a formagdo de compostos organicos semivolateis como hidrocarbonetos

poliaromaticos (PAHs).

(2) espalhamento, diminuindo a temperatura do planeta (forgante negativa),
espalhando a radiacdo solar de volta para o espaco. Segundo SEINFELD e PANDIS
(1998) os particulados com efeito de espalhamento da radiagdo solar estd compensando
a atividade de aquecimento dos gases estufas. Indiretamente, influenciam na
condensagdo de nuvens onde atuam como nucleos condensadores de nuvens alterando

ciclo hidrolégico e biogeoquimico regional.

A emissdo da queima de biomassa representa uma importante fonte global de
particulado e gases para a atmosfera. Estes compostos na atmosfera podem altera as
suas propriedades, pois o particulado pode absorver e refletir radiagdo solar (ARTAXO
P. & HANSSON H.C. 1994) e alguns gases emitidos tais como CO,; e CH4 podem
contribuir para ao efeito estufa da Terra. A queima de biomassa pode ser responsavel
por mais de 45% da emissdo global de black carbon com grande eficiéncia de absorcao
da radiacdo solar, outras substancias na queima de biomassa sdo langadas atuando como
nucleos condensadores de nuvens (NCN). Estas propriedades podem ser um caminho
indireto para mudanca no or¢camento de radiacdo da Terra, alterando também o ciclo
hidrologico na regido tropical, na qual pode haver possivel alteragdo no albedo na regido

tropical durante a queima de biomassa (YAMASOE et al, 1998).

Aerossois sdo de interesse climatico pois atuam no or¢camento de radiacdo solar
da Terra, a composi¢do e a fonte dos particulados sdo estudadas tanto no periodo
sazonal Umido quanto seco, isso pela variagdo de fatores meteoroldgicos bem
estabelecidos. Aerossois pirogénicos lancados a atmosfera pela queima da biomassa
pelas atividades antropogénicas sdo fortemente carregados na estagdo seca. Aerossois
biogénicos naturais emitidos pelas areas verdes constituem-se de particulas primarias
(bactérias fungos e outras) e particulas secundarias (conversdo de gas em particulas)
emitidas pelas plantas e microorganismos (ARTAXO P. & HANSSON H.C. 1994).
Particulas biogénicas sdo caracteristicamente compostas por material organico e
elementos tracos, tais como Na, Mg, P, S, K, Zn e Rb (ARTAXO P. et al, 1994). Outros

elementos sdo encontrados, tais como os macronutrientes (N, Ca e Fe) e micronutrientes
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(Mn, B, Cu, Mo, CI, Co, Si, Se e Ni) que sdao encontrados freqiientemente em baixa

concentragdo na natureza ou liberados em grande quantidade por outras fontes.

Os estudos da emissdo pirogénicas crescem quando inicialmente é sugerido que
poluentes atmosféricos como os queimas de biomassa podem ser comparados ao uso do
combustivel fossil como fonte poluidora da atmosfera, ¢ quando ficam evidentes que
estas emissdes podem afetar grandes areas do mundo com conseqiiéncias de transporte a
longas distancias. Avaliar o impacto da queima de biomassa ¢ especialmente
representado quantitativamente em modelos de transporte e quimica da atmosfera,
dados exatos sobre emissdao de gases tracos e aerossois do fogo da queima de biomassa
sdo necessarios. Muitas emissdes sdo coletadas e representada de forma temporal e
espacial. Biomassa das plantas consiste em celulose e hemicelulose (tipicamente com
50-70% de matéria seca), lignina (15-30%), proteina, aminoacidos e outras substancias
do metabolismo, que incluem substancias volateis (alcool, aldeidos, terpenos e outros),
além de conter mineral (10%) e 4gua (60%). A degradagdo termal segue com a secagem
e destilagdo na qual dgua e compostos volateis sdo langcados para atmosfera seguida de
pirélise, na qual as moléculas de combustivel sdo quebradas pela alta temperatura

(ANDREAE M. O. & MERLET P., 2001).

Particulas de aerossois pirogénicos, que sdo caracterizados primariamente por
particulas da fragdo sub-micrométricas, possuem uma assinatura muito similar as
particulas biogénicas, exceto pela formacao do material black carbon e pelo

enriquecimento de elementos, tais como K, S, Zn e halogénios (GUYON P. et al, 2003).

O ciclo biogeoquimico dos elementos tragos na regido tropical pode ser alterado
devido a emissdao da queima de biomassa. Nutrientes essenciais tais como P, S, N ¢ K
sdo exportados da fonte regional (ECHALAR et al.,1998; YAMASOE M.A. et al,,
1999). Emissdes de metal pesado podem causar polui¢ao local ou regional na atmosfera
e hidrosfera. Nevoas sobre a regido equatorial devido a emissdo de queima de biomassa
foram encontrados grandes quantidades de particulas de aerossois, Os;, CO e outros
elementos tracos (YAMASOE M.A. et al., 1999; ARTAXO P. et al.,2002; ROBERTS
G.C. etal., 2002)
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Concentracio de poluentes derivados dos fons sulfato [(SO4)™] e nitrato [(NOs)
'] possuem variagdes diarias. Durante o periodo sazonal seco estes fons exibem baixa
concentragdo comparado com aqueles que foram detectados durante o periodo sazonal
umido. Esta diferenca pode ser atribuida ao acumulo de material particulado na
atmosfera no periodo seco assumindo uma razdo de remog¢do via precipitagao.
Formagdes fotoquimicas, caracteristica atividade do periodo imido, pelo fato de ter alta
radiagdo solar e temperatura, também acrescem a concentracdo de sulfato e nitrato
(KOCAK M. et al, 2004). Acidificacdes de ecossistemas nas regides equatoriais sdo
observadas pela queima de biomassa devido a significavas emissdes de acido nitrico
(HNO3) e sulfarico (H,SO4) também sendo causada pela formagdo de acido acético

(CH3COOR) e formico (HCOOH) (JACOB D.J., 1999; ARTAXO P. et al., 2002; ).

Os aerossois biogénicos primarios consistem em muitos diferentes tipos de
particulas, tais como polens, esporos, bactérias, algas, protozoarios, fungos, fragmentos
e pedacos de insetos, significativas fragdes de particulados na érea florestada
compreendem também particulas de aerossois organicas secundarios formadas pela
conversao de gas em particula, sendo essas particulas de tamanho sub-micrométrico.
Aerossoéis sao também formados durante a foto-oxidacdo de hidrocarbonetos biogénicos
naturais como isopreno, monoterpenos e outros gases. Esses componentes da moda fina
também afetam o balango radiativo na regido tropical (ARTAXO P. & HANSSON H.C.
1994). Atividades bioldgicas dos microorganismos sobre a superficie das folhas e em
pequenas florestas resultam em particulas no ar, carregando graos de cereais que
contribuem para particulas de fracdes grossas em areas florestadas. Material particulado
contendo Zn, Pb e Cu foram observados ao serem produzidos por plantas de grande
porte (BEAUFORD D. et al., 1977).A transpiragdo das plantas pode levar a migracao de
Ca®, (S04)%, C1', K", Mg®" e Na'" para atmosfera. Elementos biogénicos (K, P, S Zn,
Rb) lancados sdo essenciais em plantas superiores e estdo presentes no fluido que
circula nas plantas que sdo langados para atmosfera durante a transpiragcdo e gutagdo

(YAMASOE M.A. et al., 1999; ARTAXO P. et al.,2002).

As emissdes de gases de enxofre das plantas terrestres sdo bem conhecidas. A
vegetagdo ¢ caracterizada por emitir um grande niimero de gases contendo enxofre, tais
como sulfeto de carbonil (COS), sulfeto de dimetila (DMS), disulfeto de dimetila
(DMDS), dioxido de enxofre (SO,), sulfeto de hidrogeno (H,S), disulfeto de carbono
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(CS,), metilmercaptam (MeSH) e outros. Muitos destes compostos de enxofre sdao
rapidamente oxidados para sulfato em ambientes de alta umidade relativa e temperatura
atmosférica. O enxofre estd também presente no fluido dos vegetais sempre
acompanhados de P, K, Ca e outros elementos biogénicos, eles também sdo emitidos
diretamente durante os processos naturais de transpiragdo e gutagdo. Aerossois
biogénicos atuam como nucleo condensador de nuvens na regido devido a queima da
biomassa (ARTAXO P. & HANSSON H.C. 1994; ANDREAE & PAUL J. CRUTZEN,
1997, MAENHAUT W 1999).

Segundo PAKKANAN, T. A. (1995) ha trés grupos de fragdes elementares:

(1) elementos com grande concentragdo em massa de particulas finas (< 2,5um

de Diametro de Equivaléncia Aerodinamica — DEA): S, V, As, Br, Sb, I, Pb;

(2) Elementos com concentracdes iguais tanto na fra¢do fina quanto na grossa:

K, Mn, Cu, (Mo, Cs, W);

(3) elementos com grande concentragao de massa de particulas grossas (> 2,5um

de Diametro de Equivaléncia Aerodindmica — DEA): Na, Al, Si, Ca, Sc, Ti, Fe, La, Sm).

Os elementos do grupo 1 sdo emitidos em grandes quantidades por fontes
antropogénicas, porém S, Br e I sdo também langados por fontes naturais. Os elementos
do grupo 2 como Cu, K e Mn tém a fonte antropogénica das particulas finas e dispersas
na poeira mineral sendo uma fonte natural das particulas grossas para estes elementos.
No grupo 2 hi também Mo, Cs e W que estdo nos parénteses pois as concentragdes
destes elementos estdo perto ou abaixo dos limites de deteccdo, e conseqiientemente a
incerteza em suas distribuicdes em quantidade ¢ grande. Os elementos do grupo 3 sdo
principalmente particulas grossas de origem cristal e/ou marinha. Espécies comuns
relatadas pela queima de biomassa e de origem biogénicas (BC, K, P, S, Zn, (SO4)” ¢
(NH,)") sdo particularmente encontrada na fragdo fina, sendo que o excesso de K ¢ BC
demonstram ser dois indicadores de queima de biomassa (ANDEAE M. O. et al, 1983;
ROBERTS G. et al, 1998).
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Os componentes biogénicos ¢ a mais importante fonte de variabilidade de dados
para fragcdo de tamanho 0,25um (PM;5). Os componentes biogénicos sdo caracterizados
por grandes quantidades de P, S, K, Ca, Zn e Sr. O componente do pd de terra ¢
caracterizado por Al, Si, Ti, Fe, com ocasional presenga de K, ,Sc, Ca, Mn e Sr
(MAENHAUT W. et al, 2002). Potassio ¢ particula de aerossol que esta presente tanto
na fragdo mineral quanto biogénica dependendo do tamanho da particula. Para
particulas de potéassio (K) localizado na fracdo de nucleacdo (0,25um) € quase
totalmente associado a elementos biogénicos; para 1,0um ¢ principalmente associado a
elementos minerais, para tamanho de 2,0um ¢ encontrado igualmente distribuido nos
fatores; ja o elemento potdssio com diametro equivalente de 4,0um ¢ exclusivamente
associado a elementos biogénicos. Zinco ¢ sempre associado com materiais biogénicos,
observados nos estudos de aerossois na Floresta Amazdénica (ARTAXO P., &
HANSSON H.C. 1994). O mecanismo ou a razdo para o langcamento de zinco pela
vegetacao ainda nao ¢ bem esclarecido. Muito pouco se sabe as fontes de Fésforo (P) no
ar atmosférico. Este especialmente ¢ um caso de aerossol biogénico continental ndo
podendo ser transportado a longa distancia pelos tropicos, pois € uma substancia pouco

solivel em dgua. Sua concentragdo sobre 0s oceanos ¢ extremamente baixa.

