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“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos ndo € senao
uma gota de agua no mar. Mas o mar seria menor

se |he faltasse uma gota. ”

Madre Teresa de Calcuta



RESUMO

Manaus, a capital do estado do Amazonas, localizada na regido conhecida como
Amazonia central, possui um polo industrial, a Zona Franca, e uma frota veicular em constante
ascensdo. Boa parte da poluicdo ali gerada pode ser transportada, por meio dos ventos de
nordeste, predominantes ao longo do ano, ao sitio de amostragem do projeto GoAmazon (aqui
denominado T3), na zona rural do municipio de Manacapuru- AM, a aproximadamente 70
quildmetros a sudoeste de Manaus. O municipio esta localizado em regido periurbana sem
um centro urbano desenvolvido, excluindo assim fontes antropicas locais. Logo, 0 objetivo
deste estudo € a caracteriza¢do quimica do material particulado (MP) inalavel fino, de acordo
com a sazonalidade, em é&rea urbana e semi-urbana da regido Amazé6nica: Manaus e T3,
respectivamente. Para tanto, a amostragem de MP,s ocorreu nos periodos chuvosos e de
seca. A concentracdo média de MP,s foi determinada por analise gravimétrica, o carbono
negro (Black Carbon) por Transmitancia e a concentracdo de ions (cations e anions) por
Cromatografia de lons. A concentracdo massica meédia de MP2s encontrada para a estacao
chuvosa na cidade de Manacapuru foi de 1,6 + 2,0 pg m= enquanto na estacao seca foi de 22
+ 15 pg m3. Para a cidade de Manaus durante a estacdo seca a concentragdo massica de
MP-,s encontrada foi de 9 + 4 ug m=3. Quanto a concentracdo média de carbono negro a
variacdo entre as duas IOPs é sutil, sendo de 0,3 pg m= no periodo chuvoso e de 0,5 pg m3
no periodo de seca. Por sua vez, em Manaus durante a IOP2 a concentracdo meédia
encontrada foi de 1,6 £ 0,6 g m=3. A maior variacao entre os ions solluveis analisados para a
IOP 1 e 2 em Manacapuru foram amonio, potassio e sulfato. Sendo suas respectivas
concentracdes de 55 + 32, 50 + 33 e 420 £ 177 ng m3 para a estacdo chuvosa e 359 + 317,
148 + 81 e 1339 + 1029 ng m™ para a estacdo seca. A andlise do balango ibnico mostrou que
a atmosfera nas localidades ndo apresentou tendéncia para um carater acido nem basico. A
direcdo das massas de ar durante as IOPs variou, sendo a contribuicdo predominante na IOP1
do oceano Atlantico e na IOP2 de massas de ar advindas tanto do interior do continente
gquanto do oceano. A contribuicdo dessas massas de ar na composi¢cao da atmosfera € incerta
pela baixa velocidade do vento.

Palavras-Chave: Amazonia, GoAmazon, Manaus, MP2;s, Poluigcdo Urbana
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1 INTRODUCAO

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), poluicao
atmosférica diz respeito a qualquer forma de matéria ou energia com intensidade ou
quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristica que afetem a qualidade do ar, a
nocividade a saude, o dano aos materiais, a fauna e flora e as atividades normais da
comunidade (CONAMA n° 03/1990). O material particulado por sua vez € o que mais
afeta a populacdo por serem misturas complexas de particulas sélidas e liquidas
microscoépicas, organicas e inorganicas suspensas no ar (WHO, 2005).

Para o monitoramento e a avaliacdo da qualidade do ar este material
particulado é classificado pelo tamanho aerodinamico das particulas, e denominado
MP10 quando o didmetro aerodindmico das particulas for menor ou igual a 10 pm,
MP2,5 quando for menor ou igual a 2,5 pm e MPo,1 guando for menor ou igual a 0,1 um
(EPA, 2003). O tamanho aerodinamico influencia no transporte e na deposicéo destas
particulas (TANNER, 2008). As menores ou iguais a 10 um podem ser inaladas,
ficando retidas no aparelho respiratorio superior (SHI, 2010), j& as menores ou iguais
a 2,5 um podem atingir os pulmdes e o material particulado com tamanho menor do
que 0,1 um penetra na zona de troca gasosa dos pulmdes, sendo a fragdo mais
perigosa para a saude humana.

A relacéo entre a inalacdo do material particulado dito fino, menor que 2,5
pum, com doencas respiratorias e cardiovasculares, € indiscutivel. Os mais afetados
sao as criangas, mulheres e idosos e 0s efeitos, cronicos e agudos, estdo relacionados
ao tempo de exposicao (WHO, 2009; TECER, 2008). A exposicao cronica ao material
particulado resulta numa significante reducdo na expectativa de vida causada por
problemas respiratérios, mudancas no batimento cardiaco e ataques cardiacos
(DAVIDSON, 2005; MAGARI, 2002; LANGRISH, 2012).

A Floresta Amazonica, uma das maiores florestas tropicais do mundo, esta
localizada na América do Sul, sendo a maior parte em territorio brasileiro. O clima da
regido € caracterizado por dois periodos bem marcados, a estacdo de estiagem ou
seca, de maio a setembro, e a chuvosa, de novembro a margco (FISH, 1996). A
precipitacdo umida € um importante fator de influéncia para a concentracdo de
material particulado suspenso por ser um método de retirada deste da atmosfera
(MARTIN et. al., 2010).
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No contexto do projeto Green Ocean Amazon (GOAmazon), a presente
pesquisa tem como principal objetivo quantificar e entender os mecanismos que
afetam a distribuicdo dos poluentes atmosféricos na regido da floresta amazonica,
especialmente por fontes antropicas. A proposta entdo foi amostrar o material
particulado fino na zona rural do municipio de Manacapuru, com desenvolvimento
urbano minimo, e relacionar os dados obtidos durante os dois periodos intensivos de
amostragem (IOPs), um ocorrido na estacdo seca e outro na chuvosa, com fatores
como sazonalidade e transporte de particulas, sendo este Uultimo fortemente
influenciado pelos ventos.

No periodo chuvoso principalmente, a frente Umida traz ao continente
particulas oriundas de alto mar e deserto. Os ventos de nordeste presentes
praticamente o ano todo, por sua vez, deixam o sitio de amostragem na rota de
transporte proveniente de Manaus (MARTIN, 2013). Estes ventos carregam a pluma
de ar de Manaus por toda sua trajetoria, onde esta a cidade de Manacapuru. Por esta
nao ter um centro urbano desenvolvido, excluem-se fontes antropogénicas locais
(ANDREAE, 2007). A amostragem neste local visa entdo analisar a influéncia
antropica mesmo em lugares onde o desenvolvimento urbano ainda é minimo.

A cidade de Manaus, localizada na regido conhecida como Amazonia
central (MARTIN, 2013), é a segunda localidade estudada. A juncdo de fontes
antropogénicas e naturais presentes na regido como particulados biogénicos (polen,
microorganismos e vegetacao), fuligem (incéndios e desmatamento), aerossol
marinho proveniente do Oceano Atlantico, p6 mineral do Saara devido a circulacéo
convectiva na atmosfera (ANDREAE ET.AL, 2001), emissdes veiculares e industriais
podem representar risco a saude da populacdo Manauara, sendo este o segundo foco

deste estudo.
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1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo geral

Caracterizacdo quimica da fracdo inorganica do material particulado
inalavel fino, de acordo com sazonalidade, em area urbana (Manaus) e semi-urbana

(Manacapuru-T3) da regido Amazonica.

1.1.2 Objetivos especificos

* Determinar a concentracdo massica de MP2s.

* Determinar a concentracdo de carbono negro (BC ou CN) no material
particulado suspenso.

 Identificar e quantificar ions sollveis (cations: Na*, NH4*, K*, Mn?*, Ca?* e
anions: CI, NO2', NOz", SO4%, Br, F) do MP2s.

» Avaliar o transporte do MP suspenso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLUICAO ATMOSFERICA

Poluicdo atmosférica se refere a qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo
com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar improprio, Nocivo
ou ofensivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a
fauna e flora ou prejudicial a segurancga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade (CONAMA n° 03/1990).

Segundo a Organizacao Mundial da Saude (OMS), o material particulado é o
poluente que mais afeta a populacéo, pois sdo misturas complexas de particulas
sélidas e liguidas microscoOpicas, organicas e inorganicas suspensas no ar. Os
compostos mais comumente presentes nessas misturas sdo os sulfatos, nitratos,
amonia, cloreto de sodio, carbono negro (fracdo carbonacea proveniente da queima
de combustiveis fésseis), poeira mineral, agua e alergénicos como polen e esporos
de fungos (WHO, 2005; EPA, 2003). J4 a composicao especifica de cada mistura varia
de acordo com tempo e espaco, principalmente relacionadas com as fontes emissoras
e as transformacdes que ocorrem ja na atmosfera (EPA, 2004).

As transformacdes estéo relacionadas as particulas primarias ou secundarias,
respectivamente aquelas que sdo emitidas e ndo reagem com componentes da
atmosfera ou aquelas que reagem e formam assim compostos diferentes daqueles
emitidos pela fonte, como o0 ozo6nio. Particulas primarias provém de fontes como:
combustéo incompleta de combustiveis contendo carbono (produzindo substancias
organicas como carbono negro (black carbon — BC)), veiculos a diesel ou gasolina,
lareiras, queimadas florestais, cigarro, incéndios e industria de metais. Por sua vez,
as secundarias podem ser formadas da emissdo de poluentes de quaisquer fontes
com gases precursores como SOz, NOx, alguns compostos orgéanicos volateis (COV)
e NHs. O mecanismo de formacé&o destas particulas pode ser fisico ou quimico, como
a nucleacao, colisdo de moléculas formando nucleos estaveis que, por sua vez, se
combinam com outras moléculas e nucleos, ou a condensacéo de compostos gasosos
na superficie das particulas ocasionando o crescimento destas e a formacédo de

aerossois. A formacao dessas particulas depende de fatores como a concentracéo



16

dos gases precursores, a concentracdo espécies reativas de gases como 0zonio e
radical hidroxila e a radiagao solar. (EPA, 2004; BURSEY, 2007; ALVES, 2005;
MARTIN, 2010).

Ja as fontes emissoras podem ser classificadas em naturais ou antropicas. A
altima, gerada pela presenca do ser humano e de principal preocupacdo pelas
alteracdes que causam na composi¢ao natural da atmosfera, tanto pela emisséao de
particulas primarias quanto pela reacdo das particulas secundarias com moléculas
naturais presentes na atmosfera. Sao fontes naturais, erup¢cdes vulcanicas,
gueimadas florestais, spray marinho, materiais biolégicos (como bactérias, fungos,
virus, algas e esporos) e poeira do solo. As antrépicas sao divididas entre
estacionarias e moveis. No primeiro grupo se encontra, por exemplo, queima de
combustivel para geracao de energia (biomassa — madeira), aquecimento residencial,
construcdo e demolicdo, erosdo de area desmatada, disposi¢cdo de residuos finais e
processos industriais. J& as classificadas como méveis sao relacionadas ao transporte
das substancias, como os processos de combustéo veicular, revolvimento do solo pela
agricultura, atividades industriais e atividades viarias (ALVEZ, 2005; EPA, 2004).

A queima de biomassa de florestas, por sua vez, pode ser considerada tanto
antropogénica quanto natural. Na estacdo seca, naturalmente ha mais focos de
gueimada nas florestas e, pelo nivel de umidade na atmosfera reduzir
significantemente, estes se espalham por areas maiores. A parte antropica vem da
criacado de campos para agricultura e da colheita de planta¢des (VIEIRA FILHO, 2013;
MARTIN, 2010; MORMAN, 2013).

As particulas inalaveis finas sdo diretamente emitidas da combustdo de
carvao, oleo, diesel, gasolina e madeira, assim como processos a altas temperaturas
como fundi¢des ou usinas de aco. Sao principalmente particulas secundarias, sendo
formadas por gases precursores como diéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio e
compostos organicos e 0s principais compostos presentes entdo sdo sulfatos, nitratos,
cloretos, amonias, carbono organico e elementar e metais. As particulas grossas, por
sua vez, sao ressuspensas do solo ou de estradas pavimentadas, de construcdes, da
agricultura e da mineracao (EPA, 2004).

J& a composicao dos poluentes na atmosfera pode variar tanto sazonalmente
quanto durante as horas do dia (periodos diurnos e noturnos) principalmente pela
mudanca de radiacdo solar e temperatura. A explicacdo é que a radiacao favorece

algumas reacgdes pelo aumento da energia fornecido ao sistema e alguns compostos
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se dissociam ou se associam gerando novas substancias. Um exemplo é que durante
as horas de maior trafego de automoéveis a concentracdo de NOx e CO tem seu pico,
se oxidam pela radiacao solar e propiciam a formacé&o do 0z6nio e outras substancias,
inclusive MP25s e COVs. O ozbnio entdo, tem sua concentragdo maxima atingida
durante o dia. A noite, a situacdo é a oposta e o 0zOnio atinge sua concentracio
minima ja que ndo ha mais radiacdo (BROOK, 2010).