Propriedades atmosféricas sdo importantes no nivel dos processos dos
ecossistemas e na regulacdo dos sistemas climaticos. Os aerossois sdo participantes
essenciais na ciclagem de nutrientes e biogeoquimicos dos ecossistemas bem como no
mecanismo de formagdo de nuvens. Gases tracos emitidos pela vegetacdo sao
importantes na regulacdo da for¢a oxidativa da atmosfera tropical e global. Os
componentes de aerossOis organicos e inorganicos sao muito ativos na interagdo
heterogénea com os componentes de gases e em alguns processos de nuvens. Os
aerossoOis afetam os clima indiretamente resultando no aumento na concentracao de
nucleos condensadores de nuvens (NCN), principalmente pela emissdo da queima de
biomassa. Em vista da alta concentracdo de NCN naturais encontrados na regido
Amazodnica (ROBERTS G. C. et al, 2001).A grande quantidade de particulas de
aerossOis causam um significativo aumento da quantidade de gotas, havendo
conseqlientemente, uma diminui¢do do tamanho das gotas (ROSENFELD D., 1999;
ARTAXO P., 2002). A quimica dos aeross6is também sdo importantes para a fase
gasosa, pois ele altera a visibilidade, o fluxo radiagdo UV.e o espectro da radiagdo

afetando diretamente a fotoquimica (SAHAI Y et al., 2000; YAMASOE et al, 1998).
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Brasil tem tanto uma extensiva floresta tropical (regido noroeste) quanto uma
grande area de cerrado (regido central). Em Cuiaba (16°S, 56°W), Brasil, na regido do
cerrado, um espectrofotometro Brewer monitora o ozdnio total e radiagdo UV-B ¢ um
monitor de ozénio Dasibi para medir ozénio superficial, sdo operacionalizados numa
rotina basica desde 1987. Sdo longas séries de observagdo continua de parametros na
regido do cerrado brasileiro, na qual ¢ alvo de queimada de biomassa em grande escala

medidos anos apos anos.

O ozonio troposférico ¢ um importante constituinte da camada limite, pois ¢ um
grande agente oxidante primario, e absorve a radiacdo infravermelha contribuindo para
o efeito estufa. Seu aumento proximo na superficie da Terra ¢ prejudicial a satde
humana, animal e vegetal. Concentragdo de ozonio troposférico ¢ acentuada devido ao
processo fotoquimico. A queima de biomassa no cerrado de Cuiaba, Brasil, reporta um
excesso de ozonio e uma grande quantidade de aerossois lancados a atmosfera pela

fumaca e fuligem (SAHAI Y. et al, 2000).

Particulas inorganicas da fumaca sdao estudadas em locais de queima da
biomassa das Florestas Africana e Amazonica, ¢ também na Savana (Cerrado)
brasileira. Resultados de particulas coletadas do fogo no cerrado mostram-se
enriquecidos de K, P, Cl, Zn e Br, enquanto o fogo das florestas ¢ enriquecido com Si e
Ca. E sugerido que o potassio pode, portanto, estar em maior concentracdo na fase
flaming do que na fase smoldering do fogo.(WHO, 1998). Estudos também indicam que
a fase smoldering contribui mais que fase flaming na quantidade de material
particulados langados para a atmosfera (YAMASOE M. A.; 1998, WHO, 1998). As
particulas da queima de biomassa sdo dominadas pela presenca de black carbon,
carbono organico, K e Cl juntamente com S, Ca, Mn e Zn, sendo todas essas particulas

inalaveis (< PMyy).

Muito dos constituintes presentes na fumaca da mata queimada, do produto da
queima incompleta dos combustiveis fosseis tem sido estudado devido a sua capacidade
de irritar as mucosas nasais agravando as doengas do sistema respiratério. O estudo do
material particulado na atmosfera serve como indicador da aceitabilidade para observar

e associar as doengas epidemiologicas que ajuda a entender o mecanismo pelo qual a
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espessura da fumaga da queima pode conduzir a resultados desfavoraveis a saude dos

seres vivos na Terra (WHO, 1998).

Particulas finas (ou fracdo PM,s) contém tipicamente fuligem, acidos
condensados, sulfatos e nitratos, bem como uma grande fracdo de metais tragcos e outras
toxinas presentes no ar (WEI et al., 1999). Particulas sdo geradas principalmente por
processos de combustdo e fotoquimicos seguidos pela conversdo de gas em particulas.
Particulas grossas sdo emitidas por processos mecanicos incluindo moagem, quebra e
uso de materiais cristalinos incluindo a ressuspensdo de poeira do solo. Emissdes
gasosas de combustdo incluem gases inorganicos e organicos. Os principais gases
envolvidos pela emissdo incluem o monéxido de carbono (CO), didéxido de carbono
(CO»), o6xidos de nitrogénio (NOy), dioxido de enxofre (SO;), hidrocarbonetos (HC) e
vapor d’agua. Elevados niveis de particulas poluidoras no ar atmosférico tém sido
associados com a diminui¢do das fungdes pulmonares aumento dos sintomas
respiratdrios, tais como: tosse, diminui¢do e dificuldade de respiracdo e ataque de asma,
bem como doencas cronicas pulmonares, doencas cardiovasculares e até cancer de
pulmdo (WHO, 1999; MORAWSKA L. & ZHAG J. J., 2001). Ndo somente o nimero
de particulas e tamanho do material particulado, mas também a composicao do material
particulado. A composicdo pode determinar em qual caminho reage no sistema
respiratério com a resposta do corpo. Algumas particulas podem responder como
transportadoras de substancias quimicas ou gases na qual pode atuar como causadores

de varias enfermidades a satde (MORAWSKA L. & ZHAG J. J., 2001).

Na atmosfera as deposi¢des dos particulados sdo tradicionalmente divididas em
deposicdo seca ¢ umida. A deposi¢do seca ocorre, na maioria das vezes com material
particulado grosso, pois sua massa ¢ influenciada pela for¢ca da gravidade,
diferentemente do material particulado fino. A deposicdo imida ocorre pela dissolugao
do material particulado nas gotas das nuvens, tendo grande significancia como papel de
nucleos condensadores de nuvens acarretando em precipitacdo (CASTANHO A. D. A.,

1999, PLESSOW K, 2000).

Na coleta de dados em Cuiaba de 1992 até 1995, MAENHAUT W. (1999)
sugere que o material particulado fino ¢ classificado em poeira do solo (Al, Si, Se, Ti,

Fe, La, Sm e Th), componentes da queima de biomassa (pirogénicos) (PM, BC, S, Cl,
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K, Zn, Br, Rb, e I), dois componentes da polui¢cdo urbana (um sao: V, Cu, As, e Sb o
outro ¢ alto carregamento de Pb) e o quase puro Na. Os componentes pirogénicos,
provavelmente, contém alguma contribui¢do dos aerossdis biogénicos (emitidos pelas
plantas). Durante a estacdo Umida, a fracdo de aerossois biogénicos natural muito
provavelmente finda com uma quantia substancialmente maior que a fragdo dos
aerossois pirogénicos (ECHALAR et al.,1998; MAENHAUT W. et al, 1999).

Este trabalho visa quantificar o material particulado fino e grosso as
concentragdes elementares visando identificar qual elemento quimico estd em maior
concentragdo das fragdes e, também, e qual periodo sazonal possui maior concentragao
e com informacdes adquiridas informar onde estdo encontrados os elementos. Os
elementos pirogénicos e elementos de ressuspensdo do solo possuem maior
concentragdo no periodo sazonal seco e o material particulado biogénico no periodo
sazonal imido nas duas fragdes de diametro de equivaléncia dos filtros no Amostrador

de Particula Fina e Grossa (PM; s e PM;) instalado em um inlet.

3.1 - COMPOSTOS ORGANICOS

Uma grande quantidade de compostos organicos ndo metanicos (NMCO) e
compostos organicos volateis biogénicos (BVOC) s3o emitidos diretamente para a
atmosfera por fontes biogénicas. As fontes biogénicas, a vegetacao, langam a atmosfera
inimeras substincias entre elas o isopreno (CsHjp), monoterpenos (CioHjs),
sesquiterpenos (C;sHa4) e os compostos organicos oxigenados. Os Compostos
Organicos ndo Metanicos (CONM) podem ser emitidos a atmosfera por processos
antropogénicos como a queima de biomassa do Cerrado ou Florestas para transformar
em area de pastagem ou monocultura, emissdo de gases pelo funcionamento dos
veiculos a base da queima de combustivel fossil, armazenamento e transporte de
combustivel, uso de solventes pelas industrias (grandes centros) e outros processos

emissores. Estima-se que a emissao global anual de CONM por fontes humanas ¢ de 60-
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140 milhdes de toneladas de carbono, com fontes vegetais da ordem de 1150 milhdes de

toneladas de carbono, mostrando a importancia da vegetacao nos processos quimicos da

baixa troposfera.(ATKINSON R.,1998)

Os BVOC:s sao sintetizados nos tecidos das plantas tendo uma variabilidade de
processos metabdlicos primérios e secundarios, em geral, associados ao 4acido
mevaldnico. Estima-se que os processos de emissdo de BVOCs pelos vegetais estdo
relacionados a processos variados tais como, atividade do cloroplasto, mecanismo de
defesa, atividade de crescimento, periodos sazonais, entre outros mecanismos usados

pelos vegetais ainda pouco estudados.

O isopreno emitido pelos vegetais, dentre todos os BVOCs, ¢ o mais importante
a nivel global. Sua emissdo esta regulada majoritariamente pela temperatura e radiacao,
isso explica sua variabilidade tanto diaria quanto sazonal, porém ndo sao bem
conhecidos os processos de emissdo (ATKINSON R. & AREY J., 2003). Recentes
estudos sobre a emissdo de isopreno da vegetacdo das baixas latitudes podem responder
de forma diferente a luz (GREENBERG ET AL 2003). A emissdo de isopreno pela

vegetacao varia muito dependendo da estacao do ano e do local de estudo.

Na troposfera os BVCOs sdo removidos por processos fisicos: deposi¢do imida
e seca, ou quimica: pela fotdlise ou por reagdo com radical hidroxila (HO"), 6xidos de
nitrogénio (NOy) e com a molécula de ozonio (Os3). As deposicdes seca e imida sdo
processos importantes na regulagdo de VOC influenciando na cadeia de reagdes
quimicas com radicais na presenca de radiacdo, havendo a reacdo de transformacgado de
NO em NO; e como produto a formagao de O;. Devido a variedade de BVOCs, grandes
incertezas existem, tendo a necessidade de maiores investigagdes dos compostos

emitidos e dos processos responsaveis pela dindmica da quimica atmosférica.

Os compostos organicos (CO) presentes na atmosfera estdo em equilibrio entre a
fase gasosa e dos aerossois, nesta fase os CO influenciam significativamente seu
processo de residéncia. Devido ao seu tamanho aerodinamico sdo capazes de formar
particulas de aerossois por varias reagdes da oxidagdo, e seus produtos se acumulam até

alcangar a concentracdo critica transformando-se em aerossois.
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4 - Ciclos Biogeoquimicos

O ciclo biogeoquimico ¢ a movimentagdo continua dos compostos quimicos em
nosso planeta, onde se destacam neste trabalho o acréscimo dos elementos tragos
pirogénicos por atividades humanas com predomindncia no periodo sazonal seca e os
elementos tragos biogénicos naturais produzidos com predominancia no periodo sazonal
umida (MAENHAUT W. et al, 1999) tomando como padrao referencial seis elementos
quimicos: Na, P, S, K, Ca ¢ Zn (ARTAXO et. al, 1994, 1999; GUYON et. al, 2003)
para estudos sazonais umidos e secos. A pesquisa produzida em grande escala possui a
inten¢do de compreender o tempo de residéncia e as emissdes dos aerossois, tendo
capacidade de alterar a composi¢do quimica e as propriedades fisicas da atmosfera,

assim a regido sofre com os efeitos atmosféricos diretos e indiretos.

O fluxo de energia através da biosfera segue um sentido tinico. A energia do sol
¢ interceptada pela biosfera, depois de passar através das transformagdes quimicas que
mantém os organismos vivos, retorna ao ambiente externo na forma de calor, desta
maneira existe um ciclo de energia. A interacdo e utilizagdo da energia pelos
organismos vivos dependem do armazenamento da energia na forma de ligagdes
quimicas e aproveitamento da energia quando as ligagdes se rompem. A matéria viva
esta constituida de um numero pequeno de dtomos diferentes Alguns destes atomos sao
abundantes e outros sdo muito escassos na Terra. Conseqiientemente, em um ou outro
caso a vida ¢é persistida a um longo de um periodo de mais 3000milhdes de anos, pois
existe mecanismo que permite utilizar estes dtomos mais de uma vez. Portanto, os
atomos da vida na realidade formam um ciclo. A natureza de alguns destes ciclos ¢

objeto de estudos.

Qualquer elemento que um organismo necessita para viver, crescer, € reproduzir
se chama nutriente. Os organismos vivos necessitam de 30 a 40 elementos quimicos, em
que o numero e tipos destes elementos podem variar a cada organismos. Em geral, tais

compostos (nutrientes) se encontram em diversos compostos.

Os elementos necessarios pelos organismos se denominam macronutrientes, tais

como carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio, fosforo, enxofre, calcio, magnésio e
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potassio (95% dos constituintes dos organismos vivos) e aqueles que estdo em menor
concentragdo ou concentracdo traco que sdo chamados de micronutrientes, tais como Fe,
Cu, Zn, Cl e I. A Maior parte das substancias quimicas da Terra ndo ocorre na forma 1til
para os organismos que vivem no planeta. Em grande quantidade, os elementos e seus
compostos sao necessarios como nutrientes para a vida sobre a terra sao ciclados
continuamente em vias complexas através das partes vivas e ndo vivas da exosfera e
convertidas em formas tteis por uma combina¢do de processos biologicos, geologicos e
quimicos. Este ciclo de nutrientes desde os ambientes ndo vivos (deposito na atmosfera
e a hidrosfera) até os seres vivos € o regresso aos ndo vivos possui um nome especial de
Ciclo Biogeoquimico (bio — da vida, geo — da terra e quimico) — por ativagdes
energéticas diretas e indiretas dos dtomos ou moléculas. Deste modo, uma substancia
quimica pode ser parte de um organismo em um momento e parte do ambiente do
organismo em outro momento, algumas destas substancias se destaca o Carbono (C),
Nitrogénio (N), Oxigénio (O), Enxofre (S), Fosforo (P), Potassio (K) e outros. Estes

elementos circulam através do ar, solo, 4gua e seres vivos.

E pelo ciclo biogeoquimico que é possivel que os elementos se encontrem
disponivel para ser usado varias vezes por varios organismos muitas vezes, caso
contrario a vida se extinguiria. Existem trés ciclos biogeoquimico. O ciclo gasoso: os
nutrientes circulam principalmente na atmosfera (dgua) e nos organismos vivos, na
maioria destes ciclos os elementos sdo reciclados rapidamente (horas ou dias). Os
principais ciclos gasosos estdo incluidos os elementos carbono, oxigénio e nitrogénio.
Os ciclos sedimentares: os nutrientes circulam principalmente na crosta terrestre (solo,
rocha e sedimentos). Os elementos deste ciclo geralmente sdo reciclados muito mais
lentamente que os ciclos da atmosfera, pois os elementos sdo retidos nas rochas durante
muito tempo. O Fosforo (P) e o Enxofre (S) sdo alguns dos exemplos de elementos que
possuem o ciclo desta forma. No ciclo hidrologico, a 4gua circula entre os oceanos, o ar,
a terra e os organismos vivos, este ciclo também distribui o calor solar na superficie das

plantas.

4.1 — Ciclo do Carbono
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O elemento quimico carbono ¢ abundante no planeta terra, estima-se que 18% do
carbono orgéanico esteja distribuido na matéria viva. A capacidade dos 4tomos de
carbono de montar cadeias, proporciona a formacdo de diversas moléculas com
tamanhos e pesos diferentes, devido a essas propriedades torna possivel a vida como noés
conhecemos. Fora da matéria organica o carbono se encontra na forma de gas carbonico
(CO,) na atmosfera e carbonato [(COs)*] nas rochas. Os organismos autodtrofos,
especialmente as plantas, absorvem o dioxido de carbono e os transformam em
compostos organicos complexos como carboidrato, proteinas, lipidios e outros. As
plantas terrestres retiram o diéxido de carbono da atmosfera, contudo as plantas
aquaticas utilizam a forma de bicarbonato, [(HCO;)"], dissolvido em 4gua. A rede
alimentar depende do carbono, ndo somente a que se refere a estrutura mas também a
sua energia. Em cada nivel de uma rede alimentar o carbono regressa a atmosfera como
resultado da respiracdo. As bactérias e fungos desempenham um papel vital de liberar o
carbono dos cadéaveres ou os fragmentos que podem vir a ser alimentos para outro nivel
de rede alimentar. Mediante o metabolismo dos animais e vegetais sdo liberados o

diéxido de carbono e o ciclo do carbono pode ser intimamente ligado (Figura 7).
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Figura 7. Representa o ciclo do carbono

4.2 - Ciclo do Oxigénio

O oxigénio molecular (O,) representa, aproximadamente, 20% da atmosfera

terrestre. Este estoque abastece as necessidades de todos os organismos terrestres na
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atmosfera e quando dissolvida na &gua suprem as necessidades dos organismos
aquaticos. No processo de respiracdo o oxigénio atua como receptor final de elétrons
dos atomos de carbono. O ciclo se completa na fotossintese quando se captura a energia
da luz para separar os elétrons de oxigénio da molécula de dgua reduzindo os atomos de
carbono (CO;) a carboidratos e como subproduto da reacdo quimica ¢ produzido o

oxigénio molecular langado a atmosfera.

Para cada oxigénio utilizado para respiragdo celular, ¢ liberada uma molécula de
diéxido de carbono, portanto, para cada molécula de dioxido de carbono absorvida na

fotossintese ¢ liberado uma molécula de oxigénio.

4.3 - Ciclo do Nitrogénio

Todos os seres vivos necessitam do dtomo de nitrogénio para a sintese de
proteinas e outras moléculas organicas essenciais. O ar contém 79% de nitrogénio
contudo a maioria dos organismos nao pode utilizar o nitrogénio na forma elementar,
N,. Para os vegetais sintetizarem as proteinas o nitrogénio tem que estar ligado
(incorporado) a outros compostos A forma mais comumente utilizada ¢ a forma idnica

de nitrato, (NOs)’, e molecular como a amodnia, NHs, uréia, (NH,),CO:s.

A fixa¢do do nitrogénio, apesar de ser uma molécula bastante inerte, necessita de
uma grande quantidade de energia para romper a ligacdo e se ligar a outros atomos. Trés
processos desempenham um papel importante na fixagdo do nitrogénio na biosfera. Um
destes ¢ o relampago. A enorme energia de um relampago rompe as moléculas de
nitrogénio permitindo que se combinem com o oxigénio do ar. Os 6xidos de nitrogénio
formados se dissolvem em agua formando nitratos, nitritos levando a formacao de acido

nitrico e nitroso.

Apesar das grandes investigagoes feitas, ainda nao ¢ claro de que maneira
a fixacdo de nitrogénio ¢ capaz de vencer a barreira da alta energia inerente do processo,
sendo necessario uma enzima chamada nitrogenase e um alto consumo de ATP. O
primeiro produto ¢ estabelecido pela formagdo da amodnia e este ¢ absorvido

rapidamente na formacao de proteinas e outros compostos organicos nitrogenados.
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Podemos decidir, entdo, que a fixacdo do nitrogénio acontece através de
microorganismos (decompositores), ja as plantas carentes dessa associa¢do sintetizam

suas proprias proteinas extraidas do nitrogénio do solo, geralmente na forma de nitrato.

A proteina sintetizada pelas plantas atravessa a rede alimentar. Em cada nivel
trofico existe producdo de diferentes desprendimentos do nitrogénio e a principal forma
¢ a excrecdo ao ambiente. Os beneficiarios terminais dos compostos sdo o0s

microorganismos, sua atividade leva a formac¢ao da amonia.

A amonia pode ser absorvida diretamente pelas plantas através das raizes e por
algumas espécies pelas folhas, porém a maior parte da amonia produzida ¢ transformada
em nitrato, este transformacdo ¢ chamada de Nitrificagdo. Este processo ocorre em duas
etapas. A bactéria (género nitrosomonas) oxida o NHj3 convertendo em (NO,).
Mediante outra bactéria (gé€nero nitrobacter) o nitrito ¢ rapidamente oxidado para (NO3)
. Essas bactérias sdo denominadas nitrificantes. Através desta atividade o nitrogénio ¢

disponivel as raizes das plantas.

O processo de desnitrificagdo reduz o nitrato a nitrogénio gasoso incorporando
novamente a atmosfera, processo concluido por bactérias. Estes microorganismos vivem
no solo e em sedimentos aquaticos onde existe falta de oxigénio. As bactérias usam o
nitrato para substituir o oxigénio como receptor final dos elétrons que sdo desprendidos
durante a respiracdo. Sendo assim as bactérias encerram o ciclo do nitrogénio (Figura

8).
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Figura 8. Representa o ciclo do nitrogénio.

4.4 — Ciclo do Enxofre

O enxofre esta incorporado praticamente em todas as proteinas e desta forma ¢
um elemento absolutamente essencial para todos os seres vivos (Figura 9). Ocorrem em
dois tipos de ciclo: um interior e outro exterior. O ciclo interno, apesar de ser
incompleto, compreende os passos do elemento quimico desde o solo (ou agua) as
plantas e aos animais e regressando novamente ao solo ou a dgua. Alguns compostos
sulfuricos presentes no solo sdo levados ao mar pelos rios, este enxofre se perderia e
escaparia do ciclo terrestre se nao fosse um mecanismo que devolvesse a terra. Tal
mecanismo consiste em converter em compostos gasosos tais como o Sulfeto de
Hidrogénio (H,S) e o Didxido de Enxofre (SO;). Estes entram na atmosfera que sao

depositados no solo por precipitacdo, sendo parte absorvida pelas plantas.

As bactérias desempenham um papel fundamental na ciclagem do enxofre. A
decomposi¢cdo dos compostos de enxofre (Incluindo a decomposicdo das proteinas)
produz, compostos principalmente como o sulfato, (SO4)*, em baixas condi¢des

anaerobias ¢ produzido o sulfeto de hidrogénio, H,S, e tiosulfeto de dimetila,
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(CH3SCH3). Quando estes compostos alcangam a atmosfera sao oxidados e convertidos
a dioxido de enxofre, SO,, SOz e outros compostos que, dissolvidos nas gotas de dgua
das nuvens, produzem 4cido sulfidrico, H,S, e sulfatos, (SO4)2', havendo a precipitagdo
e o retorno do enxofre para o ecossistema terrestre (solo). O petréleo ¢ fonte de Enxofre

que ¢ lancado para atmosfera quando usado como combustivel fossil.
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Figura 9. Representa o ciclo o enxofre

4.5 — Ciclo do Fosforo

A propor¢ao de fosforo na matéria viva ¢é relativamente pequena porém o papel
que desempenha ¢ absolutamente indispensavel. Os 4cidos nucléicos, substancia do
codigo genético, sao ricos em fosforo. Muitas substancias intermediarias da fotossintese
e da respiracdo celular estdo combinadas com o fosforo proporcionando a base de para
formacgao das ligagdes que possuem alto conteudo energético da ATP que desempenha

um papel de troca de energia, tanto na fotossintese quanto na respiracao celular.

O Fosforo ¢ o elemento quimico mais escasso entre os seres vivos. A
produtividade dos ecossistemas terrestres pode aumentar caso a disponibilidade de
fosforo no solo fosse aumentada. Como os rendimentos agricolas estdo também

limitados pela disponibilidade de nitrogénio e potassio, os programas de fertilizacao
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incluem estes nutrientes. Para melhor efeito, a maioria dos fertilizantes usa trés
simbolos. A primeira expressa a porcentagem de nitrogénio, a segunda, o conteido de

fosforo (P,Os) e a terceira, contendo potassio (K,0).