Outro evento influenciado pela temperatura e que influencia a dispersédo dos
poluentes € o fendmeno da inversao térmica. Esta concentra as particulas na baixa
atmosfera ja que os gases ndo conseguem se dispersar para camadas superiores
(ZHAO, 2015). Em uma situagdo normal, o ar quente proximo a superficie e,
consequentemente, as fontes geradoras, tenderia a subir por ter menor densidade
guando comparada a camada de ar que se resfria ao longo do aumento da distancia
da superficie. O poluente emitido pela fonte préxima a superficie entéo, seria disperso.
Quando héa inversao térmica, porém, o que acontece € a formacdo de uma camada
de ar quente acima da camada de ar frio, que por ter menor densidade do que a
camada logo abaixo, impede os poluentes de ascender (CETESB, 2015). A ocorréncia
deste fendbmeno varia de acordo com o periodo do dia, nota-se que a noite a
concentracdo é maior do que de dia, pois a atmosfera estavel e as ilhas de calor
tornam o transporte menor. De dia, a forte mistura turbulenta vertical ajuda as
particulas a se difundirem. (ZHAO, 2015).

Periodos em que ndo ha essa mistura vertical nem horizontal na baixa
atmosfera tendem a ser os mais concentrados e a frequéncia e sazonalidade dessa
condicdo meteorolégica e de como ela afeta a concentracdo dos poluentes varia
geograficamente, o que resulta num comportamento diferente em cada regidao. Uma
variacdo temporal regional pode ser durante os dias da semana quando relacionados
a eventos especificos como, por exemplo, o trafego de veiculos. Em Beijing 0 maior
pico de poluentes emitidos por fontes automotivas é no Sabado, possivelmente pelo
acumulo dos poluentes durante a semana e menor no domingo, dia em que o trafego
de automéveis diminui (BROOKS, 2010; ZHAO, 2015).

Como ja dito, parametros meteoroldgicos importantes para a dispersao sao:
velocidade e dire¢éo do vento, temperatura e umidade relativa. A velocidade do vento,
na baixa atmosfera, influencia a transmissao e difusdo das particulas. O aumento
desta aumenta o transporte e reduz a concentragcdo do material particulado. A

umidade por sua vez, é diretamente proporcional a concentracdo de MP25 e € muito
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influenciada pela velocidade do vento. Em maiores velocidades, as goticulas de agua
sao impulsionadas para cima e a umidade relativa decresce assim como a quantidade
de material suspenso (ZHAO, 2015).

O comportamento temporal das particulas varia tanto de acordo com sua taxa
de formacao quanto pelo tempo de permanéncia na atmosfera (BROOK, 2010). O
tempo de permanéncia das particulas na atmosfera interfere significativamente no
transporte e alcance das mesmas. Caracteristicas como difusdo e decantacdo sao
importantes parametros fisicos tanto para o0 transporte e agrupamento das
substancias quanto para remoc¢ao das mesmas da atmosfera ou deposi¢cao no trato
respiratério. A velocidade de remocao das particulas em suspensédo € inversamente
proporcional ao tamanho das particulas, ou seja, quanto menor a particula, maior
tempo ela permanecera em suspensdo. Particulas finas, por exemplo, podem
permanecer na atmosfera por dias ou até semanas e viajar centenas e milhares de
quildmetros enquanto as particulas grossas tendem a se depositar em minutos ou no
maximo horas, se distanciando da fonte em dezenas de quildbmetros apenas (EPA,
2004).

A deposicdo, ou seja, a remocao das particulas suspensas na atmosfera,
ocorre tanto na estacao seca quanto na chuvosa. Na primeira, a deposi¢ao seca tem
mecanismos como vento, impactacao direta e sedimentacdo pela gravidade. Esta
ultima depende da velocidade de deposicéo, cujo aumento é proporcional ao aumento
do tamanho da particula (YING, 2014; EPA, 2004).

A segunda forma de deposicdo, Umida, é decorrente de eventos de chuva e
neve. Este processo ocorre devido ao impacto das gotas contra as particulas grossas
ou da difusdo na gota de chuva de particulas pequenas o suficiente acarretando no
seu carregamento e remocao. Algumas vezes esta deposicao se torna acida ao reagir
com SOz2, NOx e HCI (YING, 2014; EPA, 2004).

2.2 IMPACTOS DA POLUICAO ATMOSFERICA

A inalacdo de ar limpo € considerada um pré-requisito basico para a
conservacao da saude humana e do bem-estar da populacdo. Em contrapartida, tanto

paises em desenvolvimento quanto ja desenvolvidos tem como um de seus maiores
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problemas a poluicdo atmosférica (WHO, 2005). A respiracdo é a porta de entrada
para o corpo e sua fungéo €, além da troca gasosa (provendo oxigénio e retirando gas
carbdnico, assim como controlando o balanco acido-base), o olfato. Quando se trata
de inalacdo das particulas, a classificacdo com relacdo ao tamanho € a mais
significante. Em um segundo momento, esta propriedade é importante para a
deposicao das mesmas ao longo do trato respiratério (PLUMLEE, 2013). A inalagéo e
a influéncia na saude humana estdo diretamente ligadas ao diametro aerodinamico
das particulas, parametro mais usado para descrever o comportamento de uma
particula suspensa no ar ja que com ele nao é necessario o conhecimento do formato
ou densidade da particula. Este parametro considera como diametro da particula, o
diametro ficticio de uma esfera de densidade unitaria com as mesmas propriedades
aerodinamicas daquela (EPA, 2003; STOBER, 1968).

As particulas ndo inaldveis sdo aquelas com diametro aerodindmico maior do
que 10 um (causam apenas irritacdo aos olhos, garganta e nariz) e as inalaveis,
intensamente ligadas a problemas na saude humana por conseguirem chegar ao
pulm@o e a corrente sanguinea, com diametro menor do que 10 um. Dentre esta
segunda classificacdo, estdo as particulas grossas, entre 10 um e 2,5 um e aquelas
cujo diametro € menor ou igual a 2,5 um, definidas como particulas finas. Ainda ha as
particulas ultrafinas, menores do que 0,1 um, estas podem surgir da condensacao de
vapores quentes do cano de escape e crescer por coagulacdo. (BRUGGE, 2007; EPA,
2004).

As particulas podem ser classificadas em relacdo a regido que atingem no
trajeto pelo trato respiratério. As inalaveis sdo aquelas que entram no sistema
respiratorio pelas vias aéreas superiores, nariz ou boca, e as toracicas aquelas que
atingem os pulmdes e os alvéolos, onde ocorre a troca gasosa. A massa de ar inalada
carrega consigo as particulas suspensas no ar. Ja no nariz ficam retidas as particulas
maiores do que 10 um, porém, se as mesmas forem inaladas pela boca, nenhum tipo
de barreira ocorre. As particulas ndo retidas entdo séo exaladas ou depositadas pelo
contato com as superficies do trato respiratério (EPA, 2004; NAS, 1976).

A toxicidade das substancias depende da dose inalada, ou seja, algumas
substancias sdo toxicas mesmo se inaladas por um curto espaco de tempo se
estiverem em altas concentracdes, estas sdo as que possuem toxicidade aguda.
Outras substancias, porém, sé se tornam tdxicas apds um longo periodo de

exposicao, pois estdo em baixas concentracdes, ou seja, toxicidade cronica. Outras
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caracteristicas fisicas e quimicas importantes do material particulado ja no trato
respiratério sdo a deposicdo, retencdo e a retirada das particulas inaladas. Os
meétodos de retirada sdo respectivos para cada parte do sistema respiratorio. No
superior podem ser expelidas pelos cilios, ja as que se depositam no sistema mais
distante devem ser removidas pelos alvéolos por, por exemplo, fagocitose (PLUMLEE,
2006).

Eventos histéricos j& comprovaram esta relagdo, o smog ocorrido durante 5
dias em Londres em 1952 causou a morte de mais de 4000 pessoas, ja em 1948 em
Donora, Pensilvania, a inversdo térmica e estagnacdo da atmosfera fez com que
gases como Aacido sulfurico, oxido de nitrogénio e gases com flior ndo se
dispersassem e acarretassem na morte de 20 pessoas, centenas de animais e mais
de 7000 pessoas desenvolveram doencas agudas. Outro evento foi a grande
exposicao a poeira mineral no Texas, Estados Unidos. Muitas pessoas desenvolveram
pneumonia por conta da exposicdo excessiva, consequente inflamacéo dos alvéolos
e morte (MORMAN, 2013). Mais de 3,7 milhGes de mortes no ano de 2012 puderam
ser atribuidas aos efeitos da poluicdo atmosférica (WHO, 2014).

A principal preocupacdo com a fracdo fina € porque ela tem a maior area
superficial em relagédo ao seu volume, consequentemente consegue interagir mais
com outras substancias e assim carrega-las para o trato respiratério inferior. Esta
fracdo pode carregar para o pulmé&o uma grande variedade de componentes como
metais pesados, compostos organicos volateis, virus e bactérias (ZHAO, 2015). Um
exemplo de particulas que facilitam o transporte de espécies gasosas principalmente
organicas para dentro do trato respiratério é o black carbon, particulas compostas por
atomos de carbono também conhecidas como fuligem, que por serem pequenas e
muito porosas, sdo capazes de adsorver substancias cancerigenas, teratogénicas e
mutagénicas, transporta-las e facilitar sua deposi¢do no trato respiratorio. Quando
atingem os bronquiolos podem, inclusive, interferir na troca gasosa. Podem ser
responsaveis também por doencas cardiovasculares, cancer e até por ma formacgoes
congénitas. Além de efeitos controversos a saude, as particulas de black carbon séo
capazes de absorver e refratar a radiacdo eletromagnética, podendo influenciar
também nas mudancas climaticas, alterando padrdes de formacao de chuva e nuvens.
No artico se depositam sobre a neve e o0 gelo e impedem a reflexdo de raios solares,
retendo calor e colaborando para o degelo (SANDRADEWI et. al., 2008; WHO, 2011,
EPA, 2016; BUSECK et. al., 2012).
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Além de impactos na saude, o MP gera impactos também na qualidade do ar e
nos organismos vegetais. A composi¢cdo quimica da precipitacdo, por exemplo, é
influenciada pelas particulas em suspensao na atmosfera. Como relata Pauliquevis
(2005), as emissOes de fontes antropogénicas sédo incorporadas na precipitacéo e
alteram assim sua composi¢cdo quimica. Em regibes preservadas da Amazonia, a
principal contribuicdo para a precipitagdo vem do transporte de aerossol marinho e
das emissfes biogénicas. Ja em regides nas quais fontes antropic* estao presentes
a principal contribuicdo vem da queima da biomassa. Percebeu-se, portanto, que na
estacdo chuvosa houve a contribuicdo antropogénica tornando &cidos fortes mais
presentes na precipitacdo. Relacionou-se também a presenca de aerossois
provenientes da queima de biomassa em quantidade significativa tanto no material
suspenso quanto na precipitacao.

A resposta de cada organismo, planta ou animal, & poluicdo ambiental difere
entre si assim como a resposta destes organismos a, por exemplo, acidificacao da
agua ou do solo. Este impacto pode intervir entdo na biodiversidade do ecossistema.
Por ser uma relacdo muito especifica entre poluentes e espécies assim como pela
exposicdo a uma atmosfera na qual estdo presentes diversos componentes
simultaneamente € complexo quantificar e relacionar os danos causados pela poluicédo
atmosférica a uma espécie especifica (LOVETT, 2009).

Segundo Burkhardt (2014), por exemplo, a deposicdo do aerossol na
superficie das folhas pode ser a principal explicacdo para a erosdo da camada
superficial destas. O estudo realizado em coniferas indicou que a deposicdo em
excesso do MP torna as plantas mais vulneraveis e esta, na maioria das vezes, ligado
aos danos sofridos pelas arvores. Foi relatado que ha uma reducéo da resisténcia a
seca pela espécie estudada que possivelmente esta ligada a deposicao de particulas
na superficie das folhas. Pode-se entédo concluir que o MP ja tem efeitos comprovados
tanto sobre a salude dos organismos vegetais quanto sobre a saude humana e a

qualidade do ar.
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2.3 REGIAO AMAZONICA

Com grande riqueza mineral e biodiversidade em seus aproximados 6,5
milhdes de quilometros quadrados (IBGE, 2004) a Floresta amazo6nica vem sofrendo
h& anos grande exploracdo e desmatamento (FISCH et. al., 1996).

A Amazobnia legal, conceito meramente politico que surgiu para facilitar o
planejamento e desenvolvimento da regido, parte pertencente ao territorio brasileiro
segundo lei 1806 de 06/01/1953 (SUDAM, 2015), representa cerca de 5 milhdes de
quildmetros quadrados e atualmente estima-se que 407.511 quildmetros quadrados
ja foram desmatados desde 1988 (INPE, 2014). A exploragdo aumentou
principalmente apds a constru¢do das rodovias Belém - Brasilia e Cuiaba - Porto
Velho, tornando assim os estados do Para, Mato Grosso do Sul e Rondbnia os mais
devastados. Além destes, a Amazoénia legal se divide entre os estados de Amazonas,
Roraima, Acre, Amapa e parte dos estados do Tocantins e Maranhao (FISCH et. al.,
1996), representando 61% do territorio brasileiro (SUDAM, 2015).

Segundo Andreae (2005), os locais menos influenciados pela poluigdo
atmosférica sdo os oceanos, principalmente no hemisfério sul por terem grande
extensdo e pequena densidade populacional, assim como baixa contribuicdo
industrial. Nessas localidades entdo, sdo encontrados aerossoOis provenientes de
fontes naturais como sais marinhos, particulas orgéanicas e bioldgicas, poeira do
deserto e fumaca das queimadas.

A interacdo da grande variedade de fontes de emissdo, naturais e
antropogénicas, nha Amazoénia com 0S processos que ocorrem na atmosfera torna o
ambiente complexo. Os componentes depositados variam de acordo com o que esta
suspenso na atmosfera. Por sua vez, como ja ressaltado, as particulas suspensas
variam de acordo com as fontes de emissao proximas e ao transporte daquelas fontes
distantes. No ultimo caso, quando relacionada a Amazb6nia tem-se, de acordo com a
sazonalidade, particulas provenientes do deserto do Saara e do Oceano (FORTI,
2000; MARTIN, 2010).