O foésforo, igual ao nitrogénio e enxofre, participa de um ciclo interno como
também um ciclo global biogeoquimico. Em um ciclo menor, a matéria organica que
contém fosforo (restos de vegetais e animais) ¢ decomposta e o fosforo ¢
disponibilizado para ser absorvido pelas raizes das plantas, onde se unird a compostos
organicos. Depois atravessa toda a cadeia alimentar, sendo lancado novamente aos
decompositores, na qual encerra o ciclo. Existe algum vazio a respeito dos ciclos
internos e externos. A dgua lava o foésforo tanto das rochas quanto do solo, entdo a parte

deste fosforo ¢ interceptado pelos organismos aquaticos.

A ciclagem global do fosforo se difere dos ciclos do carbono, do nitrogénio e do
enxofre em um aspecto principal. O fésforo ndo forma compostos volateis que
permitem passar do meio aquatico para atmosfera. Uma vez aquatico, s6 existem dois
caminhos para a reciclagem de fosforo para ecossistema terrestre. O primeiro cominho
passa pela cadeia alimentar das aves marinhas que devolvem o fésforo a terra firme
através de seus excrementos e a segunda ¢ através de atividade geoldgica que levam

milhares de anos.
4.6.- Ciclo da Agua (Ciclo Hidrolégico)

O ciclo da agua, coleta, purifica e distribui a 4gua nos continentes. O ciclo da
agua estd entrelacado com outros ciclos biogeoquimicos, pois a agua € um meio
importante de para movimentar os 4atomos (nutrientes) para dentro e fora dos

ecossistemas.

A energia solar e a gravidade convertem continuamente a agua de um estado
fisico para outro.e sdo encontrados nos oceanos,no ar, na terra ¢ nos seres vivos. Os
principais processos. Os principais processos da reciclagem e ciclo purificador da agua
¢ a evaporacao (Conversao de dgua em vapor), condensacao (conversao de vapor de

agua em goticulas de agua liquida), transpiracdo (liberagdo de agua absorvida pelas
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raizes das plantas através dos estomatos e hidatddio), precipitagao (chuvas, granizos,

neves) e por fim o escorrimento da 4gua para o mar.

A energia solar incidente evapora a 4gua dos mares e oceanos, rios, lagos, solo e
vegetacdo até a atmosfera. Os ventos e massa de transportam esses vapores sobre varias
partes da superficie da terra. A diminui¢do da temperatura em partes da atmosfera faz
com que o vapor d’4gua se condensa formando goticulas de 4gua que se aglomeram na
forma de nuvem. Eventualmente tais goticulas se combinam, por ponte de hidrogénio, e

chegam a ficar suficientemente pesada para cair na terra na forma de precipitacao.

Parte da 4gua que retorna a superficie da terra como precipitagdo atmosférica
forma os periodos sazonais. Grande parte da dgua ¢ coletada nos aguapés e nos
corregos, e ¢ desaguado nos lagos e nos rios, que fazem trilha de retorno aos mares,
terminando o ciclo. Esta 4agua superficial que drena das correntes e dos lagos do
continente causa também a erosdo da terra que impedes diversas substincias quimicas

cumprirem integralmente outros ciclos biogeoquimicos.

Uma parte grande da dgua que retorna a terra penetra ou dela infiltra nas
camadas superficiais da terra sendo armazenada a respeito da 4dgua fredtica ou
subterranea nos poros e nas rachaduras das rochas. Esta dgua, como superficial, flui
costa a baixo e lancado nas correntes dos rios e lagos, ou aflora em mananciais.
Possivelmente, esta agua, como a agua das superficies, evapora ou chega no mar para
iniciar outra vez o ciclo. A intensidade média da circulacdo da dgua subterranea no ciclo
do hidrolégico ¢ lenta (centenas dos anos), comparado com essa da superficie (10 a 120

dias) e essa da atmosfera (10 a 12 dias).

Em alguns casos, os nutrientes sdo transportados quando se dissolvem na dgua
da chuva, em outros casos, os nutrientes ligeiramente soliveis ou insoluveis sdo
compostos da terra ou do fundo do mar, sdo deslocados de um lugar a um outro pelo

Ciclo da agua (Figura 10).



PRECIPITAGAD

INFILTRAGAD

COMBUSTAD -
P

g

TRANSPIRAGAS

RESPIRACAD

Figura 10. Representa o ciclo da agua.
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CAPITULO II - MATERIAIS E METODOS
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1 - CERRADO
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Figura 11. Mapa do Brasil (Cerrado e Pantanal).

O cerrado (Figura 11) localiza-se nas areas de planalto central, predominando no
Mato Grosso e¢ Goias e Tocantins, ocorrendo também na Bahia, em Minas Gerais ¢ Sdo
Paulo. Ocupando cerca de 20% do territério nacional ¢ o segundo maior bioma do Brasil

ocupando mais de 200.000.000ha.

De acordo com o espacamento entre as arvores € o seu porte, as vegetacdes do
cerrado sdo caracterizadas basicamente em cinco diferentes categorias COUTINHO, 1978;
YAMASOE, M.A. et al., (1999): (1) Campo Limpo; (2) Campo Sujo — (tropical
glasslands); (3) Campo Cerrado ou Cerrado Aberto; (4) Cerrado Strictu Sensu (s.s.) ou
Cerrado Denso — vegetacao mista com distribui¢ao equilibrada entre vegetagao graminea e
arborea (savana); e (5) Cerraddo - formacdo que mais se assemelha a mata florestal. -
vegetacdo mista com distribuicdo equilibrada entre vegetacdo graminea e arborea, - um
campo com elementos arbdéreo-arbustivos esparsos, e Campo Limpo (YAMASOE, M.A. et.

al., 1999).
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Assim, o cerrado ¢ um mosaico de formas fisiondmicas como ¢ apresentado na
figura 12, apresentando desde formas campestres bem abertas, como os campos limpos de
cerrado, até formas relativamente densas, florestais, como o cerraddo. Portanto de um modo
geral podemos distinguir dois tipos de vegetacdo no Cerrado: o estrato lenhoso (arvores e

arbustos) e estrato herbaceo (ervas e subarbustos).

Figura 12. Vegetaco Original (Cerrado e Pantanal)

O clima predominante no Cerrado ¢é tropical sazonal. A temperatura média anual
fica entorno de 22 — 23°C, a maxima absoluta mensal ndo varia muito ao longo do ano,
podendo atingir mais de 40°C contudo a minima absoluta possui variagdo maior podendo

atingir proximo de zero ou abaixo de zero

A precipitacdo média no periodo imido (Figura 14) ¢ de 1200 mm a 1800 mm e
precipitacdo média do periodo seco (Figura 13) o indice pluviométrico mensal pode chegar
a zero, contudo pela manhd forma-se orvalho umedecendo o solo e no final da tarde a
umidade relativa pode chegar a 11%. Ao contrario da temperatura a precipitacdo apresenta

estacionalidade, periodo chuvoso (dezembro a margo) e periodo seco (junho a setembro).
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Figura 13. Precipitag@o no Periodo Seco Figura 14. Precipitagdo no periodo umido

A radiacdo solar no Cerrado ¢ bastante intensa, podendo reduzir-se no periodo
sazonal imido (dezembro-marg¢o) devido as espessas nuvens de chuva e no periodo sazonal
seco (junho-setembro), também reduzido pela nuvem de fumaca da queima de biomassa.
Vento forte ndo é caracteristica do Cerrado, normalmente a atmosfera é calma e ar muitas
vezes fica parado. No més de seca ¢ comum ocorrer ventanias levantando poeira e cinzas de

queimadas a grande altura através de processos convectivos.

O relevo do Cerrado como mostra a figura 15 ¢ bastante plano ou em algumas
partes, ligeiramente ondulado (planaltos e chapaddes). Grande parte do Cerrado situa-se em
altitudes que variam de 300 a 600 m acima do nivel do mar, podendo, também, possuir
altura de 2000 m acima do nivel do mar (Serra do Espinhago e Pico do Sol), em Cuiaba a

altitude média é de 180 m acima do nivel do mar.

=
500 - 900 m.

Figura 15. Relevo do Cerrado e Pantanal
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2 - AMOSTRAGEM

As coletas de material particulado atmosférico foram realizadas, inicialmente em 24
de julho de 1990 e terminada em 30 de dezembro de 1999, obtendo uma longa série
temporal de 347 Amostradores de Particulado Fino e Grosso (AFG) ocupados para
amostragem de dados. A campanha foi realizada no Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), localizado na cidade Cuiaba capital do estado de Mato Grosso. As
amostras foram coletadas pela Universidade de Sao Paulo (USP) e analisadas no Instituto

de Ciéncias Nuclear da Universidade de Gent, Bélgica (MAENHAUT, W., 1990).

O equipamento utilizado para a coleta do material particulado ¢ o tradicional
Amostrador de Particulado Fino e Grosso (AFG) para particulado inalavel (< 10 pm
diametro de equivaléncia aerodinamica, DEA). Este diametro de equivaléncia do material
particulado ¢ caracterizado em fragdo fina (< 2,0 pm, DEA) e grossa (> 2,0 um e < 10 pm,
DEA), para explicar o material coletado outras técnicas com equipamentos diferentes
(INAA e Gravimetria) foram realizados para integrarem as informagdes para que o nivel de
confiabilidade dos resultados das amostra seja satisfatério. O AFG ¢ constituido de dois
filtros empilhados com didmetro de corte diferentes, o primeiro impacto dos aerossois
acontece no filtro da fragdo grossa e o segundo impacto no filtro da fragdo fina. Todos os
filtros coletores de particulados fino e grasso sao submetidos & pesagem e comparado com a
pesagem dos filtros que nao sao levados a campo para amostragem (branco) para verificar a
massa total do material particulado coletado e com Analise INAA verifica-se a massa
elementar. A concentracdo massa/massa ¢ conhecida pela razdo da massa elementar com a
massa total do material particulado encontrado nos filtros e a concentragdo massa/volume
que ¢ conhecida pela razdo da massa elementar com volume de ar coletado, com a
concentragdo elementar. Andlises estatisticas permitem identificar a fonte dos elementos

tracos da regido, que ainda serdo discutidos.

O centro de coleta de material particulado foi montado e fixado em um lugar de
facil acesso para a troca de filtros, a uma altura de 2,8 m acima do solo, no Instituto

Nacional de Pesquisa Espacial (INPE) localizado no Morro da Conceicdo, s/n Cuiaba (MT)
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(Latitude: 15° 33" S, Longitude: 56° 04' W e 235 metros acima do nivel do mar). Este local
esta situado em uma regido alta a 11 Km afastado do centro da cidade com pouco trafego
de veiculos e residuos industriais, porém ¢ um lugar de grande quantidade de vento

permitindo diferenciar os elementos tragos inorganicos (ETI) biogénicos dos pirogénicos.

O tempo de campanha de amostragem escolhida para realizar esta dissertacao foi de
01 de janeiro de 1993 a 21 de novembro de 1995 com intervalos sazonal imida e seca. Os
dados foram obtidos pelo Inlet funcionando 24 h/dia tendo intervalo de 3 a 5 dias para troca
de AFG permitindo andlises temporais e sazonais. Neste trabalho serdo analisados os dados

sazonais umida (Dezembro-Marco) e seca (Junho-Setembro).

No filtro que acumula a frag@o fina é possivel ainda medir a concentragdo de Black
Carbon, definidos como carbonaceos e compostos inorganicos produzidos pela combustao
incompleta da biomassa. Os compostos organicos possuem grande eficiéncia no
espalhamento da radiagdo solar, inibindo a quantidade de radiagdo direta que influencia no
balango energético, assim a quantificacdo de compostos organicos e black carbon tanto para
centros urbanos (cuja origem da fonte principal ¢ a combustdo incompleta do combustivel
fossil dos veiculos) quanto para locais rurais onde a principal fonte emissora de material
particulado ¢ a queima de biomassa transformando a mata nativa em area de pastagem ou
monoculturas e também para controle da vegetacdo invasora de pasto. Essa pratica na
regido do Cerrado e Floresta de Transi¢ao que esta no limite do estado de Mato Grosso com

outros estados € muito comum.