Quanto ao transporte maritimo, os principais compostos emitidos séo Cl-, e Na*.
Analisando estes compostos € possivel obter informagfes sobre a distribuicdo de MP
fino e grosso. O comportamento das particulas maritimas € o oposto da concentragdo
de poluentes em relacdo a velocidade do vento, enquanto a concentracdo de
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poluentes diminui com o aumento do vento a de componentes do spray maritimo
aumentam. O ion Mg, apesar de ser oriundo da crosta terrestre, também pode ser
resultado de influéncia marinha (SANTOS, 2012).

Durante o periodo chuvoso, devido aos mecanismos de remocéao, a atmosfera
amazoOnica se torna muito parecida com a dos oceanos remotos, transformando-se
assim numa atmosfera praticamente pristina. Segundo Artaxo (2013), a concentracéo
de MP encontrada na Amazdnia central para a estacdo chuvosa foi 1,3 +0,7 ugm=e
para o BC foi 0,1 + 0,08 ug m= enquanto na regiéo de Porto Velho a concentracédo de
particulado foi de cerca de uma ordem de magnitude maior, 10,2 +9,0 pug m-3, devido
a influéncia continua de queima de biomassa.

Barbosa (2014) relatou que na cidade de Manaus a concentracdo média de
MP2,5 durante a estacéo chuvosa foi de 8,8 £ 7,5 ug m=3enquanto na Amazédnia central
a concentracédo foi de 1,6 + 1,0 ug m3. Com relacédo ao BC, os valores encontrados
para a estacdo chuvosa na Amazodnia central foi de 0,25 + 0,10 ug m=. Para este
ambiente o valor minimo encontrado para a concentracdo de material particulado fino
foi de 0,07 ug m3, confirmando o fato de que neste periodo a atmosfera pode ser
considerada praticamente pristina enquanto na estacao seca € bastante poluida. Nas
amostras analisadas, foram encontrados além de silicio, aluminio, titanio e ferro,
considerados crustais, iodo, manganés e Bromo, cuja fonte € a prépria floresta,
vanadio e enxofre, emitidos principalmente por fontes antropogénicas. A ordem de
concentracdo destes Ultimos elementos foi de 1,6.10° ng m?2 e 0,23 ng m3
respectivamente.

Principalmente na estacdo chuvosa, a frente Umida carrega particulas
produzidas em alto mar e no deserto para o centro da floresta amazoénica. Dentre a
emissao de particulas bioldgicas a principal fonte é a flora que emite pdlen, esporos e
fungos além de folhas, detritos do solo e micrébios suspensos. J& a fonte principal
para particulas do deserto e das queimadas é o continente africano. O deserto do
Saara e a savana africana sdo as maiores fontes mundiais das respectivas particulas
(MARTIN, 2010). Percebe-se entdo a grande influéncia dos ventos no transporte de
MP guando se denota que no oceano sdo encontradas particulas advindas de fontes
distantes, como do deserto e da propria floresta.

Ja na estacéo seca, a situacdo é oposta. A atmosfera amazbnica pode ser
considerada uma das mais poluidas ja que a quantidade de queimadas, tanto naturais

guanto propositais para desmatamento, aumenta significativamente (ARTAXO, 2002).
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Barbosa (2014) relatou que na cidade de Manaus durante esta estacdo, a
concentracdo média de MP2s foi de 11,6 + 7,8 pg m3 enquanto na Amazonia central
é de 2,4 £ 1,3, maior se comparado ao valor encontrado para a estacdo chuvosa
devido a grande influéncia das queimadas. Para este ambiente foi encontrado o valor
maximo de 4,2 ug m= na estacdo seca. Para o BC, a concentracdo média encontrada
durante a estacdo seca foi de 0,08 + 0,03 pg m=.

Artaxo (2013) da mesma forma encontrou valores para MP25s mais altos na
estacdo seca do que na chuvosa. Para a primeira, a concentracdo na Amazonia
central foi de 3,4 + 2,0 pg m= e a de BC foi de 0,23 + 0,15 pg m=3. Do mesmo modo
que para a estagdo chuvosa ja citada, na regido de Porto Velho a concentragéo de
material particulado foi de cerca de uma ordem de magnitude maior sendo 33,0 = 36,0
ng m=. Foram encontrados elementos como cromo, niquel, chumbo e vanadio, cujas
fontes s&o antropogénicas, principalmente de atividades industriais e queima de
combustivel féssil. Comprovando assim o transporte de material particulado para a
atmosfera da floresta.

Os maiores desertos do planeta, como Saara e Sahel na Africa, Gobi, Takla
Makan e Badain Jaran na Asia s&o as principais fontes da poeira encontrada suspensa
em outros continentes. A estimativa € que sejam transportadas de 0,5 a 5 bilhdes de
toneladas por ano e que dessas, de 50 a 75% dessa quantia é proveniente dos
desertos africanos. Todos os anos o deserto do Saara transporta grandes quantidades
de poeira para todo o mundo, atravessando o atlantico, as particulas chegam as
Américas, e atravessando o norte da Africa e o MediterrAneo chegam & Europa.
Elementos como ferro, titdnio, vanadio e manganés, presentes na crosta, Sao
tipicamente provenientes do Saara (PEREZ, 2007; GRIFFIN, 2007).

Considerando a fonte local de queima de biomassa, plantacdes ou florestas,
a principal emissao é de potassio. As maiores concentra¢des foram encontradas no
periodo de seca, no qual hd maior nimero de eventos de queimada e o fogo tem maior
propenséo de se espalhar por maiores areas. No resto do ano a concentracao foi mais
baixa ja que a estacdo € chuvosa e ha dificuldade para dispersdo do fogo (VIEIRA
FILHO, 2012).

A medicdo da concentracdo dos ions na Amazodnia durante a estacao
seca e a estacdo chuvosa mostrou uma diferenca de concentracdo entre os dois
periodos dos fons K*, NOz", SO4%, AlI*, Mn? e Zn?*. A explicagdo para este fato esta

na deposicdo em decorréncia da chuva na estacdo umida dos ions citados. Na
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Amazobnia o magnésio, além da fonte marinha € proveniente da biomassa. O zinco e
0 potassio sdo indicadores para a queima de biomassa, o que foi comprovado por ter
um incremento na concentracdo durante a estacdo seca. O NOs € proveniente de
processos como nitrificacdo e desnitrificacdo, processos de fontes biolégicas, e o
aluminio vem do solo. Em suma, a grande mudanca na concentragao € a discrepancia
entre as estacdes com relagcdo a fontes de biomassa e do solo. Ainda assim, a
principal variacdo € em relacédo a primeira pela intensificacdo das queimadas durante
a estacao seca (FORTI, 2000).

Assim como as particulas provenientes das fontes naturais séo transportadas
a longas distancias com o vento, as emitidas por fontes antropogénicas também sao.
Principalmente no periodo seco esta fonte se torna significativa (MARTIN, 2010).
Como pode ser notado, um fator de grande importancia para a dispersao atmosférica

na regido amazénica € a sazonalidade da regido.

2.4 GOAMAZON

O projeto GO Amazon (Green Ocean Amazon) € uma parceria entre Brasil e
Estados Unidos que visa atingir dois principais objetivos. O primeiro € quantificar e
entender os mecanismos que afetam a distribuicdo do material particulado e
compostos gasosos na regido da floresta amazonica, especialmente as emissdes por
fontes antropogénicas e o segundo é prever possiveis impactos climaticos devido a
poluicdo urbana atual (MARTIN, 2013).

Para tanto, a proposta é fazer medicdes de diversas substancias particuladas
e gasosas e correlacionar estes dados com os obtidos na amostragem durante os dois
periodos de operacao intensiva (IOPs), um em estacdo seca e outro em estacao
chuvosa. Esta amostragem ocorre no perimetro urbano do municipio de Manacapuru,
cidade sem consideravel desenvolvimento urbano e selecionada devido a sua
localizagéo na rota dos ventos predominantes de nordeste que atuam na regiao
carregando a pluma de poluicdo oriunda da cidade de Manaus (MARTIN, 2013).

Por estar na regido equatorial, a Amazo6nia possui clima quente e umido
dividido principalmente em duas estacdes: seca e chuvosa. A primeira ocorre de maio
a setembro e a segunda de novembro a marco. Os meses de abril e outubro
representam a transicao entre as duas estacoes distintas (FISCH et. al., 1996).
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Durante essas duas estagfes o que difere também é a concentracdo de material
particulado suspenso na atmosfera ja que durante o periodo chuvoso, a quantidade
de particulas suspensas diminui, pois a precipitacdo decanta as particulas tornando a
atmosfera mais limpa. Outros mecanismos de remocao do particulado sdo os ventos
que carregam as particulas para fora da floresta e a deposicdo seca das mesmas na
propria vegetacdo (MARTIN, 2010).

Os dois periodos intensivos de amostragem, um na esta¢cao seca e outro na
estacdo chuvosa, revelam a influéncia das precipitagbes na concentracdo de
particulas na atmosfera. No periodo chuvoso a Amazbdnia é uma das regibes
continentais mais limpas, ja que a atmosfera esta em equilibrio dindmico com o
ecossistema e o ciclo hidrolégico retira as particulas suspensas (MARTIN, 2010;
ANDREAE, 2007). Em contraste, no periodo seco, além da queima de biomassa

aumentar, a remocao das particulas pela chuva diminui (MARTIN, 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AMOSTRAGEM

A amostragem de MP25 ocorreu diariamente de 3 de margo a 22 de abril e de
4 de setembro a 18 de outubro de 2014 para analisar a influéncia das estacdes
chuvosa e seca, respectivamente, na concentracdo de material particulado fino
suspenso na atmosfera. Inicialmente se almejava cobrir todo o periodo das
campanhas intensivas de amostragem: IOP 1 de 1 de fevereiro a 31 de marco e IOP2
de 15 de agosto a 15 de outubro, mas por questdes de logistica o periodo amostral foi
um pouco mais curto. O local de amostragem foi, durante a primeira campanha
Manacapuru, 3°12'47.82"S, 60°35'55.32"W, e, durante a segunda, além desta,
Manaus, 3°12'47.82"S, 60°35'55.32"W.

O material particulado fino PMz2s foi amostrado diariamente em filtros de
policarbonato Nucleopore® de 37 mm de diametro (GODOI et. al.,, 2013) como
mostrados na Figura 1 na qual ha um filtro ndo amostrado a direita, um pronto para a
amostragem, a cima e um ja amostrado, a esquerda. O equipamento utilizado foi o
impactador Harvard, mostrado na Figura 2, cujo principio baseia-se na impactacao
inercial das particulas.

FIGURA 1 - FILTRO PRONTO PARA AMOSTRAGEM DE MATERIAL PARTICULADO 2,5 pM
(ACIMA), FILTRO AMOSTRADO (ESQUERDA), FILTRO BRANCO (DIREITA).
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FIGURA 2 - AMOSTRADOR HARVARD UTILIZADO NA AMOSTRAGEM DE MP NOS FILTROS
PARA IOP1 E A IOP2. FONTE: SARAH PARALOVO (2015).

A parte superior do equipamento consiste do bocal de admisséo por onde,
pelo fluxo proporcionado pela bomba a vacuo, o ar é capturado. Nessa fase,
dependendo da vazdo ajustada na bomba, as particulas de interesse podem ser
selecionadas. Particulas de véarios didmetros aerodinAmicos sdo admitidas para
dentro do amostrador. A parte intermediaria compreende o corpo amostrador, no qual
as particulas maiores que o diametro equivalente a fracdo amostrada, 2,5 um, ficam
retidas por inércia, ou seja, ap0s serem aceleradas se chocam contra o disco
impactador e aderem a superficie deste, porosa e umedecida com 6leo mineral. Por
fim, as particulas com didmetro menor ou igual a 2,5 pm que conseguem desviar do
disco impactador se depositam no filtro localizado na terceira parte do equipamento,
0 corpo coletor. A vazao utilizada é de 10 L min' e, tanto os dados de volume de ar
amostrado, quanto o tempo de exposicéo, de 24 + 2h, ficam registrados. A cada 10
filtros amostrados tem-se um branco do mesmo lote utilizado para referéncia

(BARBOSA, 2014; POLEZER, 2013).
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3.1.1 GOAMAZON (T3)

A cidade de Manacapuru esta localizada a aproximadamente 80 km, a sudoeste
de Manaus (GOVERNO AMAZONAS, 2015). Por ndo possuir um centro urbano
desenvolvido, a poluicdo atmosférica proveniente de fontes antrOpicas, como
indUstrias e veiculos, esta relacionada com o transporte destes poluentes por massas
de ar (MARTIN, 2013).

Os ventos predominantes de nordeste carregam a massa de ar da cidade de
Manaus para a cidade de Manacapuru, escolhida justamente por oscilar entre uma
atmosfera quase intocada e outra repleta de poluicdo. Sendo assim, este local é
propicio para avaliar a influéncia das a¢des antropicas na concentragdo de particulas
suspensas (MARTIN, 2013).

O sitio de amostragem, T3, alocado em uma propriedade privada, “Fazenda
Agropecuaria EXATA”, se encontra ao norte da cidade de Manacapuru como
mostrado na Figura 3. A estrutura, montada exclusivamente para possibilitar a
realizacdo das IOPs, contava com contéineres abrigando todos os equipamentos
necessarios para a pesquisa. A amostragem foi pontual, ocorrendo em apenas um
ponto da propriedade (MARTIN, 2013).