2.1 - Descri¢cao do Amostrador de Particulados

O amostrador de particulado Fino e Grosso ¢ um sistema freqiientemente utilizado
nas coletas de aerossois, sendo coletado por impactagdo em dois filtros com didmetros de
cortes diferentes. Na Fracao Grossa sdo coletados os aerossdis com diametro aerodindmico
maiores que 2,5 um (PMjp). A Fracdo Fina sdo coletados os aerossois com diametro

aerodinamico menores 2,5 pm (PM;s).
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O AFG ¢ construido de um material plastico onde os filtros sdo adequadamente
encaixados em dois estagios. O material quimico dos filtros ¢ o Policarbonato de marca
Nuclepore com 47 mm de didmetro, no primeiro estdgio do empacotamento ¢ utilizado o
filtro grosso com porosidade igual a 8 um assegurando a coleta das particulas grossas e no
segundo estagio de empacotamento ¢ utilizado o filtro fino com porosidade igual a 0,4 pm
assegurando a coleta dos particulas finas. Em cada estagio do amostrador com didmetros de

corte apresentado possui eficiéncia de 50% (PARKER et.al,1977; CAHILL et al, 1979)

A selegdo dos particulados que ocorre no AFG foram realizadas no inlet, como
mostra a figura 16, (HOPKE et.al, 1997) separa particulas menores que 10 um na entrada

de ar a um fluxo de 16 L/min

Protetor de Chuva

In let

0
{ —
1 i "ﬁ Horimetro
Interrador Bomba
) di Volume
Fluxo de ar
Tubulacio de PVC

Figura 16. Aparelho de coleta de Material Particulado atmosférico (Inlet).

O conjunto de queimadas em Mato Grosso causa grande problema ambiental
nacional, com conseqiiéncias futuras a nivel global. A queima (combustio) de biomassa ¢
iniciada de forma natural e por iniciativa humana. A forma natural ocorre devido aos
fatores climaticos, pelo grande tempo sem precipitagdo, associado a uma faisca de
relampago fornecendo assim a energia de ativagdo (igni¢do) para o inicio do fogo, gerando
alteracdes nos fatores climaticos, criam-se perturbagdes no sistema sdcio-econdmico, e
qualidade de vida da populagdo regional ¢ afetada aumentando a mortalidade e mortandade.
O desflorestamento ¢ um outro fator agravante, pois para o uso racional da floresta tem que
haver planejamento de arvore que irdo ser cortada e o local que ela se encontra. Caso

determinadas normas de estudos ndo sejam seguidas o homem deixar clareiras onde ha
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maior incidéncia da luz solar deixando a vegetagdo suscetivel a ignicdo de uma queimada.
A transformacdo da floresta e cerrado em pastagem provoca um desequilibrio no
comprimento de ondas de emissdo do material aumentando o albedo da superficie do

planeta.

3 - ANALISE INSTRUMENTAL

3.1 - Gravimetria

Para efetivar a andlise gravimétrica com confianga sdo necessarios alguns critérios

metodoldgicos que garantam a qualidade das medidas coletadas no campo.

* O primeiro critério ¢ selecionar os lotes de filtros de policarbonato necessario para
a campanha de amostragem e assim evitar alteragdes de fabricagdo dos filtros nos lotes. A
massa dos filtros sdo aferidas numa balancga eletronica microanalitica com sensibilidade de
1 ug (Mettler). Os filtros ficam expostos durante 24 h a fonte de radiacdo do Po*'® para
neutralizar cargas elétricas superficiais que podem comprometer o resultado final da

pesagem.

* O segundo critério acontece, em um laboratério climatizado (50 % UR e 20°C), a
montagem do Amostrador de Particulado Fino e Grosso (AFG) com os filtros calibrados e

embalados com papel aluminio estando pronto para ser levado a campo.

Os filtros que foram levados a campo retornam ao laboratério e novamente sao
climatizados por 24 h e submetidos novamente a radiagdo. Cada filtro amostrado ¢ pesado
novamente. A diferenca em massa dos filtros pesados antes e apds a amostragem fornece a
massa do material coletado na fragdo fina grossa e para assegurar a massa do material
particulado atmosférico subtrai-se com a massa adquirida do filtro branco levados a campo,

devido as condi¢des de armazenamento.
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Portanto, a gravimetria ¢ uma técnica utilizada para determinar a massa do material
particulado atmosférico coletado pelo Amostrador de Particulado Fino e Grosso (AFG).
Conhecendo a massa e o volume de ar amostrado pelo totalizador durante o funcionamento
do inlet determina-se concentragdo (pg/m’) do material particulado na fragio fino, grosso e

inalavel (< 10 um).

3.2 - INAA (Analise Instrumental por Ativagao de Neutros)

O método de Analise Neutronica Instrumental (AANI) baseia-se na formagdo de
isotopos radioativos artificiais, por meio da interagdo dos isOtopos naturais (ndo-
radioativos) com néutrons. Esses néutrons sdo produzidos no reator nuclear, a partir da

reacdo de fissdo nuclear do uranio enriquecido.

O método de AANI, além de ser nao-destrutivo, ao contrario da maioria dos
métodos de andlise quimica, nos quais ¢ necessaria a dissolucdo da amostra, possui
caracteristicas de alta sensibilidade, seletividade, precisdo e exatiddo, aplicacao
multidisciplinar e possibilidade de andlises multielementares (determinacdo de muitos

elementos simultaneamente, na mesma amostra).

A radioatividade induzida aos elementos quimicos presentes na amostra ¢ medida
pelo equipamento denominado, “espectrometro de raios gama”, que permitem realizar
analises qualitativas e quantitativas, ou seja, permitem determinar a concentracdo elementar

dos atomos.

As amostras foram analisadas no Instituto de Ciéncias Nucleares da Universidade de
Gent (RUG), Bélgica.. O AANI envolveu duas irradiacdes separadas, a primeira com cinco
minutos e a outra sete horas, em um fluxo termal de neutros 2-3.10"* ncm™s™ no reator

Thetis da Universidade de Gent.



CAPITULO III - RESULTADOS E DISCUSSOES
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados da andlise do tempo de amostragem
obtidas no Periodo Sazonal Umida (PSU) e no Periodo Sazonal Seco (PSS). A campanha
de amostragem iniciou-se no dia 20 de julho de 1992 e terminou no dia 10 de maio de
1996, porém os dados utilizados para este trabalho tiveram inicio no dia 2 de dezembro de
1992 e teve término no dia 25 de marco de 1995, dividido em periodos sazonais na capital

do estado de Mato Grosso, Cuiaba.

O INAA registrou 47 atomos diferentes nos filtros de amostragem porém, para este
estudo somente 11 atomos foram escolhidos para analise que difere o material particulado
fino e grosso em um mesmo periodo sazonal, a relagao do particulado de mesmo diametro
de equivaléncia de aerodindmica em periodos sazonais diferentes e a relacdo em massa do

material particulado inaldvel nos periodos sazonais

Os procedimentos realizados para interpretar o Material Particulado foi a relacao
matematica entre as concentracdes elementares. As analises do Material Particulado em
cada filtro foram realizadas pelo INAA, aparelho que faz leitura da concentracdo de 47

elementos quimicos que vai desde o Sodio (Na — Z=11) até o Toério (Th — Z=90).

A andlise parte da variabilidade elementar na fracdo fina e grossa no Periodo
Sazonal Seco ¢ Umido em relagdo a massa de cada filtro, ou seja, obteremos a concentragio
percentual elementar em funcdo da massa individual do filtro. Os resultados informam os
aumentos e diminui¢des das concentragdes dos elementos quimicos ao passar dos anos de

coleta.

Contudo, a quantidade de amostra disponivel ndo permitiu uma analise interanual
para cada periodo sazonal tomado individualmente, portanto as quantidades de amostras no
Periodo Sazonal Seco dos anos de 1993, 1994 e 1995 foram consideradas como
quantidades de amostras coletadas em um s6 periodo sazonal. O mesmo procedimento de
interpretacdo foi empregado para as quantidades de amostras no Periodo Sazonal Umido.

Assim chegaremos ao resultado, em qual fracdo (Fina ou Grossa) os elementos quimicos
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possuem maior concentragdo, tanto no Periodo Sazonal Seco quanto Periodo Sazonal

Umido.

A variabilidade das concentracdes, também, ¢ verificada individualmente nos
Periodos Sazonais com Material Particulado de mesmo didmetro de equivaléncia (fina e
grossa), observando em qual Periodo Sazonal a concentracdo elementar ¢ maior. Os
resultados informam se h4 o acréscimo do Material Particulado Elementar fino e grosso do

Periodo Sazonal Umido para o Periodo Sazonal Seco.

E por fim, a variabilidade da concentracao do Material Inalavel no Periodo Sazonal
Seco ¢ do Umido em relagdo ao somatério do Material Particulado Total. O resultado
informa a porcentagem do Material Particulado Inaldvel no Periodo Sazonal Seco e a
porcentagem do Material Particulado Inalavel no Periodo Sazonal Umido, juntamente com
a razdo das concentragdes, mostrando que o Periodo Sazonal Seco possui maior

concentragdo de Material Particulado que no Periodo Sazonal Umido.

1 - SERIE TEMPORAL (1992-1995)

A proposta em apresentar os graficos da Série Temporal das concentracdes (ng/m’)
para 11 (Onze) elementos quimicos ¢ identificar o diametro de equivaléncia dos elementos
quimicos (Figuras 17 a 27). Esses 11 elementos quimicos inorganicos foram escolhidos por
fazerem parte do ciclo biogeoquimico, ou seja, ciclo de interacdo biosfera-atmosfera. Os
elementos selecionados sdo: Sodio (Na), Enxofre (S), Cloro (Cl), Potéssio (K), Calcio (Ca),
Manganés (Mn), Ferro (Fe), Zinco (Zn) e Bromo (Br), a fim de verificar em qual filtro (fino
€ grosso) existem maior concentracdo elementar ao longo da coleta. Sendo assim podemos

observar dois aspectos conclusivos.

A observagao feita sobre os resultados dos graficos, os elementos quimicos Sodio
(Na), Fosforo (P), Cloro (Cl), Potassio (K), Calcio (Ca), Manganés (Mn), Ferro (Fe), Cobre
(Cu) e Zinco (Zn) foram encontrados em maior concentragdo elementar, na fracdo grossa e

os elementos quimicos Enxofre (S) e Bromo (Br) foram encontrados em maior



54

concentragdo elementar na fragdo fina. O resultado das coletas dos dados para a realizacao

deste trabalho, encontra resposta (respaldo) através da analise realizada pelo INAA.

O outro aspecto a considerar ¢ a propria série temporal que mostra um aumento da
concentragdo elementar do material particulado encontrado no Periodo Sazonal Seco (PSS)
devido, principalmente, a queima de biomassa sendo acentuado pelos processos
meteorologicos como falta da Umidade Relativa do ar e baixo indice pluviométrico,
dificultando dispersdo e a precipitagdo do material ao solo. Por estas condi¢des a
concentragdo elementar ultrapassa os padrdes permitidos pela Resolugdo CONAMA
n°03/90 ¢ EPA (Agencia de Protecdo Ambiental - USA). O contrario ¢ observado no
Periodo Sazonal Umido (PSU) onde as concentragdes elementares possuem concentragdes
a baixo dos niveis aceitaveis pelos padroes da Resolugio CONAMA n°03/90 e EPA
(Agencia de Protecdo Ambiental - USA). Este fendmeno ¢ repetido como caracteristica em

todos os graficos.

Amostragem Temporal para o Elemento Sodio (Na)
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Figura 17. Série Temporal de Amostragem do Elemento Quimico Sédio (Na).
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Amostragem Temporal para o Elemento Fosforo (P)
1992-1995 em Cuiaba
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Figura 18. Série Temporal de Amostragem do Elemento Quimico Foésforo (P).
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Figura 19. Série Temporal de Amostragem do Elemento Quimico Enxofre (S).