A amostragem neste local ocorreu diariamente durante os dois periodos
intensivos de amostragem, especificamente nas datas de 3 de marco a 22 de abril e

de 4 de setembro a 18 de outubro para as esta¢des chuvosa e seca respectivamente.
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FIGURA 3 - MAPA MOSTRANDO O MUNICIPIO DE MANAUS EM ROSA E A CIDADE DE
MANACAPURU (PONTO ALARANJADO PROXIMO AO T3). OS PONTOS EM VERMELHO SAO OS
SiTIOS DE AMOSTRAGEM E AS BARRAS AMARELAS UMA REPRESENTACAO DOS VENTOS DE
NORDESTE PROVENIENTE DE MANAUS. FONTE: MARTIN (2013, P. 3).
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3.1.2 Manaus (T1)

A escolha desta segunda cidade foi feita por esta possuir um grande centro
industrial, a Zona Franca de Manaus, e uma grande area portuaria, que sédo dois
grandes atraentes para a populacéo de fora da cidade. Além disso, faz fronteira com
uma floresta de grande porte como a Amazonia. Outro dado importante a ressaltar é
sobre a frota automotiva, que contabiliza aproximadamente 1 carro para cada 3
habitantes (DENATRAN, 2015; IBGE, 2016).

Sendo assim, é possivel indicar as possiveis fontes do material particulado
suspenso proveniente de fonte antropogénica encontrado no T3. Por estes motivos
este segundo local de amostragem para este estudo foi escolhido. A sede do LBA
(Large-Scale Biosfere-Atmosphere Experiment), na area do INPA (Instituto Nacional
de Pesquisa da Amazbnia), como mostrado na Figura 4, atende todas as
necessidades para 0s equipamentos, como energia elétrica, e para o pessoal, como
seguranca e apoio logistico, além disso é cercado por vias de trdfego intenso, fonte

potencial de material particulado suspenso.
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FIGURA 4 - LOCALIZACAO DO SiTIO DE AMOSTRAGEM T1
FONTE: Geo Eye.

A amostragem neste local ocorreu diariamente apenas durante a I0P2, de 4

de setembro a 18 de outubro, estagao seca.
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3.2 PARAMETROS ANALISADOS

A concentragdo média de MP2s foi analisada por analise gravimétrica, a
concentragdo de carbono negro por determinada pela técnica de transmitancia e a

concentracgdo ibnica (cations e anions) por cromatografia de ions.

3.2.1 Concentra¢do Massica de MP

A determinacédo da massa do material particulado é a primeira etapa de analise
dos filtros. A pesagem é realizada antes e depois de serem amostrados tornando
assim possivel a quantificacdo do material particulado depositado sobre o filtro. Essa
técnica é chamada gravimetria e possui uma série de condi¢cdes em que deve ocorrer.

No minimo 24 horas antes da pesagem, os filtros devem ser colocados em um
dessecador para ambientagdo conforme o protocolo de pesagem estabelecido na
norma NIOSH 0500. Esta norma cita para umidade um percentual de 50% e para
temperatura, 20° C (NIOSH, 1994).

Apo6s o tempo minimo, os filtros devem ser retirados do dessecador (Figura 5)
e, antes da pesagem na microbalanca analitica com resolucédo de 0,1 pg da marca
Sartorius (Modelo: MSA2.7S5-000-DF), mostrada na Figura 6, deve ser retirada a
estatica destes utilizando a caneta anti-estatica que retira suas cargas superficiais
(Figura 7). SO entdo os filtros sdo pesados e o0s resultados automaticamente
registrados utilizando o software SartoColect®. A pesagem é feita em triplicata com

desvio menor ou igual a 8 pug.
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FIGURA 5 - DESSECADOR UTILIZADO PARA AMBIENTAGAO DOS FILTROS POR 24 HORAS
ANTES DA PESAGEM.
FONTE: POLEZER, 2013.

FIGURA 6 - CANETA ANTI-ESTATICA PARA RETIRADA DAS CARGAS SUPERFICIAIS ANTES DA
PESAGEM DOS FILTROS.
FONTE: BARBOSA, 2014.

FIGURA 7 - MICROBALANCA SARTORIUS UTILIZADA PARA A PESAGEM DOS FILTROS ANTES E
APOS A AMOSTRAGEM O CALCULO DA CONCENTRAGAO MEDIA DE MP.
FONTE: BARBOSA, 2014.
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Por fim, o calculo da concentragdo de material particulado na atmosfera é feito
dividindo a massa média obtida pelo método descrito acima pelo volume total de ar

registrado nos equipamentos de amostragem.

3.2.2 Determinacéo de carbono negro

Carbono negro (BC), composto por atomos de carbono, é a fracdo de material
particulado que absorve luz mais faciimente. E por esta propriedade que a
quantificacdo do BC é feita. Sabe-se que o carbono absorve luz com comprimento de
onda préximo ao infravermelho, 880 nm, e que a absor¢ao é proporcional a frequéncia
do campo magnético incidente, sendo inversamente proporcional ao comprimento de
onda (HANSEN, 2005).

O Transmissometro Otico- SootScan (Modelo OT 21- Magee Scientific
Company), conforme Figura 8, foi utilizado. Este instrumento mede justamente a
absorbancia da amostra referente ao comprimento de onda requerido, infravermelho
(880 nm). Para a quantificacdo € levado em conta, além do proprio comprimento de
onda, a intensidade da luz transmitida pelo filtro ndo amostrado, branco, e o
coeficiente de absorcdo do material do filtro, no caso policarbonato. A diferenca entre
a intensidade da luz transmitida pelo filtro branco e pelo filtro amostrado, ou seja, a

atenuacado do comprimento de onda de 880 nm, é proporcional a concentracao de BC.

FIGURA 8 - TRANSMISSOMETRO OTICO SOOTSCAN UTILIZADO PARA MEDICOES DE BC DOS
FILTROS AMOSTRADOS. FONTE: BARBOSA, 2014.

As andlises para cada filtro foram realizadas em triplicata, sempre medidas

em relacédo a um filtro branco do equipamento, corrigindo assim o valor da atenuacéao.
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A concentracdo obtida relaciona a média da triplicata com a area amostrada do filtro,
o volume de ar da amostragem e o coeficiente de absor¢do do filtro. Ou seja, a
atenuacao da luz transmitida medida pelo equipamento, ja corrigida, € multiplicada
pela area amostrada do filtro e o resultado dividido pelo volume de ar amostrado
multiplicado pelo coeficiente de absorcao do filtro, obtendo assim a concentragéo de
BC respectiva.

3.2.3 Determinacéo das Concentracdes de ions soluveis

Para a analise e a quantificacdo dos anions e cations solluveis utilizou-se a
cromatografia de ions. Para a deteccdo dos anions F, CI, NOs,, Br, NO2 e SO4?*,
quanto dos cations Na*, NH4*, K*, Mn?* e Ca?* foi utilizado o equipamento da marca
Thermo Fisher Dionex - Modelo ICS-5000 como mostrado na Figura 9.

FIGURA 9 - CROMATOGRAFO DE IONS DIONEX UTILIZADO PARA QUANTIFICACAO DE IONS
NOS FILTROS AMOSTRADOS FONTE: BARBOSA, 2014.

A técnica analitica de cromatografia de ions operada por elui¢cdo utilizada para
separacédo e quantificacao dos ions desejados é baseada no preenchimento continuo
de um tubo capilar no qual a amostra é injetada, com um eluente cuja composicao e
concentracdo sao sabidas. Apds a injecado de cada amostra o equilibrio entre a fase
estacionaria, coluna, e o eluente, fase movel, é estabelecido, ou seja, a troca ibnica
entre a coluna e o eluente, ja com a amostra, ocorre. Os analitos entédo sdo separados
no decorrer da passagem da fase mével pela coluna de acordo com a afinidade entre
esta fase e a estacionaria, sendo que quanto maior a afinidade entre as fases maior é
a retencéo do ion (HADDAD,1990).
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Pela propriedade i6nica de condutividade elétrica, um sinal € gerado por cada
ion no término da passagem pela coluna e é medido pelo equipamento. Este sinal é
comparado ao sinal gerado por uma solucdo padrdo e como a concentracao dessa é
conhecida, é possivel calcular a concentracao do ion requerido. O intervalo de tempo
entre 0 momento em que ocorre a injecdo e 0 momento de deteccao pelo aparelho é
chamado tempo de retencdo, caracteristico de cada componente. O resultado de cada
ion é dado no cromatograma na forma de um pico de concentracao, a identificacdo do
ion correspondente a cada um dos picos é possivel ja que o tempo de retencdo de
cada um dos compostos de interesse é conhecido (HADDAD,1990).

Foi utilizado um cromatografo com sistema de supresséo e regeneracao de
eluente, ou seja, apds o carregamento dos ions pela coluna capilar a solugao passa
pela supressora e 0s ions presentes no eluente sao retirados, suprimindo sua
condutividade e o ruido que produz, melhorando assim o ajuste da linha de base e
dos picos dos analitos (LUCY e HATSIS, 2004). Para a analise de anions utilizou-se
eluente KOH, pré coluna Dionex lonPac AG-19 e coluna de separacdo AS-19. Para
cations foi utilizado eluente MSA, pré coluna CG-12 e coluna de separacdo Dionex
lonPac CS-12.

Para identificacdo e quantificacdo foi realizada uma curva analitica de
calibracdo para céations e outra para anions a partir de solu¢des de padrao (Dionex)
numa faixa de trabalho de 2 a 2000 ppb dividida em intervalos de 2 a 20 ppb, 20 a 200
ppb e 200 a 2000 ppb com injecdo de cada amostra em triplicata e quantificacdo

baseada no volume de ar amostrado.

3.2.4 Trajetoria reversa das massas de ar

Com o intuito de estudar a influéncia de fontes presentes em outras
localidades sobre o material particulado encontrado na regido de amostragem e
consequentemente o transporte de particulado, as trajetorias reversas das massas de
ar foram tracadas por meio do software Hysplit (disponivel online) desenvolvido pela
agéncia americana de administracdo oceéanica e atmosférica (NOAA). Cada linha
representa a altura de origem daquela trajetoria especifica, indicando os diferentes
niveis que influenciaram na formacéo da pluma analisada. O total do retrocesso foi de

10 dias. A modelagem das trajetérias das massas de ar pode, assim como a rosa dos
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ventos, acrescentar informacgdes sobre o transporte e a disperséo atmosférica. (STEIN
et. al., 2016).

Acessando o site onde o software esta disponivel, 0 modelo de trajetoria
conjunta foi selecionado, possibilitando que varias trajetérias fossem mostradas na
mesma imagem a partir da localidade selecionada. O banco meteoroldgico escolhido
foi o REANALYSIS (global, 1948-present), idealizado pelo Centro Nacional de
Predicdo Ambiental e o Centro Nacional de pesquisa atmosférica, ambos dos Estados
Unidos, que utiliza dados histéricos para modelar novos dados atmosféricos. O
software requere ainda a localizacao (latitude e longitude) do ponto de interesse, 0
modelo de trajetoria de interesse, futura ou reversa, o tempo total de retrocesso e o

tempo desejado para cada uma das trajetorias.

3.2.5 Balanco Iénico

O balancgo i6nico € um parametro que tem como funcdo avaliar o balango
acido-basico do material particulado. Para tanto, a unidade de micro equivalente é
utilizada, ou seja, a divisdo do peso atbmico do ion por sua valéncia. Dividindo, por
sua vez, a concentracdo média de cada um dos ions pelo seu respectivo valor de
micro equivalente, o somatorio total de cations e anions pode ser feito. A razdo entre
0 somatoério de cations e anions maior que a unidade indica que ha uma deficiéncia
de anions, enquanto uma razao menor que a unidade indica a situacao contraria, ou
seja, as cargas negativas dos anions nado foram completamente neutralizadas pelas
cargas positivas dos cations (SHEN, 2009; da ROCHA, 2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AMOSTRAS VALIDAS

A amostragem nos pontos descritos ocorreu durante o ano de 2014. As
amostras foram entdo enviadas ao laboratorio de analises quimicas em Curitiba,
sendo recebidas em janeiro de 2015. Procedeu-se entdo a uma selecdo, quando filtros
considerados néo validos foram descartados, conforme descrito na Tabela 1.

TABELA 1 - RELACAO ENTRE FILTROS RECEBIDOS E VALIDOS. FONTE: A AUTORA.

Periodo/ Local Quantidade recebida Amostras Vdlidas *
IOP1 (T3) 40 30
IOP2 (T3) 40 39
IOP2 (T1) 44 36

* Amostras validas se referem as amostras sem contaminacéo ou sem registro de falha na

amostragem na folha de campo.

4.2 CONDICOES METEREOLOGICAS

Com o intuito de verificar a variagdo na frequéncia e quantidade de
precipitacdo durante as IOPs, graficos de precipitacdo acumulada para os periodos
de interesse (Figura 11) foram exportados do site do departamento americano de
medicdo da energia de radiacdo atmosférica (U.S. Department of Energy’s
Atmospheric Radiation Measurement (ARM)) e sdo mostrados a seguir. Os sensores
de coleta dos dados estdo localizados no sitio amostral do GoAmazon, mais
especificamente no ponto T3.