Amostragem Temporal para o Elemento Cloro (Cl)
1992-1995 em Cuiaba
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Figura 20. Série Temporal de Amostragem do Elemento Quimico Cloro(Cl).
Amostragem Temporal para o Elemento Potassio (K)
1992-1995 em Cuiaba
1600 -
—— K (Fino) —— K (Grosso
—~ 1400 | (Fino) ( )
en
E 1200 -
o0
£ 1000 |
(=}
'S, 800
g
S 600 -
54
S 400 |
(=}
O 200 |
0
q’\q’\»'\»q“)o,“}e?bo?ﬁq")'5q5‘c,b‘q5tc,§q N‘)‘)%cﬁ‘)%
Y T T T T T W S T S O
,&%»@,ﬁ\%‘b °» $“>$%“>N§\N\“>N% °5
WA O A AT AP AV q;»'»m'\»ww,\;}'»'»w'» >

Figura 21. Série Temporal de Amostragem do Elemento Quimico Potassio(K).
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Amostragem Temporal para o Elemento Calcio (Ca)
1992-1995 em Cuiaba

3500 - -
- Ca (Fino) Ca (Grosso)
o 4
E 3000
£ 2500 -
S
S 2000
g
£ 1500
8
= 1000 -
S
500
0 - \/\A T E—
Sv & > o FPP L PP PP
@$@&¢®@QQ“®Q@§©@$§@$®
wk'\k\ww'»m'»\'»'»\'\}ﬁ WA AN A AW
v A% v » 5 RAGEN .\;» AASIAGEE AIAGIEN ,\;\»
Figura 22. Série Temporal de Amostragem do Elemento Quimico Célcio (Ca).
Amostragem Temporal para Elemento Manganés (Mn)
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Figura 23. Série Temporal de Amostragem do Elemento Quimico Magnésio(Mn).
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Figura 24. Série Temporal de Amostragem do Elemento Quimico Ferro (Fe).

Amostragem Temporal para Elemento Cobre (Cu)
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Figura 25. Série Temporal de Amostragem do Elemento Quimico Cobre(Cu).
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Amostragem Temporal para Elemento Zinco (Zn)
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Figura 26. Série Temporal de Amostragem do Elemento Quimico Zinco(Zn).

Amostragem Temporal para Elemento Bromo (Br)
1992-1995 em Cuiaba
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Figura 27. Série Temporal de Amostragem do Elemento Quimico Bromo (Br).
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Observa-se dos graficos da série temporal a existéncia bem caracterizada da
sazonalidade, caracterizada por uma maior concentragdo de aerossois no periodo de seca e
menor concentracdo de aerossdis no periodo Umido. Com isso essa diferenca de
concentragdo elementar da fragdo fina e grossa durante os periodos sazonais € que este
trabalho foi elaborado, com intengdo de verificar o aumento da concentragao de material
particulado inaldvel e o aumento da concentragdo elementar, em porcentagem, de atomos
classificados como pirogénicos, biogénicos, ressuspensao do solo e poluicdo urbana de um

periodo sazonal para outro.

2 SERIE SAZONAL (1992-1995)

O intervalo de estudo para este trabalho inicia-se no ano de 1993 e termina em
1995, dividido em Series Sazonais Seca (Junho — Setembro) ¢ Umida (Dezembro — Margo)
sendo analisados filtros com duas fragoes de diametro de equivaléncias diferentes. O filtro

com fracao Fina (0,4 um) e fracdo Grossa ( 8 um).

2.1 - Periodo Seco

Periodo onde o nimero de Material Particulado (aerossol) encontrado na camada de
mistura ¢ aumentado pela queima de biomassa local e regional, pela presenga de material
inorganico oriundo da ressuspensdo do solo, elementos que sdo caracterizadas como
antropogénicos e elementos biogénicos (MORALES J.A. et al.,1995; ECHALAR et
al.,1998, MARCAZZAN G.M. et al.,2003)

2.1.1 - Material Particulado Fino

Na Figura 28 apresenta a concentragdo média do Material Particulado Fino (MPF)

do Periodo Sazonal Seco (PSS) dos anos de 1992, 1993 e 1994.
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Médias Percentuais das Concentragoes (ng/m3) do Material

Particulado Fino - Periodo Sazonal Seco
Méses: Junho a Setembro

100,000 -
10,000 -
1,000 -
0,100 -|

0,010 -

0,001 -

MPF Na P S Cl K Ca Mn Fe Cu Zn Br

W 1993 01994 W 1995

Figura 28. Amostragem da Coleta de Material Particulado Fino no Periodo Seco

Destaca-se claramente a presenga do Enxofre (S), Potassio (K) e Ferro (Fe) em
concentragdo percentual médio, valores significativamente maiores que o restante dos
elementos quimicos, ao passo que os elementos quimicos Manganés (Mn) e Cobre (Cu) em
menores concentracdes. Neste periodo sazonal esses resultados indicam a existéncia de

muitos focos de queima de biomassa na cidade e regido de Cuiaba.

O comportamento da concentragdo dos elementos quimicos Sdédio (Na) e Bromo
(Br) sdo semelhantes em diminuir a concentracdo elementar do ano de 1993 para 1994, no
ano seguinte em 1995 a concentragdo elementar aumenta, contudo o comportamento da
concentragdo dos elementos Fosforo (P), Cloro (Cl), Potassio (K), Célcio (Ca) e Zinco
(Zn), também, s3o semelhantes em aumentar a concentragdo elementar no ano 1993 para

1994 e diminuir a concentragdo elementar no ano seguinte, 1995.

O comportamento da concentragdo dos elementos Enxofre (S), Manganés (Mn) e
Ferro (Fe) sdo de diminui¢do da concentragdo durante todo o periodo de estudo - 1993 a
1995, no sentido contrario, ¢ observado o comportamento da concentragdo elementar do

Cobre (Cu) durante todos os anos de estudo, somente aumenta.
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Os valores das concentra¢des elemento de maior ¢ menor valor de concentracdo
média e o erro da média, maximos, minimos durante todo tempo de estudo do periodo
sazonal seco estdo disponiveis na Tabela 5 (a, b, ¢). Porém o Potéssio (K) no ano de 1994
com valor de 470,23 ng/m’ ¢ o elemento quimico de maior concentragio média e o
elemento quimico de menor concentracdo média é o Cobre (Cu) no ano de 1993 com valor

de 0,80 ng/m’.

2.1.2 Material Particulado Grosso

A figura 29 mostra a média das concentracdes elementares dos compostos
analisados no PSS para o material particulado da fracdo grossa nos anos de 1992, 1993 e

1994.

Médias Percentuais das Concentra¢des (ng/m3) do Material

Particulado Grosso - Periodo Sazonal Seco

Méses: Junho a setembro
100,000 -

10,000
1,000 -
0,100

0,010

0,001 -
MPG Na P S Cl K Ca Mn Fe Cu 7n Br

| 1993 0199%4 W 1995

Figura 29. Amostragem da Coleta de Material Particulado Grosso no Periodo Seco

E observado a alta concentragio média dos elementos quimicos Potassio (K), Célcio
(Ca) e Ferro (Fe) nesta fragdo do Inlet, o oposto ¢ observado para os elemento quimico

Cobre (Cu) e Bromo (Br) onde as concentragdes elementares sao as memores.

A variacdo da concentragdo dos elementos Fosforo (P), Enxofre (S),Cloro (Cl),

Célcio (Ca), Cobre (Cu) e Zinco (Zn) durante os anos de estudo possuem comportamento
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semelhante em aumentar a concentracdo no ano de 1994 em relagdo ao ano de 1993 ¢
diminuir a concentragao elementar em 1995, contudo o comportamento da concentracao do
Soédio (Na) ¢ de diminuir a concentragdo de 1993 para 1994, e de 1994 para 1995 a

concentragdo elementar ¢ aumentada.

O comportamento da concentracdo de potassio (K) e Ferro (Fe) somente diminui, o
contrario ¢ observado no comportamento da concentragdo média do Manganés (Mn) que

somente aumenta. Esses comportamentos sdo observados do inicio (1993) ao término

(1995) da coleta.

Os valores da concentragdao média e o erro da média, maximos, minimos durante
todo tempo de estudo do periodo sazonal seco estdo disponiveis na Tabela 5 (a, b, c).
Contudo o elemento quimico que possui maior concentracdo média ¢ o Ferro (Fe) com
valor de 2118,12 ng/m’ no ano de 1993 e o elemento quimico de menor concentragio é o

Cobre (Cu) com valor de 2,40 ng/m’ no ano de 1994.
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Tabela 5. Concentra¢ao elementar média obtida para particulado fino ¢ grosso na campanha de amostragem realizada em

Cuiaba no periodo sazonal seco em (a) 1993, (b) 1994 ¢ (c) 1995.

(@)
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2.1.3 — Indice de Diferenca do Material Fino e Grosso no PSS.

O Periodo Sazonal Seco (PSS) ¢ caracterizado pela maior concentracdo elementar
na fracdo grossa, como mostra a Tabela 6, indicando a média das concentracdes dos
elementos quimicos e a percentagem da diferenga do material particulado no mesmo
Periodo Sazonal com dois filtros de diametro de corte diferentes, porém seqiiéncia em anos
diferentes (PSS — 1993; PSS — 1994 e PSS — 1995). Este procedimento foi adotado pois foi
levado em conta que a composi¢ao centesimal das substancias quimicas que compdem a

atmosfera ndo tenha sido alterado significativamente durante os anos estudados.

Fracio Fracio
%

Fina Grossa
MI* 100 100 100
MP* 31,417 68,583 54,19
Na 0,064 0,220 70,70
P 0,012 0,060 79,81
0,701 0,359 48,86
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Cl 0,035 0,107 67,47
K 0,732 1,214 39,66
Ca 0,054 0,993 94,60
Mn 0,003 0,035 91,58
Fé 0,397 4,033 90,17
Cu 0,002 0,005 57,612
Zn 0,010 0,016 36,38
Br 0,008 0,007 15,38

Tabela 6. Concentracdo média em porcentagem dos Elementos quimicos e do Material Particulado
(MP) em relagdo ao Material Inalavel (MI).
MI* e MP* - unidade pg/m® ; Os Elementos — ng/m”.

A Figura 30 informa a comparacdo da concentracdo percentual dos elementos

quimicos nas diferentes fracdes, fina com 0,4 um e grossa com 8 pm.

Média Percentual da Concentra¢iao (ng/m3) do

Material Fino e Grosso - Periodo Sazonal Seco
100,000 -

10,000 -
1,000 -
0,100 -

0,010 -

0,001 -

MI MP Na P S Cl K Ca Mn Fe Cu Zn Br
B MPF (S) B MPG (S)

Figura 30. Comparag@o de Amostragem da Coleta de Material Particulado Fino e Grosso no Periodo

Seco

Todos os elementos sdo encontrados nas duas fragdes, porém os elementos quimicos
Célcio (Ca), Manganés (Mn) e Ferro (Fe) sdo especialmente caracterizados com mais de
90% de material na Fracao Grossa. O resultados destes elementos quimicos mais a presenga

do Potassio (K), tanto na fragdo grossa quanto na fina seguem, segundo ECHALAR et al.,
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1998; GERAB et al., 1998; ARTAXO et al.,1999 ¢ outros autores que constatam estes
elementos quimicos na fragao grossa devido a formacao de cristais de 6xidos tendo origem

na ressuspensao do solo (ELEFTHERIADIS, K. & COLBECK, I, 2001).

O Enxofre (S) e Bromo (Br) sao elementos quimicos caracteristicos na fracdo fina
que acompanhado do Potassio (K), Célcio (Ca) e Zinco (Zn) na mesma fragcdo, ¢ também
elementos como Cloro (Cl), Potassio (K) e Manganés (Mn) na fracdo grossa no Periodo
Sazonal Seco, esses elementos nestas fragdes possuem concentragdo elementar
caracteristicos que sao indicativos de tragos de queima de biomassa local e regional, pois o
Material Particulado Pirogénico coletado em Cuiabéa nao ¢ de transporte a longa distancia

(ECHALAR et al.,1998; MAENHAUT et al.,2002).