Pode-se observar que no periodo referente a IOP1, marco e abril, os eventos
de chuva sdo mais frequentes do que durante o periodo no qual ocorreu a IOP2,
outubro e novembro. Sendo a precipitacdo mais frequente, a umidade do ar se eleva
e assim o ja esperado é confirmado, a IOP1 ocorreu em periodo chuvoso, enquanto a
IOP2 ocorreu em periodo considerado seco. A precipitagdo, como ja citada, é
importante na deposi¢ao umida dos poluentes podendo afetar a concentracdo desses

na atmosfera.
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Além da precipitagdo, outros fatores importantes para as analises deste
estudo s&o a intensidade e direcdo do vento. Para facilitar a visualizagcdo destes
fatores foram construidas rosas do vento referentes a cada IOP e cidade de interesse,
no caso IOP1 no T3, Manacapuru, e IOP2 em Manaus e em Manacapuru, como
exposto abaixo (Figura 10). Os dados (disponiveis online) utilizados para a construcéo

das rosas de vento foram obtidos junto ao ARM.
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FIGURA 10 - ROSA DOS VENTOS REFERENTES A IOP 1 NO T3 - MANACAPURU (SUPERIOR) E
A IOP 2 NO SITIO DE AMOSTRAGEM T3 (INFERIOR A ESQUERDA) E MANAUS (INFERIOR A
DIREITA). FONTE: A AUTORA.

A rosa do vento indica a diregdo predominante do vento representando a
porcentagem referente a cada uma das coordenadas. Como é possivel observar,
durante a IOP1 no T3, no municipio de Manacapuru a direcdo é proveniente de leste
e nordeste, enquanto na IOP2 no mesmo local n&o pode ser estabelecida uma dire¢céo
preferencial. J& na cidade de Manaus durante a IOP2 a direcé@o preferencial do vento

é de leste-nordeste apesar de ter uma parcela de noroeste.
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Como mostrado na figura 3, a localizacdo da cidade de Manaus est4 a Leste de
Manacapuru, unindo esta informagdo com a rosa dos ventos € possivel prever que
Manaus tenha alguma contribuicAo na composicdo atmosférica de Manacapuru
durante a IOP1 principalmente. Por este periodo ser o de maior precipitacdo, essa
contribuicdo pode ser abrandada pela deposi¢cdo Umida dos poluentes.

A velocidade por sua vez determina a distancia com que o particulado pode
ser transportado. Quanto maior a velocidade do vento, mais distante pode estar a
fonte da poluicdo ja que maiores quantidades de vento passam pelo local e mais
diluida se torna a pluma emitida. Ventos fracos sdo aqueles com velocidade entre 2 e
6 m s enquanto ventos acima disso sdo considerados fortes. Periodos de calmaria
sdo aqueles em que a velocidade do vento esta abaixo de 2 m s (KOURTCHEV et.
al. 2014). Segundo o ARM, durante as IOPs, tanto em Manacapuru quanto em
Manaus, 0s ventos alternaram entre fracos e periodos de calmaria o que
possivelmente indica a proximidade das fontes com relagéo ao local de amostragem.

Como é possivel observar, as trajetdrias confirmam a predominancia de
ventos de nordeste. Durante a IOP1 também hé influéncia de leste em meados de
marco (Figura 12) enquanto na IOP2, também ha influéncia do interior do continente
e do oceano (Figura 13).

Pode haver influéncia de Manaus na composicao atmosférica de Manacapuru
em ambas as estacoes. Apesar de baixar velocidades, as massas de ar atravessam
Manaus em direcdo a Manacapuru podendo carregar consigo alguns poluentes que a
principio ndo existiiam em Manacapuru por inexisténcia de fontes geradoras. As
massas de ar podem explicar também a existéncia de particulas provenientes do
oceano como os ions CI e Na* ou ainda as provenientes do interior do continente,

analisadas nas préoximas secoes.
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FIGURA 12 - TRAJETORIAS TRAGADAS PELO MODELO HYSPLIT DESENVOLVIDO PELA NOAA
PARA A |IOP 1 NO SITIO DE AMOSTRAGEM T3. CADA LINHA REPRESENTA A ALTURA DE
ORIGEM DAQUELA TRAJETORIA ESPECIFICA. AUTOR: PRISCILA KURZLOP.
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FIGURA 13 - TRAJETORIAS TRAGADAS PELO MODELO HYSPLIT DESENVOLVIDO PELA NOAA
PARA A IOP 2 NO SITIO DE AMOSTRAGEM T3. CADA LINHA REPRESENTA A ALTURA DE
ORIGEM DAQUELA TRAJETORIA ESPECIFICA.AUTOR: PRISCILA KURZLOP.
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4.3 CONCENTRACAO MASSICA E BC

Devido a problemas com a pesagem inicial dos filtros da IOP 2 no sitio T3, um
método alternativo teve que ser utilizado para o célculo da concentracdo massica de
MP25 neste periodo. A média dos brancos foi utilizada como peso inicial, ja que 0s
seis brancos pertenciam ao mesmo lote, tendo caracteristicas semelhantes, e a
analise estatistica ANOVA comprovou com 95% de confianca que a diferenca entre a
média dos pesos iniciais da IOP 1 (99 + 0,2) e a média dos brancos da mesma IOP (9
g + 0,1) ndo é significativa (p-valor = 0,1083), validando assim o uso da média dos
brancos como peso inicial na IOP 2.

Para facilitar a analise da diferenca entre as concentracées massica de MP25
e de BC encontradas no T3 durante a IOP 1, chuvosa, e a IOP 2, seca, graficos boxplot
foram plotados como mostrados na Figura 14. Tais graficos representam, além do
maior e menor valor encontrado nas analises, a mediana representada pela barra

central.

20 Concentragao massica 09 BC

028

35

0,7
20

06

25

05

0,4

Concentragao (pug m™)
Concentragao (ug m)

15
03 =

10 J- l

0,2

5 0,1 J

10P1 10P2 10P1 10P2

FIGURA 14 — GRAFICOS BOXPLOT DE COMPARAGCAO ENTRE IOP 1 E 2 COM RELACAO A
CONCENTRACAO MASSICA DE MP2s E DE BC ENCONTRADAS NO SITIO DE AMOSTRAGEM T3
- MANACAPURU (REPRESENTACAO DOS VALORES MAXIMOS, MINIMOS, 1° E 3° QUARTIS E
MEDIANA). FONTE: A AUTORA.

Observando a Figura 14 nota-se que a concentracdo massica apresenta maior
variagao entre as duas IOPs. Considerando que a IOP 1 ocorreu durante a estagao

chuvosa e que a IOP 2 ocorreu na seca o fato mostrado no boxplot pode ser justificado
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pela remocdo umida de material particulado suspenso na atmosfera durante a estacao
chuvosa, IOP 1. Como ja esclarecido, este processo ocorre devido ao impacto das
gotas contra as particulas grossas ou da difusdo na gota de chuva de particulas
pequenas o suficiente acarretando no seu carregamento e remocao (YING, 2014,
EPA, 2004).

A concentracdo massica meédia de MP2s encontrada durante a IOP 1 no sitio
T3 foi de 1,6 £ 2,0 ug m=3 sendo o valor maximo encontrado de 10,4 £ 0,1 pgm=3e o
valor minimo de 0,003 £ 0,01 pug m3 enquanto na IOP 2 a concentracdo meédia foi de
22 + 15 pg m3, a maxima de 68,8 + 0,01 pg m3 e a minima de 9,8 + 0,02 pg m=3,
Comparando estes valores encontrados com outros estudos ja feitos também em
areas de floresta, observados na Tabela 2, percebe-se em ambos valores similares

para a estacdo chuvosa, porém menores para a estacdo seca.

TABELA 2 - RELACAO DA CONCENTRAGCAO MASSICA DE MP25 ENCONTRADA EM OUTROS
ESTUDOS FEITOS NA REGIAO AMAZONICA. FONTE: AUTORA.

Pesquisa Local Concentragdo massica de MP 25 (ug m™3)
ARTAXO et. al. (2013) Amazbnia central 1,3+0,7 (chuvosa) / 3,4 £ 2,0 (seca)
BARBOSA (2014) Amazébnia central 1,6 +1,0 (chuvosa) / 2,4 + 1,3 (seca)

Com relacéo ao BC, pode-se perceber que a concentracao entre as duas IOPs
praticamente ndo varia, enquanto a meédia da concentracdo encontrada durante o
periodo chuvoso é de 0,3 + 0,2 ug m3 a média para o periodo seco é de 0,5 + 0,3 ug
m=3. Essa pequena diferenca de concentracao entre as estacdes pode ser tambéem
acarretada pela deposicdo umida. Comparando estes valores com 0S mesmos
estudos usados anteriormente, relacionados na Tabela 3, percebe-se a manutencéo
da mesma escala de grandeza.

TABELA 3 - RELACAO DA CONCENTRAGAO DE BC ENCONTRADA EM OUTROS ESTUDOS
FEITOS NA REGIAO AMAZONICA. FONTE: AUTORA.

Pesquisa Local Concentracdo de BC (ugm  73)

ARTAXO et. al. (2013) Amazénia central 0,1 + 0,08 (chuvosa) / 0,23 + 0,15 (seca)

BARBOSA (2014) Amazénia central 0,25 + 0,10 (chuvosa) / 0,08 + 0,03 (seca)
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Os dados aqui quantificados estéo de acordo com Martim (2010), a atmosfera
amazonica em estacdo chuvosa se assimila a de oceanos remotos enquanto na
estacdo seca é considerada muito poluida pelo aumento dos focos de queimada.

Além da comparacéo entre as IOPs no sitio de amostragem T3, a amostragem
também aconteceu na cidade de Manaus durante a estacdo seca. Para a capital os
valores médios encontrados para a concentracdo massica e BC foramde 9 +4 ug m-
3 e 16 = 0,6 pg m=3 respectivamente, sendo a concentragdo massica maxima
encontrada de 19,1 + 0,04 pg m=3 e a minima de 1,8 + 0,01 pg m3. Comparando estes
valores com os encontrados no T3 durante 0 mesmo periodo, percebe-se que apesar

da concentracdo massica média em Manacapuru ser maior do que em Manaus a

concentracdo média de BC encontrada é menor.

FIGURA 15 - COMPARAGAO DA QUANTIDADE DE FOCOS DE QUEIMADA ENTRE A IOP 1
(ESQUERDA) E A IOP 2 (DIREITA) NA AMAZONIA. FONTE: INPE.

Manaus e Manacapuru sao representados na Figura 15 pelos pontos
amarelos, sendo Manaus o0 ponto mais a leste. Ambas tém suas composi¢coes
atmosféricas muito influenciadas pelas queimadas do entorno. O fato da concentragéo
média de MP2s encontrada ser maior em Manacapuru do que em Manaus
possivelmente se da pelo fato da primeira estar situada em uma fazenda proxima a
regiao de floresta, tendo maior influéncia das queimadas. Mesmo Manacapuru sendo
pouco urbanizada as fontes encontradas nas proximidades influenciam a composi¢éo
atmosférica tanto quanto as fontes de um grande centro urbano. Ja4 para a
concentracdo média de BC a situacdo € a oposta ja que a principal fonte desse
composto é a queima de combustivel féssil. Como Manaus é um centro urbano com
grande frota veicular a situagdo encontrada € esperada ja que Manacapuru ndo € um

centro urbano e possui menor frota veicular. A pequena concentragcdo de BC
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encontrada em Manacapuru pode ser relacionada com o ponto de amostragem, como
na area ha muitos equipamentos ligados e esta proximo a uma rodovia como mostrado
na figura 16, pode existir queima de combustivel féssil proximo ao ponto de

amostragem.

FIGURA 16 - VISTA AEREA DO PONTO DE AMOSTRAGEM T3. FONTE: STEPHEN SPRINGSTON.

Com o objetivo de verificar proporcionalmente a fracdo de BC presente na
concentragdo massica de MP25 durante as IOPs, os resultados obtidos por
transmitancia e gravimetria respectivamente estao dispostos nas figuras 17, 18 e 19.
A porcentagem indicada acima de cada coluna indica a fracao de BC com relacdo a
concentragéo total de MP2,5 encontrada em cada data de amostragem.

Observando os gréficos relativos a IOP 1 e 2 em Manacapuru percebe-se que
a porcentagem de concentracdo de BC encontrada com relagdo a concentracéo
massica de MP2s € consideravelmente menor durante o segundo periodo de
amostragem, ou seja, durante a estacéo seca a porcentagem de BC encontrado foi
menor do que na estacdo chuvosa. Com o aumento das queimadas e consequente
aumento da concentracdo massica de MP2s suspenso na atmosfera, a fragcdo de BC
presente no material particulado fica proporcionalmente reduzida. Nas figuras abaixo
percebe-se que as concentracbfes massicas encontradas durante a IOP1 em
Manacapuru (Figura 17) tém o maximo de 10 pg m aproximadamente enguanto que
durante a IOP2 na mesma cidade (Figura 18) o maximo € de aproximadamente 70 ug
m-3. Como a porcentagem se da em relacédo a concentracdo massica em cada data, a
menor porcentagem encontrada durante a IOP 2 ndo representa necessariamente
uma concentragdo menor de BC ja que a concentracdo massica encontrada durante

a estacdo seca € maior.
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Comparando, no entanto, os dois sitios de amostragem durante a 10P2,
Manaus e T3, h4 uma maior fracdo de BC em Manaus. Situacdo esta ja esperada
considerando que o carbono negro € uma fracdo proveniente da queima de
combustiveis fosseis, e que a frota veicular desta cidade € muito maior do que a de
Manacapuru, representando uma maior influéncia sobre a concentracdo massica de
MP2;5. Os valores de 100% observados nos dias 4 e 6 de setembro podem ter sido
registrados por consequéncia de algum evento especifico ocorrido nestes dias, ja que
haviam geradores de energia préximos aos sitios de amostragens e vias de trafego,

por exemplo.