O Cobre (Cu) e Zinco (Zn) associados a outros elementos quimicos na fracao fina
sdo associados a atividade antropogénica, polui¢do urbana (MORALES et al.,1996;
ECHALAR et al.,1998), porém MIRANDA et al., 2001 informa que em Sao Paulo o Cobre

e Zinco sdo encontrados na fragcdo grossa e associados ao mesmo fator.

A meteorologia sdo fatores externos ao meio vegetal que contribuem para liberagdo
de elementos quimicos tracos para a atmosfera através de processos fisioldgicos -
Transpiracdo e Gutacdo (ARTAXO, P. & HANSSON H.C., 1994) e os principais
elementos encontrados sdo Fosforo (P), Enxofre(S), Potassio (K) e Manganés (Mn). Esses
portanto, sdo classificados como elementos biogénicos sendo encontrada em maior
concentragdo na fracao grossa (ECHALAR et al.,1998; YAMASOE et al.,1999; GUYON et
al.,2003).

2.2 — Periodo Sazonal Umido

Periodo onde o nimero de Material Particulado (aerossol) produzido da queima de

biomassa, da ressuspensao do solo, elementos antropogénicos sdo encontrados em menores
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propor¢des. Os elementos biogénicos, elementos liberados diretamente do vegetal para
atmosfera, sdo favorecidos pelas condi¢des meteoroldogicas (MORALES J.A. et al.,1995;

ESCHALAR et al.,1998, MARCAZZAN G.M. et al.,2003)

2.2.1 - Material Particulado Fino

A Figura 31 apresenta concentracdes elementares dos atomos escolhidos para
analise do Material Particulado Fino (MPF) no Periodo Sazonal Umido (PSU) nos anos de
1992/93, 1993/94 e 1994/95.

E destacado a alta concentragio elementar do Enxofre (S), Potassio (K) e Ferro (Fe),
contrario, pela baixa concentragdo sdo encontrados os elementos quimicos Manganés (Mn)

e Cobre (Cu).

Médias Percentual das Concentracdes (ng/m3) do Material

Particulado Fino - Periodo Sazonal Umido

Meéses: Dezembro a Marco
100,00 -

10,00 -
1,00

0,10 4

0,01 -
MPF Na P S Cl K Ca Mn Fe Cu 7/n Br
W 1992/93 0 1993/94 W 1994/95

Figura 31. Amostragem da Coleta de Material Particulado Fino no Periodo Umido.

A variacdo da concentragdo média elementar para os elementos quimicos Fosforo
(P), Potassio (K), Calcio (Ca), Manganés (Mn), Ferro (Fe) e Cobre (Cu) possuem
comportamentos semelhantes em aumentar a concentragdo elementar no periodo de

1993/94 e diminuir no periodo seguinte de andlise. O comportamento do Sédio (Na) e



75

Bromo (Br) ¢ semelhante em diminuir a concentracdo elementar no periodo de 1993/94 e

aumentar a concentracao elementar no periodo seguinte.

O comportamento do Cloro (Cl) e Zinco (Zn) ¢ semelhante em, somente, aumentar a
concentragdo média elementar, j4 o comportamento do Enxofre (S) ¢ diminuicdo da
concentracdo média elementar. Essas analises sdo observadas durante todo tempo de estudo

e coleta dos dados.

O elemento de maior e menor valor de concentracdo média e o desvio padrio,
maximos, minimos durante todo tempo de estudo do periodo sazonal Uimido estdo
disponiveis na Tabela 3 (a, b, c). Contudo o elemento quimico que possui maior
concentragio média é o Enxofre (S) com valor de 143,2 ng/m’ no ano de 1992/93 ¢ o
elemento quimico de menor concentragdo é o Cobre (Cu) com valor de 0,10 ng/m’ no ano

de 1994/95.

2.2.2 Material Particulado Grosso

A Figura 32 apresenta concentracdo média elementar dos dtomos escolhidos para
analise do Material Particulado Grosso (MPG) no Periodo Sazonal Umido (PSU) dos anos
de 1992/93, 1993/94 e 1994/95.

E observada com clareza a presenga do Ferro (Fe) como o elemento quimico a
possuir maior concentragdo elementar e os elementos quimicos Cobre (Cu) e Bromo (Br)

com as menores concentragdes elementares durante todo tempo de obtengdo dos resultados.
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Média Percentual das Concentracdes (ng/m3) do Material

Particulado Grosso - Periodo Sazonal Umido

Méses: Dezembro a Marco
100,000 -

10,000 -
1,000 -
0,100 -

0,010

0,001 -

MPG Na P S Cl K Ca Mn Fe Cu Zn Br
B 1992/93 [0 1993/94 W 1994/95

Figura 32. Amostragem da Coleta de Material Particulado Grosso no Periodo Umido.

A variacdo da concentracdo elementar média dos elementos quimicos Sédio (Na),
Fosforo(P), Enxofre (S), Cloro (Cl), Zinco (Zn) e Bromo (Br) possui comportamento
semelhante em diminuir a concentragdo elementar no periodo de 1993/94 e no periodo
seguinte a concentragdo aumenta, possuindo comportamento oposto, os elementos quimicos
Célcio (Ca), Manganés (Mn) e Cobre (Cu) aumentam a concentracdo no periodo 1993/94 e

no periodo seguinte diminuem a concentragao.

O comportamento da concentragdo média do elemento quimico Potéassio (K) ¢
somente em aumentar, contudo o comportamento da concentracdo do elemento quimico
Ferro (Fe) ¢ somente diminuir. Esses dados sdo observados durante toda campanha de

amostragem.

O elemento de maior e menor valor de concentragdo média e o desvio padrdo,
maximos, minimos durante todo tempo de estudo do periodo sazonal umido, estando
disponiveis na Tabela 7 (a, b, c¢). Contudo o elemento quimico que possui maior
concentracio média ¢ o Ferro (Fe) com valor de 735,7 ng/m’ no ano de 1993/94 ¢ o

elemento quimico de menor concentra¢io ¢ o Bromo (Br) com valor de 0,20 ng/m’ no ano

de 1994/95.
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Tabela 7 — Concentragdo elementar média obtida para particulado fino e grosso na campanha de amostragem realizada em

Cuiab4 no periodo sazonal imido em (&) 1992/93, (b) 1993/94 ¢ (c) 1994/95.
(a)
CAMPANHA DE AMOSTRAGEM EM
CUIABA (1992/1993)
PERIODO SAZONAL UMIDO (PSU)

=] [= PR ol

i
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(b)
CAMPANHA DE AMOSTRAGEM EM
CUIABA (1993/1994)
PERIODO SAZONAL UMIDO (PSU)
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2.2.3 Indice de Diferenca do Material Fino e Grosso no PSU.

O Periodo Sazonal Umido (PSU) ¢ caracterizado pela maior intensidade dos fatores
meteoroldgicos como o vento, alto indice pluviométrico, e alta umidade relativa do ar,
Essas condi¢des aumentam a tendéncia de liberagdo de compostos biogénicos dos vegetais
para a atmosfera. A presenca do Enxofre (S) ¢ verificada pelas reagdes quimicas de

transformagao de gés para particulas com a presenga de alta temperatura e alta umidade
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relativa. Fragdo de maior concentracdo elementar € a fracdo grossa, como mostra a tabela 8§,

indicando as médias concentra¢des dos elementos quimicos escolhidos para esse trabalho.

Fracio Fragao o
Fina Grossa

MI 100 100 100
PM 23,773 76,227 68,81
Na 0,071 0,233 69,50
P 0,019 0,186 90,04
S 1,032 0,481 53,37
Cl 0,036 0,138 73,89
K 0,420 1,228 65,77
Ca 0,089 1,444 93,84
Mn 0,003 0,024 87,06
Fé 0,477 4,939 90,33
Cu 0,003 0,006 54,48
Zn 0,011 0,023 46,77
Br 0,006 0,003 53,54

Tabela 8 — Concentragdo média em porcentagem dos Elementos quimicos e do Material Particulado
(MP) em relagdo ao Material Inalavel (MI).
MI* ¢ MP* - unidade pg/m’ ; Os Elementos — ng/m’.

Na figura 33 informa a comparacdo da concentracdo percentual dos elementos

quimicos nas diferentes fracdes, fina com 0,4 um e grossa com 8 pm.
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Média Percentual da Concentracio (ng/m3) do Material

Fino e Grosso - Periodo Sazonal Umido
100 -

0,1 -

0,001 -
MI PM Na P S Cl K Ca Mn Fe Cu Zn Br
B MPF (U) B MPG (U)

Figura 33. Comparagio de Amostragem da Coleta de Material Particulado Fino e Grosso no Periodo Umido

Todos os elementos sdo encontrados nas duas fragdes (Figura 33), porém os
elementos quimicos Fosforo (P), Célcio (Ca) e Ferro (Fe) sdo especialmente caracterizados
com mais de 90% de material na Fracdo Grossa. Os elementos quimicos Ferro (Fe) e
Manganés (Mn) sendo encontrados na fragdo e grossa, o Célcio (Ca) na fracdo fina e o
Potéssio (K) na fragdo grossa seguem, segundo ECHALAR et al., 1998; MORALES J. et
al,1995; GERAB et al., 1998; MAENHAUT W. et al, 2002 e outros autores que constatam
estes elementos quimicos nas respectivas fragdes, como compostos de origem da
ressuspensdo de poeira do solo (ROBERTS G etal, 1995; ELEFTHERIADIS, K. &
COLBECK, I, 2001).

Os elementos que melhor representa indicativos de tragos de queima de biomassa
Local e Regional na fracdo fina ¢ o Manganés (Mn) e Potassio (K) e Manganés (Mn)
segundo ECHALAR et al., 1998; ANDREAE M. O & MERLET P, 2001; MAENHAUT et
al.,2002.

O Cobre (Cu) estando localizado na fracdo fina, o cloro (Cl) na fragdo grossa ¢ o

Calcio localizado nas duas fra¢des (fina e grossa) entre outros elementos quimicos esta
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associado a atividade antropogénica, poluicao urbana (MORALES et al.,1996; ECHALAR
et al.,1998).

A meteorologia sdo fatores esternos ao meio vegetal que contribuem para liberacdo
de elementos quimicos tragos para a atmosfera através de processos fisioldgicos -
Transpiragdo e¢ Gutacdo (ARTAXO, P. & HANSSON H.C., 1994) e os principais
elementos encontrados na fracdo grossa ¢ o Fésforo (P) e na fracdo fina o elemento quimico
potassio (K) e MPF, em adi¢ao o Enxofre(S) que esta localizado nas duas fragdes (fina e
grossa) indicam caracteristica de elementos quimicos biogénicos (ECHALAR et al.,1998;

YAMASOE et al.,1999; GUYON et al.,2003).

O elemento quimico de maior concentragdo média na fragao grossa ¢ o Calcio (Ca)
com 417,95 ng/m3 no ano de 1993/94, enquanto que na fragdo fina os elementos de maior
concentragdo ¢ o enxofre (S) com valor de 143,23 ng/m3 no ano de 1992/93. O elemento de
menor concentracio média na fracio grossa ¢ o Bromo com valor de 0,2 ng/m’ em
1993/94, enquanto que o Cobre (Cu) ¢ o elemento quimico de menor concentragdo em

1992/93 e 1994/95 com valor de 0,3 ng/m’.

2.3 - Analise de Material Particulado Fino em Diferentes Periodos.

Relacido da Concentracio (ng/m3) do Material Particulado Fino
Periodo Sazonal Seco e Umido

100 100

10 + 180

1 160

0,1 + + 40

0,01 + 120
0,001 - -0

MIMP Na P S CIl K Ca Mn Fe Cu Zn Br

CMPF(S) mmmMPF@U) ——%
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Figura 34. Comparagio de Amostragem da Coleta de Material Particulado Fino do Periodo Seco e Umido

A Figura 34, explica o comportamento da concentragdo elementar na fragdo fina em
diferentes periodos sazonais. As concentragdes em porcentagem obtidas, foram extraidas da
massa elementar colhida nos filtros em relagdo ao Material Particulado Inalavel nos

respectivos periodos sazonais.