4.4 [ONS SOLUVEIS

Para a determinacdo da composicdo soluvel do MP2s5 nos locais de
amostragem a cromatografia de ions foi utilizada. Os resultados encontrados para
cada uma das IOPs e locais de amostragem, separados em anions e cations, estéo

apresentados nas Figuras 20 a 25.
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FIGURA 22 - QUANTIFICAGAO DE ANIONS SOLUVEIS DURANTE A IOP2 EM MANAUS. FONTE:
A AUTORA.
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FIGURA 25 - QUANTIFICACAO DE CATIONS SOLUVEIS DURANTE A IOP2 EM MANAUS. FONTE:
A AUTORA.

A diferenca de comportamento com relacdo ao sulfato € notada entre as
figuras 20, 21 e 22, principalmente nos eventos atipicos do dia 10 e 25 de setembro
durante a IOP 2. Para os mesmos dias percebe-se também um pico para 0 amonio
nas duas cidades. Esta correlacéo é explicada detalhadamente mais para frente, mas
possivelmente esta relacionada com o aumento do numero de queimadas na regiao
amazonica ja que os dois compostos sao tracadores de queimada (YAMASOE et. al.,
2000; FORTI et. al., 1990, da ROCHA et. al., 2012).

Para os anions, nas trés figuras € possivel notar que os ions brometo, fluoreto
e nitrito tiveram baixas concentracdes se comparados aos outros ions enquanto
cloreto e nitrato tiveram concentragbes intermediarias dentre os ions. Percebe-se
também, que durante a IOP 1 no sitio T3, em Manacapuru, as variacdes das
concentracfes dos anions em geral foram mais homogéneas do que na amostragem
durante a IOP 2 tanto em Manaus quanto no T3 ja que o sulfato se destacou na
estacao seca.

Com relacdo aos cétions, a distribuicAo da concentracdo se destacou
particularmente com relacdo ao sodio no inicio da IOP 1 no sitio de amostragem T3 e
o amonio durante a IOP 2. A principal fonte de sodio € o transporte de particulas
provenientes de regides oceanicas (SANTOS, 2012). Analisando as trajetérias
apresentadas na figura 12 percebe-se que as massas de ar sado provenientes de
noroeste, podendo carregar particulas do oceano Atlantico para dentro do continente,
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0 que pode explicar a maior concentracdo de sédio nessa regido no periodo de
amostragem.

Comparando os graficos referentes as cidades de Manaus e Manacapuru
durante a IOP 2 percebe-se que para a cidade de Manaus as concentracdes sao em
geral maiores do que as mesmas na cidade de Manacapuru, em especial para calcio
e sodio. Como a principal fonte de sddio sédo as particulas marinhas, spray ou sal
marinho e de célcio a ressuspenséao de poeira do solo (MARTIN et. al., 2010; FORTI
et. al., 1990), analisando a Figura 13, percebe-se que a tendéncia das massas de ar
continua sendo a de trazer particulas do oceano para o continente, contribuindo para
0 aumento da concentracdo desses ions nas cidades amostradas. O fato da
concentracdo ser maior em Manaus do que em Manacapuru pode estar relacionada a
distancia de ambas as cidades do mar. Para o calcio, estando na estacédo seca é
esperado que haja uma maior ressuspensao de poeira do solo ja que este esta seco.

Alguns picos de nitrato sédo observados na cidade de Manaus, o que nao
ocorre em Manacapuru durante a IOP2. A principal fonte de nitrato € a oxidacéo de
oxidos de nitrogénio, cujas fontes sdo principalmente a queima de Oleo, diesel,
gasolina e madeira (EPA, 2004), o que justifica os picos ocorrerem na cidade de
Manaus onde a frota veicular € mais expressiva, diferente do que ocorre em
Manacapuru.

Os boxplot (Figura 26) para cada analito faciltam a visualizagcdo do

comportamento para cada estacao.
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FIGURA 26 - BOXPLOT DE COMPARAGCAO DAS CONCENTRACOES DE IONS SOLUVEIS ENTRE
AIOP 1 E 2 NO T3. FONTE: A AUTORA.

Pode-se perceber maior variacdo nos ions amonio, potassio e sulfato. Em
todos os casos havendo um aumento na concentracao durante a IOP2, estacao seca.
A principal fonte destes ions, como ja citado, é queima de biomassa e de combustiveis
fosseis (SANTOS, 2012; VIEIRA FILHO, 2012; LEAL, 2004). Tratando-se da estag&o
seca, 0 aumento de amonio e potassio ja eram esperados, sendo potassio um tracador
de queimadas e o amdnio proveniente principalmente da amoénia NHz que por sua vez
tem como principais fontes a queima de biomassa e combustiveis fosseis, 0 aumento
€ esperado devido ao aumento também dos focos de queimadas na regido (Figura
15). Outro ponto que pode ter contribuido para a reducéo da concentracdo do aménio
na estacdo chuvosa é a maior remoc¢do deste por via imida. A mesma causa pode
ser atribuida ao sulfato, sendo também um tracador de queimadas, a maior
concentracao na estacdo seca pode estar relacionada com a menor deposi¢cao iumida
(YAMASOE et. al., 2000; da ROCHA et. al., 2012; FELIX e CARDOSO, 2004).
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Para melhor visualizagdo entre esses trés ions, potassio, amoénio e sulfato
entre as cidades de Manacapuru e Manaus durante a IOP 2 o grafico de colunas foi

usado (Figura 27).
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FIGURA 27 - VALORES MEDIOS DOS iONS POTASSIO, AMONIO E SULFATO ENTRE AS CIDADES
DE MANAUS E MANACAPURU DURANTE A IOP2. FONTE: A AUTORA.

Percebe-se que as concentracbes de potassio e sulfato foram maiores em
Manaus do que em Manacapuru enquanto 0 oposto ocorreu com a de amonio. As
altas concentracdes de amoénio mostrados nas figuras 24 e 25 influenciaram
significativamente para que fossem encontradas concentragcbes maiores em
Manacapuru do que em Manaus devido ao aumento no numero de queimadas. Fato
esse que pode estar relacionada ao fato de que as principais fontes deste composto
podem ser tanto a queima de biomassa, pode-se observar na figura. As concentracdes
com relacdo a potassio e sulfato, apesar de maiores em Manaus, ndo tem grandes
diferencas para as duas cidades. A concentracéo elevada de sulfato com relagdo aos
outros compostos pode estar relacionada com os picos mostrados nas figuras 21 e
22. Tais eventos atipicos sdo estudados mais detalhadamente na secéo 4.5.

As tabelas 4, 5 e 6 apresentam as concentracdes meédias encontradas neste
estudo para cada ion soluvel, IOP e localidade estudada assim como seus respectivos

valores de maximo e minimo.
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TABELA 4 - VALORES DE CONCEN:I'RAQAO MEDIA, MAXIMA E MINIMA ENCONTRADOS NESTE
ESTUDO COM RELACAO A ESTAGAO CHUVOSA EM MANACAPURU. FONTE: A AUTORA.

fons Média (ng m -3) Maxima (ng m -3) Minima (ng m %)
Sadio 135+ 145 588 + 27 10+ 15
Amobnio 55+ 32 125+1 1,0£0,3
Potéassio 50 + 33 1685 11+0,3
Magnésio 27 + 36 1701 0,04+0,2
Célcio 65 £ 29 1009 04+1,2
Fluoreto 16+£15 56+0,1 0,04 £ 0,02
Cloreto 124 £ 177 681+4 61
Nitrito 05+0,4 1,7£0,1 0,08 £ 0,37
Brometo 0,9+0,4 1,6 +£0,05 0,2+0,1
Nitrato 99 + 51 2055 257
Sulfato 420 £ 177 828 + 18 162 +£0,6

TABELA 5 - VALORES DE CONCEN:I'RAQAO MEDIA, MAXIMA E MINIMA ENCONTRADOS NESTE
ESTUDO COM RELACAO A ESTACAO SECA EM MANACAPURU. FONTE: A AUTORA.

fons Média (ng m ) Maxima (ng m -3) Minima (ng m %)
Sadio 115+ 82 364 + 15 35+3
Amobnio 359 + 317 1312 +8 86+3
Potéassio 148 £ 81 3809 674
Magnésio 24 +11 53+1 91+04
Célcio 58 £ 25 1092 24+£3
Fluoreto 18+£1,1 52+0,1 0,2+0,1
Cloreto 37 +36 116 £ 2 2+0,7
Nitrito 0,9+0,8 3,3+£0,2 0,2 £ 0,05
Brometo 1,2+11 46+0,2 0,4+£0,01
Nitrato 107 £ 40,6 167 +£0,5 471
Sulfato 1339 + 1029 4222 £ 116 470£2
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TABELA 6 - VALORES DE CONCEN:I'RA(;AO MEDIA, MAXIMA E MINIMA ENCONTRADOS NESTE
ESTUDO COM RELACAO A ESTACAO SECA EM MANAUS. FONTE: A AUTORA.

fons Média (ng m -3) Maxima (ng m -3) Minima (ng m %)

Sadio 184 £ 131 578 £10 50+ 2
Aménio 179+ 124 734 £10 65+0,7
Potassio 162 + 97 504 + 24 51+2
Magnésio 36 +29 189+0,1 14+0,4
Célcio 119+121 626 + 10 185
Fluoreto 35 19+0,1 0,3+0,01
Cloreto 41 £29 1331 13+0,9
Nitrito 09+1 3,8+0,1 0,8+0,1
Bro meto 15+1 4,7+0,2 0,03 £ 0,08
Nitrato 210 £ 294 1488 £ 2 67 £2
Sulfato 1452 + 1315 7728 * 266 537+3

Comparando as concentracées encontradas neste estudo e no estudo de
Barbosa (2014), relacionadas nas tabelas 7 e 8, é possivel observar que para a
maioria dos ions, em uma ou ambas as estacfes, houve variacdo na grandeza das
concentracfes meédias encontradas. Para o sitio de amostragem T3, Manacapuru, 0S
ions aménio, potassio, sulfato, cloreto, calcio e brometo apresentaram grandeza 10
vezes maior do que no estudo anterior na estacdo seca, enquanto 0s ions magnésio,
e nitrato apresentaram concentracoes meédias 100 vezes maiores do que Barbosa
(2014) encontrou na amostragem em regiao de floresta em ambas estacfes. O fato
das concentragcbes encontradas neste estudo serem maiores do que as encontradas
por Barbosa (2014) se da pelo fato de que a regido de amostragem em gue o estudo
anterior foi conduzido se tratava de um ambiente de floresta com a minimo influéncia
humana, longe de urbanizacéo, diferente do que ocorreu neste estudo, cujo ponto de
amostragem T3 estava proximo a um pequeno centro urbano com vias de trafego

préximas e consequente influéncia humana.
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TABELA 7 - COMPARACAO ENTRE OS VALORES DE CONCENTRACAO MEDIA DOS IiONS
SOLUVEIS ENCONTRADOS PARA CADA ESTACAO NO MUNICIPIO DE MANACAPURU NESTE
ESTUDO E EM REGIAO DE FLORESTA EM ESTUDOS ANTERIORES. FONTE: A AUTORA

Presente Estudo (ng m %) Barbosa (2014) (ng m -9)
lons
Estacdo Chuvosa Estacdo Seca Estacdo Chuvosa e Seca
Sadio 135+ 145 115+ 82 166 + 231
Amonio 55 + 32 359 + 317 44 + 46
Potassio 50 + 33 148 + 81 48 + 60
Magnésio 27 + 36 24 +11 0,8+0,7
Calcio 65 + 29 58 +25 3,943,5
Fluoreto 16+1,5 18+1,1 4,9+8,3
Cloreto 124 + 177 37 +36 288 + 584
Nitrito 05+04 0,9+0,8 0,6+0,5
Brometo 09+04 12+1.1 0,4+0,6
Nitrato 99 +51 107 +41 18+2,7
Sulfato 420 + 177 1339 £ 1029 165 + 244

Para a cidade de Manaus, como mostrado na tabela 8, os ions sodio, aménio,
potassio e brometo foram encontrados na mesma grandeza pelo presente estudo e
por Barbosa (2014), enquanto o ion magnésio, cdlcio, nitrato, cloreto e sulfato
apresentaram concentracdes meédias 10 vezes maior e o ion fluoreto e nitrito grandeza

10 vezes menor.
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TABELA 8 - COMPARACAO ENTRE OS VALORES DE CONCENTRACAO MEDIA DOS IiONS
SOLUVEIS ENCONTRADOS NA ESTACAO SECA NO MUNICIPIO DE MANAUS NESTE ESTUDO E
EM ESTUDOS ANTERIORES. FONTE: A AUTORA

Presente Estudo (ng m %) Barbosa (2014) (ng m %)
lons
Estacdo Seca Estacdo Seca

Saédio 184 +131 304 £ 204
Amaonio 179 +124 288 £ 116
Potéssio 162 + 97 151 + 97
Magnésio 36 £29 3,1+3,0
Calcio 119+121 20+20

Fluoreto 3x5 22 +37

Cloreto 41 £ 29 488 £ 524
Nitrito 09+1 2,7+28
Brometo 15+1 29+43
Nitrato 210+ 294 16 £ 70

Sulfato 1452 + 1315 582 + 377

Analisando a concentracdo média relativa dos ions solUveis em cada uma das
IOPs e sitios de amostragem, como mostrado na figura 28, percebe-se que em todas
as situacdes o ion predominante é o sulfato. Fato este que pode ser explicado pela
gueima significativa de biomassa pelas queimadas.

A concentracdo relativa dos ions entre Manaus e Manacapuru durante a IOP
2 nao teve uma variacao significativa, enquanto que se compararmos as duas IOPs
em Manacapuru pode-se perceber um aumento de 18% na concentracdo do ion
sulfato, uma diminuicdo de 11% na concentragao de cloreto e de 9% na concentragéo
de sddio. O aumento do sulfato pode ser explicado pela diminuicdo da deposicéo
Uumida, ja a diminuicdo do ion cloreto e sodio pode estar relacionada a variacao dos
ventos predominantes. Durante a IOP1, a contribuicho das massas de ar veio
principalmente de nordeste, onde se encontra o oceano Atlantico, enquanto na IOP2
houve, além da contribuicdo de massas de ar do noroeste, a influéncia de ventos
advindos do interior do continente, diminuindo a contribuicdo de particulas marinhas
na concentracdo média relativa observada nesse periodo. A proporcao entre sédio e
cloreto para a IOP1 é de 1,09 enquanto para a IOP2 em Manacapuru € de 3,14 e em

Manaus de 4,54. Levando em consideracéo que quanto mais proxima da unidade essa
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proporcao for, maior a contribuicdo maritima na composi¢ao atmosférica e observando
as rosas do vento e trajetérias ja observadas, pode-se notar que durante a IOP1 esta
influéncia foi maior do que durante a IOP2, sendo o sbdio e o cloreto presentes na
atmosfera durante a estacdo seca provenientes de outras fontes (da ROCHA, 2012).

E importante também analisar a variagdo do fon aménio que aumentou em
10% a sua contribuicdo em Manacapuru durante a IOP2. Tal aumento pode ser um
indicativo para o aumento das queimadas como mostrado na figura 15 ja que uma das
principais fontes desse composto é a queima de biomassa e a deposicdo é mais eficaz
por via Umida. Nitrato e calcio baixaram sua contribuicio em 5% e 3%
respectivamente, provavelmente devido ao aumento da deposi¢do umida.

Quanto aos ions brometo, fluoreto e nitrito em ambas as situacles, as
concentracfes relativas encontradas foram muito pequenas, ndo chegando nem a
0,2%, mostrando que ndo ha fontes significativas. Para a IOP1 em Manacapuru a
porcentagem do ion brometo foi de 0,09%, para fluoreto 0,16% e para nitrito de 0,05%
enquanto que para o mesmo local na IOP2 as porcentagens foram 0,05%, 0,08% e
0,04% respectivamente. Para Manaus na IOP2 as porcentagens foram 0,06% para

ion brometo, 0,13% para ion fluoreto e 0,04% para o ion nitrito.
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FIGURA 28 - CONCENTRAGCAO MEDIA RELATIVA DE IONS SOLUVEIS IOP 1 MANACAPURU (ESQUERDA), IOP 2 MANACAPURU (MEIO) E IOP 2
MANAUS (DIREITA). FONTE: A AUTORA

A relacéo entre a concentragdo média de cations e anions também foi realizada para analisar o balanco idnico. O quociente

entre 0 somatorio de céations e anions encontrados para a IOP1 em Manacapuru foi de 1,13 enquanto para a IOP2 na mesma localidade

1,09 e pra Manaus na IOP2, 0,89. Os trés valores encontrados estdo proximos da unidade, indicando que ndo ha um grande déficit

de cations ou anions nas localidades, ndo estabelecendo uma atmosfera com caracteristicas muito acidas ou alcalinas. A diferenca

entre os somatorios pode estar relacionada com algum ion ndo mensurado como o carbonato e o bicarbonato, principalmente na

situagd@o encontrada em Manacapuru onde ha um déficit de anions. Para Manaus, onde ha uma deficiéncia de cations, a causa pode

ser atribuida ao ion H+, também ndo mensurado neste estudo (da ROCHA, 2012).
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4.5 EVENTOS ATIPICOS

Com o intuito de observar mais detalhadamente os eventos atipicos ocorridos
nos dias 10 e 25 de setembro de 2014 mostrados nas Figuras 21 e 22 pelos picos de
sulfato e aménio, duas novas figuras foram elaboradas para cada um dos dias (Figuras
29 e 30) com as rosas dos ventos sobrepostas aos mapas de queimadas na regido
para 0 mesmo periodo, levando em consideracdo o horario de inicio e término da
amostragem. Observa-se que a direcdo preferencial do vento coincide com locais
onde ocorreu grande numero de queimadas, corroborando a hipétese de que 0s picos
de sulfato e amonio tem como fonte os focos de queimada na regido. Segundo
Yamasoe et. al. (2000), o sulfato é um indicador de queimada de biomassa,
principalmente na Amazonia. O pico de amoénio ocorrido no mesmo periodo pode ser
justificado da mesma forma, jA que uma de suas principais fontes € a queima de
biomassa (FORTI et. al., 1990, da ROCHA et. al., 2012).

gManacapuru

FIGURA 29- SOBREPOSICAO DA ROSA DOS VENTOS EM BRANCO REFERENTE AO DIA
10/09/2014 NO PONTO T3 NO MAPA DE QUEIMADAS PARA O PERIODO. FONTE: INPE.
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gManacapuru

FIGURA 30 - SOBREPOSIGCAO DA ROSA DOS VENTOS EM BRANCO REFERENTE AO DIA
25/09/2014 NO PONTO T3 NO MAPA DE QUEIMADAS PARA O PERIODO. FONTE: INPE.

Analisando, por sua vez, as condicdes meteoroldégicas com base na
amostragem de agua da chuva feita por Kurzlop (2016), percebe-se que choveu nos
dois dias, indicando que mesmo com a remog¢do Umida de particulado da atmosfera,
ainda houveram altas concentra¢cées dos compostos em suspensao, o que pode ser
explicado pelo fato das queimadas serem continuas, tornando a taxa de deposicéo
umida pequena se comparada a taxa de emissao de particulas pelos focos de

gueimada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Durante os dois periodos de amostragem, estacdo seca e chuvosa, filtros
de policarbonato foram amostrados em Manaus e no sitio do projeto GoAmazon, e
posteriormente a analise gravimétrica, transmitancia e cromatografia iénica foram
realizados com o intuito de obter a concentracdo massica de MP25, a concentracao
de carbono negro e a composic¢ao dos ions solaveis presentes em cada um dos filtros,
respectivamente. Com isso foi possivel caracterizar quimicamente a fracdo de
interesse do material particulado de acordo com a sazonalidade da regiéo.

A concentracdo massica meédia de MP2;5 encontrada durante a IOP 1 na
cidade de Manacapuru foi de 1,6 + 2,0 ug m= enquanto na IOP 2 foi 22 + 15 pg m=.
Para a cidade de Manaus durante a estacdo seca a concentracdo massica de MP2s
encontrada foi de 9 £ 4 ug m= estando os dados de acordo com estudos anteriores
realizados na mesma regiao.

Quanto a concentracdo meédia de carbono negro a variagdo entre as duas
IOPs é sutil, sendo de 0,3 + 0,2 pg m=3 no periodo chuvoso e de 0,5 + 0,3 pg m= no
periodo de seca. Por sua vez, em Manaus durante a IOP2 a concentragcdo média
encontrada foi de 1,6 + 0,6 ug m=3. Os valores aqui encontrados mantém a mesma
escala de valores ja encontrados na literatura.

A maior variagdo entre os ions soluveis analisados para a IOP 1 e 2 em
Manacapuru foram amonio, potassio e sulfato. Sendo suas respectivas concentragfes
de 55+ 32,50 +33 €420 + 177 ng m=3 para a estacao chuvosa e 359 + 317, 148 +81
e 1339 £+ 1029 ng m para a estacdo seca. Comparando, por sua vez, 0S municipios
de Manaus e Manacapuru para estes trés ions, percebe-se que a concentracéo de
potassio foi maior na capital enquanto o oposto ocorreu para 0s ions amonio e sulfato.
Analisando os dados encontrados e a literatura € possivel perceber que houve uma
certa variacao entre as escalas de grandeza. A analise do balanco ibnico mostrou que
ndo ha um déficit significativo de cations ou anions nas localidades, havendo um
pequeno déficit de anions para a cidade de Manacapuru e de céations na cidade de
Manaus.

A variacdo na direcdo das massas de ar entre as IOPs, sendo a
contribuicdo predominante na IOP1 daquelas provenientes do oceano Atlantico e na
IOP2 a contribuicdo também de massas de ar advindos do interior do continente,
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mostrou certa influéncia na concentragdo dos ions sollveis encontrados apesar das
baixas velocidades do vento. A proporcao entre sodio e cloreto para a IOP1 é de 1,09
enquanto para a IOP2 em Manacapuru € de 3,14 e em Manaus de 4,54. Quanto ao
transporte de particulado de Manaus para Manacapuru néo foi possivel estabelecer

uma relagdo segura, necessitando de estudos futuros.



65

REFERENCIAS

ALVEZ, C. Aerossois atmosféricos: perspectiva historica, fontes, processos quimicos
de formacdo e composi¢cédo organica. Quimica Nova , Sao Paulo, v. 28, n. 5, p. 859-
870, 2005.

ANDREAE, M. O. Aerosols before pollution. Science , v. 315, n. 5808, p. 50-51, 2007.

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

ANDREAE M. O. Correlation between cloud condensation nuclei concentration and
aerosol optical thickness in remote and polluted regions. Atmospheric Chemistry
and Physics , v. 9, p. 543-556, 2009.

ATMOSPHERIC RADIATION MEASUREMENT — ARM. ARM Data Archive . Climate
Research Facility of the U. S. Department of Energy (US DOE), 2016. Disponivel em:
< http://www.archive.arm.gov/armlogin/login.jsp>. Acesso em: 01/11/2016.

ARTAXO P.; MARTINS J. V.; YAMASOE M. A.; PROCOPIO A. S.; PAULIQUEVIS T.
M.; ANDREAE M. O.; GUYON P.; GATTI L. V.; LEAL A. M. C. Physical and chemical
properties of aerosols in the wet and dry seasons in Rondbdnia, Amazonia.
Geophysical Research Letter ,v. 107, n.49, p.1-14, 2002.

ARTAXO P.; RIZZO L. V.; BRITO J. F.; BARBOSA H. M. J.; ARANA A.; SENAE. T,
CIRINO G. G.; BASTOS W.; MARTIN S. T.; ANDREAE M. O. Atmospheric aerosols in
Amazonia and land use change: from natural biogenic to biomass burning conditions.
Faraday Discuss , v.35, p.165-203, 2013.

BARBOSA C G G. Monitoramento de material particulado fino na cidad e de
manaus para avaliacdo de potenciais riscos a saude da populagcéo e
caracterizacdo de material particulado em ambiente de floresta (ATTO -
amazonian tall tower observatory) — Amazonas, Brasi | (Mestrado em Engenharia
Ambiental) — Setor de Engenharia Ambiental, Universidade Federal do Parana,
Curitiba, 2014.

BURKHARDT J.; PARIYAR S. Particulate pollutants are capable to ‘degrade’
epicuticular waxes and to decrease the drought tolerance of Scots pine (Pinus
sylvestris L.). Environmental Pollution, v. 184, p. 659-667, 2014.

BURSECK P. R.; ADACHI K.; GELENCSER A.; TOMPA E.; PORFAI M. Are black
carbon and soot the same? Atmos. Chem. Phys. Discuss , p. 24821-24826, 2012.



66

BURSEY J. T.; DAYTON D. P. Source Sampling Fine Particulate Matter. Eastern
Research Group , Morrisville, 2007.

BROOKR. D.; RAJAGOPALAN C. S.; POPE IlI C. A.; BROOK J. R.; BHATNAGAR A;;
DIEZ-ROUX A. V.; HOLGUIN F.; HONG Y.; LUEPKER R. V.; MITTLEMAN M. A,
PETERS A.; SISCOVICK D.; SMITH S. C.; WHITSEL L.; KAUFMAN J. D. on behalf
of the American Heart Association Council on Epidemiology and Prevention, Council
on the Kidney in Cardiovascular Disease, and Council on Nutrition, Physical Activity
and Metabolism. Particulate Matter Air Pollution and Cardiovascular Disease: an
update to the scientific statement from the American Heart Association. Circulation ,
v. 121, p. 2331-2378, 2010

BROWN D. R.; LEWIS C.; WEINBERGER B. I. Human exposure to unconventional
natural gas development: A public health demonstration of periodic high exposure to
chemical mixtures in ambient air. Journal of Environmental Science and Health | v.
50, n. 5, p. 460-472, 2015.

Brugge D.; Durant J. L.; Rioux C. Near-highway pollutants in motor vehicle exhaust: A
review of epidemiologic evidence of cardiac and pulmonary health risks.
Environmental Health , v. 6, p. 23, 2007.

CETESB. Companhia ambiental do estado de S&o Paulo — ano 2015. Disponivel em
< http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar/anexo/inversao.htm>. Acesso em: 10/06/2015.

CONAMA. Resolucdo CONAMA n° 03, de 28 de Junho de 1990 — Dispde sobre a
Qualidade do Ar, definicbes e padrdes. Ministério do Meio Ambiente. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br>. Acesso em: 10/06/2015.

da ROCHA, G. O. et. al. Seasonal distribution of airbone trace elements and
watersoluble ions in Sdo Paulo Megacity, Brazil. Journal of the Brazilian Chemical
Society, v. 23, n. 10, p. 1915-1924, 2012.

DAVIDSON C. I.; PHALEN R. F.; SOLOMON P. A. Airborne particulate matter and
human health: a review. Aerosol Science and Technology , v. 39, n.8, p. 737-749,
2005.