Os elementos que possuem maior diferenca de concentragdo de Material Particulado
no Periodo Sazonal Seco sdo: Potassio (K) e Bromo (Br), com adi¢do do MPF. O restante
dos elementos possuem maior concentragcado de MP no periodo sazonal imido. O Potéssio
(K) ¢ o elemento quimico que possui maior diferenca de concentragdo (42,6%) e o Cloro
(Cl) é o elemento quimico de menor diferenca de concentracdo (3,4%). Em relagdo ao
Material Inalavel, verifica-se que o Material Particulado Fino no Periodo Sazonal Umido é

maior em quase todos os elementos escolhidos para este trabalho.

A maior concentragdo elementar do Enxofre (S) ¢ encontrado no Periodo Sazonal
Umido, explicado pela alta temperatura e alta umidade relativa do ar, essas condigdes
meteoroldgicas favorecem a reagdo quimica de transformacdao de gas em particula. O
Potassio (K) possui maior concentragdo no Periodo Sazonal Seco pois € indicio de focos de

queimadas locais e regionais.

2.4 - Analise de Material Particulado Grosso em Diferentes Periodos.
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Relacao da Concentragao (ng/m3) do Material Particulado

Grosso
Periodo Sazonal Seco e Umido
100 — 100
10 | 180
14 160
0’1 T + 40
0,01 | 120
0,001 - Lo
MIPM Na P S Cl K Ca Mn Fe Cu Zn Br
C—IMPG(S) = M PG (U) ——%

Figura 35. Comparacio de Amostragem da Coleta de Material Particulado Grosso do Periodo Seco e Umido

A Figura 35, explica o comportamento da concentra¢do elementar na fragdo grossa
em diferentes periodos sazonais. Os valores numéricos foram obtidos da mesma forma que

se montou o grafico 7.

Os elementos quimicos que possuem maior concentragdo de material particulado no
periodo sazonal seco ¢ o manganés (Mn) e Bromo os demais elementos possuem maior
concentracdo de materiais particulados no periodo sazonal imido. O Fosforo (P) ¢ o
elemento quimico que possui maior diferenca de concentracdo (67,8 %), sendo mais
concentrado no periodo sazonal umido e Potéssio (K) ¢ o elemento quimico de menor

diferenca de concentragdo (1,13 %).

O elemento quimico Manganés (Mn) no periodo sazonal seco ¢ caracteristico de
ressuspensao de poeira do solo e o elemento quimico Bromo (Br) pela queima de biomassa.
A diferenca de concentragio do elemento quimico Fosforo (P) no Periodo Sazonal Umido e
maior concentracao na Fracao Grossa por ser um elemento quimico biogénico (SCHALAR

F. et al.,1998; ARTAXO P. et al., 2002).
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3 Diferenca do Material Particulado no PSS para o PSU

Porcentagem de M aterial Paticulado Inalavel no Periodo
Sazonal Seco e Umido

100,0

81,7

18,3

% MI (total) % MI (S) % MI (U)

Figura 36. Comparagdo de Amostragem da Coleta de Material Inalével do Periodo Seco ¢ Umido.

A concentragdo de Material Particulado Inalavel no Periodo Sazonal Seco ¢ 4,5
vezes maior que o Material Particulado Inalavel no Periodo Sazonal Umido (Figura 36). Os
valores foram obtidos através do célculo de porcentagem do Material Particulado Inalével
do PSS e o Material Particulado Inalavel do PSU, em relagdo ao somatorio dos Particulados

Inalaveis.

O valor da concentragdo no PSS ¢ significativamente alto, desta forma causa
desequilibrio no balango energético, pois os aerossodis liberados possuem propriedade de
espalhamento da radiagdo solar, com exce¢do do black carbono que possui a propriedade de
absorver energia. A alta concentracdo de particulados atuam como nucleos condensadores
de nuvem, impedindo a formacdo de gotas e transportando as nuvens para outras regides.
As condigdes meteorologicas neste periodo nao propiciam a dispersao do material

particulado, ocorrendo a deposi¢@o a seco dos aerossais.

No PSS devido a concentragdo elevada de material particulado, criancas e idosos
sdao afetados mais diretamente causando inflamagdes nas vias respiratorias € no balango

energético. Nesse periodo a quantidade de atendimento publico hospitalar ¢ aumentada. No
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PSU a concentragdo de material particulado inaldvel ¢ aceitdvel dentro dos padrdes

nacionais (150 pg/m’).



CAPITULO IV — ANALISE DOS RESULTADOS
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A capital do estado de Mato Grosso, Cuiaba, estd geograficamente localizada no
interior do Brasil, tendo possibilidade de se tornar um grande centro de estratégias politicas.
Porém o resultado deste trabalho informa que o desenvolvimento desordenado pode causar

efeito ao Homem e ao equilibrio do ecossistema.

Verificou-se que no periodo seco a concentragdo de material particulado ¢ maior
que no periodo imido. No periodo seco ¢ onde encontra maior numero de atendimento
hospitalar de criangas ¢ idosos com sistemas respiratérios comprometidos, podendo em

casos extremos levar a morte.

Proporcionalmente ao material inalavel, foi determinado um indice de diferenga que
mostra a superioridade, em porcentagem, da concentragdo do material particulado grosso
tanto no periodo umido quanto no periodo seco. A presenca do fosforo no material
particulado grosso e no periodo timido indica indice de diferenca de concentragdo superior
a 90%, devido a presenga de material biogénico (citado por vérios autores, confirmado
neste trabalho), ressalta a presenca do indice de diferenga de concentracdo dos elementos
quimicos Calcio e Ferro, que nos dois periodos sazonais apresentam valores acima de 90%.
O enxofre no periodo imido possui maior indice de diferenga de concentracdo, sendo
encontrado nos dois periodos sazonais, o bromo ¢ encontrado em maior em maior

concentragdo no periodo seco e na fracao fina caracteriza, assim, a queima de biomassa .

Na comparagdo intersazonal, ¢ observada a presenca do enxofre nos dois periodos
sazonais, porém ¢ encontrado em maior concentracdo na fragdo fina e periodo tmido
mostrando que existe reagdo quimica que transforma gas em particula (Formagdo de
compostos secundarios). O indice de diferenca de concentragdo para o potassio e bromo ¢
favorecido no material particulado fino do periodo seco, indicando queima de biomassa. O
potassio possui o menor indice de diferenga de concentragdo, encontrado no material
particulado grosso no periodo seco, indicando a queima de biomassa, emissdo biogénica e

material de ressuspensdo do solo.
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Com esses dados disponiveis sobre a atmosfera da cidade de Cuiaba. As decisoes
politicas de desenvolvimento do estado de Mato Grosso devem-se levar em conta o bem
estar da populagdo, pois o maior indice de material inaldvel sdo das queimadas regionais e
locais. Em época de queimada a quantidade de material particulado inalavel ¢ 4,5 vezes

superior, podendo alterar o balango energético da regido.



CAPITULO V — CONCLUSAQO
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A atmosfera da cidade de Cuiabd, como de outra cidades, é complexa, mesmo assim
¢ possivel por meio das metodologias analiticas e de amostragem a obter a identificacdo e
quantifica¢do de elementos quimicos. Em uma campanha de amostragem de longa data de
coleta foi obtida uma extensa base de dados com informagdes sobre o material particulado
inalavel. A comparacdo do material inaldvel entre diferentes periodos sazonais de

amostragem apresenta resultados compativeis, que permitiu a certificagdo dos dados.

No periodo de seca foi observado, de uma forma geral, grande variabilidade das
concentragdes de particulado inaldvel. A concentragdo de material inalavel varia de 13,01
ng/m’ a 126,14 pg/m’, em média de 3 a 5 dias de coleta. O acimulo de poluentes ocasionou
elevadas concentragdes de particulado quase atingindo os pardmetros nacionais (150 pg/m’)

de alguns dias do periodo de seca.

No periodo umido foi observada uma variabilidade muito grande das concentragdes
de material particulado inalavel. A concentracdo de material inalavel varia de 5,45 pg/m’ a
29,5 pg/m’, em média de 3 a 5 dias. A quantidade de material inalavel maximo encontrado
neste periodo estd bem abaixo do padrao de qualidade do ar sendo este fato observado em

todos os filtros analisados.

Comparando-se os periodos sazonais verifica-se uma redugdo de 63,5%
concentracdo de material inaldvel do periodo sazonal seco para o periodo sazonal imido,
esse indice ¢ claramente observado devido a diferenga nas condi¢des meteorologicas e

queima de biomassa.

Foram utilizados equipamentos de coletas e medidas de concentra¢do de aerossois
com alta resolu¢do, que proporcionou a identificacio de 47 elementos quimicos que
apresenta perfis e comportamentos diferentes durante a campanha de amostragem. Os
indices encontrados para os elementos possibilitam obter o balanco de massa do particulado
inalavel, que chegaram a valores inferiores aos grandes centros € comparaveis a outros

centros urbanos.
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O material inalavel ¢ o somatorio de varios tipos de aerossois (< 10 um) e os
elementos estudados representam indices de diferenca entre os periodos sazonais dos
elementos ¢ igual a: 70,7% para Na, 79,8% para P, 67,5% para Cl, 39,7% para K, 94,6%
para Ca, 91,6% para Mn, 90,2% para Fe, 57,6% para Cu e 36,4% para Zn a mais na fragdo
grossa, € 48,9% para S e 15,4% para Br a mais na fracdo fina.no periodo sazonal seco. O
periodo sazonal imido possui indices iguais a 69,5% para Na, 90,0% para P, , 73,9% para
Cl, 65,8% para K, 93,8 % para Ca, 87,1% para Mn, 90,3% para Fe, 54,5 % para Cu, 46,8%

para Zn a mais na fracdo grossa, e 53,4% para S e 53,5% para Br. a mais na frac¢ao fina.

Foram obtidos indices de diferenca onde relaciona o material particulado fino em
diferentes periodos sazonais, onde os resultados mostram 9,3% para Na, 34,7% para P,
32,1% para S, 3,3% para Cl, 39,8% para Ca, 5,3% para Mn, 16,9% para Fe, 25,2% para Cu
e 13,8% para Zn, mais concentrados no periodo sazonal umido, e 42,7% para K e 22,6%
para Br, mais concentrados no periodo sazonal seco. O material particulado grosso possui
indices iguais a 5,6% para Na, 67,8% para P, 25,5% para S, 22,4% para Cl, 1,1% para K,
31,2% para Ca, 18,3% para Fe, 19,7% para Cu, 27,9% para Zn, com maior concentracao no
periodo timido, e 31,3% para Mn e 57,5% para Br com maior concentracdo no periodo

S€CO.

Sendo visivel a diferenca de material particulado nos periodos sazonais, houve a
necessidade de quantificar a diferenca de material inalavel na cidade de Cuiaba. Primeiro
identificando a concentragdo elementar proporcional a massa do filtro, segundo para
comparacdo do material particulado fino e grosso no mesmo periodo sazonal ¢ obtido
através da média do MI e posteriormente extrai a proporcao elementar com os resultados se
faz a comparacdo das concentracdes média dos elementos de mesmo didmetro de
equivaléncia em diferentes periodo sazonais e o terceiro identifica a diferenca de material
inalavel no periodo sazonal seco em relacio ao Umido, considerando o somatorio de

particulado inalavel no periodo sazonal seco e do periodo tumido.

A campanha de amostragem temporal realizada de 1992 a 1995 permite uma ampla

abordagem da questdo da quantidade de aerossois (poluentes) em Cuiaba. Porém esse
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estudo realizado ¢ um significativo avanco para melhor conhecermos o comportamento da
atmosfera de grandes centros urbanos, para que os municipes tenham boa qualidade de

vida.
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