DENATRAN. Departamento Nacional de Transito. Estatistica da frota veicular por
municipio — ano 2014. Disponivel em: <http://www.denatran.gov.br/frota.htm>. Acesso
em 16/11/2016.

SANTOS M.; DAWIDOWSKI L.; SMICHOWSKI P.; ULKE A. G.; GOMEZ D. Factors
controlling sea salt abundances in the urban atmosphere of a coastal South American
megacity. Atmospheric Environment , v. 59, p. 483-491, 2012.

EPA. Air Quality Criteria for Particulate Matter , v. I, 2004.
EPA. Particle Pollution and your health. Unites States: Environmental Protection

Agency, 2003. Disponivel em: <http://www.epa.gov/airnow/particle/pm-color.pdf>.
Acesso em: 15/05/2015.



67

EPA. Black Carbon Research. United States: Environmental Protection Agency, 2016.
Disponivel em: <https://www.epa.gov/air-research/black-carbon-research#pane-3>.
Acesso em: 04/12/2016.

FISCH G.; MARENGO J. A.; NOBRE C. A. Clima da Amazonia. Climanalise , edi¢ao
comemorativa de 10 anos, sec¢ao 3, 1996.

FORTI M. C.; MELFI A. J.; ASTOLFO R.; FOSTIER A. Rainfall chemistry composition
in two ecossystems in the northeastern brazilian amazon (amapa state). Journal of
geophysical research , v.105, p. 28895-28905, 2000.

FORTI, M. C.; MOREIRA-NORDEMANN, L. M.; ANDRADE, M. F.; ORSINI, C. Q.
Elements in the precipitation of S. Paulo city (Bra  zil). Atmospheric Environmental, 24B.
1990.

GODOI R. H. M.; GODOI A. F. L.; GONCALVES JUNIOR S. J.; PARALOVO S. L
BORILLO G. C.; BARBOSA C. G. G.; ARANTES M. G.; CHARELLO R. C.; ROSARIO
FILHO N. A.; GRASSI M. T.; YAMAMOTO C. |.; POTGIETER - VERMAAK S
ROTONDO G. G.; DE WAEL K.; VAN GRIEKEN R. Healthy environment — indoor air
quality of Brasilian elementary schools nearby petrochemical industry. Science of the
Total Environment , v. 463, p. 639-646, 2013.

GOVERNO DO AMAZONAS - ano 2015. Disponivel em:
<http://www.visitamazonas.am.gov.br/site/191077-manacapuru->. Acesso em
20/02/2014.

GRIFFIN D. W. Atmospheric Movement of Microorganisms in Clouds of
Desert Dust and Implications for Human Health. Clinical Microbiology Reviews , v.
20, p. 459-477, 2007.

HADDAD P. R. lon chromatography: Principles and Applications. Journal of
Chromatography Library , v.46, 1990.

HANSEN A. D. A. The Aethalometer Manual. Magee Scientific Company — Berkeley,
Califérnia, USA, 2005.

HOORNAERT S.; GODOI R. H. M.; VAN GRIEKEN R. Elemental and Single Patrticle
Aerosol Characterization at a Background Station in Kazakhstan. Journal of
Atmospheric Chemestry , v. 40, p. 301 — 315, 2004.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo e Cidades — ano 2014.
Disponivel em: <http://cidades.ibge.gov.br>. Acesso em: 16/11/2016.

IGNOTTI E.; VALENTE J.G.; LONGO K. M.; FREITAS S. R.; HACON S. S.; NETTO
P. A. Impact on human health of particulte matter emitted from burning in the Brazilian
Amazon region. Rev Saude Publica , 44 (1): 121-30, 2010.



68

INPE. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Monitoramento de queimadas e
incéndios por satélite em tempo quase-real. Ministério da Ciéncia e Tecnologia e
Ministério do Meio Ambiente. Disponivel em: < http://www.inpe.br/queimadas/>.
Acesso em: 01/09/2016.

INPE. |Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Projeto PRODES -
Monitoramento da floresta amazonica brasileira por satélite. 2014. Disponivel em:

< http://www.obt.inpe.br/prodes/index.php>. Acesso em: 03/05/2015.

JUNIOR T. M. P. Os efeitos de aerossoéis emitidos por queimadas naf  ormacéo
de gotas de nuvens e na composi¢ao da precipitagao na Amazonia . 222 f. Tese
(Doutorado em Ciéncias) — Instituto de Fisica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo,
2005.

KIRKHORN S. R.; GARRY V. F. Agricultural lung diseases. Environ health perspect,
v.108, p. 705-712, 2000.

KOURTCHEYV, I. et. al. Effects of anthropogenic emissions on the molecular
composition of urban organic aerosols: An ultrahigh resolution mass spectrometry
study. Atmospheric Environment , v. 89, p. 525-532, 2014.

KURZLOP, P. Composicdo quimica da precipitacdo em &rea semiurbana da bacia
amazébnica. Trabalho de Graduacéo (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Setor
de Tecnologia, Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2016.

LANGRISH J. P.; LI X.; WANG S.; LEE M. M.; BARNES G. D.; MILLER M. R.; CASSEE
F. R.; BOON N. A.; DONALDSON K.; LI J.; LI L.; MILLS N. L.; NEWBY D. E.; JIANG
L. Reducing personal exposure to particulate air pollution improves cardiovascular
health in patients with coronary heart disease. Environmental Health Perspectives
v. 120, p. 367-372, 2011.

LEAL, T. F. M.; FONTENELE, A. P. G.; PEDROTTI, J. J.; Composicédo idbnica majoritéria
da aguas de chuva no centro da cidade de Sao Paulo.  Quimica Nova, v. 27. 2004.

LOVETT G. M.; TEAR T. H.; EVERS D. C.; FINDLAY S. E. G.; COSBY B. J;
DUNSCOMB J. K.; DRISCOLL C. T.; WEATHERS K. C. Effects of Air Pollution on
Ecosystems and Biological Diversity in the Eastern United States. The year in ecology
and conservation biology, v. 1162, p. 99-135.

LUCY C. A.; HATSIS, P. lon Chromatography in Chromatography . Journal of
Chromatography Library 69A, 2004.

MAENHAUT W.; CORNILLE P.; PACYNA J. M.; VITOLS V. Trace element
composition and origin of atmospheric aerosol in the Norwegian Artic. Atmosferic
Environment , v. 23, p. 2551-2569, 1989.

MAGARI S. R.; SCHWARTZ J.; WILLIAMS P. L.; HAUSER R.; SMITH T. J,;
CHRISTIANI D. C. The association of particulate air metal concentrations with heart
rate variability. Environmental Health Perspectives , v. 110, p. 875-880, 2002



69

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

MARTIN S. T (Coord.). Brazil-USA Collaborative Research: Modifications by
Anthropogenic Pollution of the Natural Atmospheric Chemistry and Particle
Microphysics of the Tropical Rain Forest During the GoAmazon Intensive
Operating Periods (IOPs) . Cambridge: Harvard University — GoAmazon, 2013.
(Office of Biological and Environmental Research - DE-FOA-0000919). Projeto
Concluido.

MARTIN S. T.; ANDREAE M. O.; ARTAXO P.; BAUMGARDNER D.; CHEN Q.
GOLDSTEIN A. H.; GUENTHER A.; HEALD C. L.; MAYOL-BRACERO O. L,
MCMURRY P. H.; PAULIQUEVIS T.; POSCHL U.; PRATHER K. A.; ROBERTS G. C.;
SALESKA S. R.; SILVA-DIAS M. A.; SPRACKLEN D. V.; SWIETLICKI E.; TREBS 1.
Sources and Properties of Amazonian Aerosol Particles, Reviews of Geophysics , 48,
2010.

MORMAN S. A.; PLUMLEE G. S. The role of air borne mineral dusts in human disease.
Aeolian research ,v. 9, p. 203-212, 2013.

NAEHER L. P.; BRAUER M.; LIPSETT M.; ZELIKOFF J. T.; SIMPSON C. D.; KOENIG
J. Q.; AMITH K. R. Woodsmoke health effects: a review. Inhalation Toxicology . v.
19, p. 67-106, 2007.

NAS. Health effects of alpha-emitting particles in the r  espiratory tract . Apéndice
A, Washington, 1976

NIOSH. Manual of Analytical Methods, 4th ed., NMAM 5000, DHHS (NIOSH) Issue 2,
1994.

PEREZ L.; TOBIAS A. A.; QUEROL X. B.; KUNZLI N. C.; PEY J. A.; ALASTUEY A.
C.; VIANA C.; VALERO N. C.; GONZALEZ-CABRE M. E.; SUNYERA J. Coarse
particles from saharan dust and daily mortality. Epidemiology, v. 19, p. 800-807,
2008.

PLUMLEE G. S.; MORMAN S. A.; ZIEGLER T. L. The toxicological geochemistry of
earth materials: an overview of processes and the interdisciplinary methods used to
understand them. Reviews in mineralogy & geochemistry , v. 64, p. 5-57, 2006.

POLEZER G. Avaliacédo da participacdo das fontes automotivas na emisséo de
material particulado fino e os riscos a saude assoc iados. 94 f. Trabalho de
Graduacdo (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Setor de Tecnologia,
Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2013.

RAIS. The Risk Assessment Information System — Main Tutorial, 2013. Disponivel em:
<http://rais.ornl.gov>. Acesso em: 30/10/2014.

SANDRADEWI J.; PREVOT A. S. H.; SZIDAT S.; PERRON N.; ALFARRA M. R.; LANZ
V. A.; WEINGARTNER E.; BALTENSPERGER U. Using Aerosol Light Absorption



70

Measurements for the Quantitative Determination of Wood Burning and Traffic
Emission Contributions to Particulate Matter. Environm. Sci. Technol , v.42, p. 3316-
3323, 2008.

SCOT M. T (Coord.) Brazil-USA Collaborative Research: Modifications by
Anthropogenic Pollution of the Natural Atmospheric Chemistry and Particle
Microphysics of the Tropical Rain Forest During the GoAmazon Intensive
Operating Periods (IOPs) . Massachusetts: Harvard University — 01 jan. 2013. (Office
of Biological and Environmental Research — DF-FOA-0000919). Projeto em
andamento.

Shen, Z.; Cao, J.; Arimoto, R.; Han, Z.; Zhang, R.; Han, Y.; Liu, S.; Okuda, T.; Nakao,
S.; Tanaka, S. lonic composition of TSP and PM 2.5 during dust sto  rms and air
pollution episodes at Xi'an, China . Atmospheric Environment, 43(18), 2911-2918.
2009.

SHI G.; CHEN Z.; BI C.; LIW.; TENG J.; LI Y.; XU S. A Comparative Study of Health
Risk of Potentially Toxic Metals in Urban and Suburban Road Dust in the Most
Populated City of China. Atmospheric Environment , v. 45, p. 764-771, 2011.

SISENANDO H. A.; BATISTIZZO S. R.; SALDIVA P. H. N.; ARTAXO P.; HACON S.
S. Genotoxic potential generated by biomass burning in the Brazilian Legal Amazon
by Tradescantia micronucleus bioassay: a toxicity assessment study. Enviromental
Health, v. 10, p. 41, 2011.

STEIN, A. F.; DRAXLER, R. R; ROLPH, G. D.; STUNDER, B. J. B.; COHEN, M. D.;
NGAN, F. NOAA's HYSPLIT atmospheric transport and dispersion modeling system,
Bull. Amer. Meteor. Soc., 96, 2059-2077, 2015. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1175/BAMS-D-14-00110.1>. Acesso: 10/11/2016.

STOBER W.; BERNER A.; BLASCHKE R. The aerodynamic diameter of aggregates
of uniform spheres. Journal of Colloid and Interface Science , v. 29, p. 4, 1969.

SUDAM. Legislacdo sobre a criacdo da Amazbnia Legal. Disponivel em:
<http://www.sudam.gov.br/amazonia-legal>. Acesso: 13/01/2015.

TANNER P. A.; MA H. L.; YU P. K. N. Fingerprinting metals in urban street dust of
Beijing, Shanghai and Hong Kong. Environmental Science and Technology , v. 42,
p. 7111-7117, 2008.

VAN MEEL K. Application of high- energy polarized-beam enerdy-d ispersive X-
ray fluorescence for industrial and environmental p urposes . Faculteit
Wetenschappen. Antwerpen, 2009.

VIEIRA-FILHO M. S.; PEDROTTI J. J.; FORNARO A. Contribution of long and mid-
range transport on the sodium and potassium concentrations in rainwater samples,
Sé&o Paulo megacity, Brazil. Atmospheric Environment , v. 79, p. 299-307, 2013.



71

WHO. Air quality guidelines global update, Reporting on a working group meeting,
World Health Organization, Bonn, Germany 2005.

WHO. Global Health Risks. Mortality and burden of disease attributable to selected
major risks, World Health Organizaton, Geneva, 20009.

WHO. Air quality and health. World Health Organization Media Center — Fact Sheet n°
313, September 2016. Disponivel
em:<http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs313/en/>. Acessado em:
04/12/2016.

YING T. A. I.; KUO S. B.; YOUNG L. C.; HSIEH L. D.; CHEN P. Atmospheric dry plus
wet deposition and wet-only deposition of dicarboxylic acids and inorganic compounds
in a coastal suburban environment. Atmospheric environment , v. 89, p. 696-706,
2014.

ZHAO L.; CHEN C.; WANG P.; CHEN Z.; CAO S.; WANG Q.; XIE G.; WAN Y.; WANG
Y.; LU B. Influence of atmospheric fine particulate matter (PM2.5) pollution on indoor
environment during winter in Beijing. Building and Environment , v. 87, p. 283-291,
2015.



