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RESUMO 

 

Os processos de combustão de biomassa e de combustíveis fósseis são uma das principais 

causas para o aumento da concentração de partículas suspensas na atmosfera, bem como de 

alguns compostos químicos tóxicos. A exposição às concentrações elevadas de partículas finas 

(MP2,5) pode causar ou agravar problemas respiratórios devido à sua capacidade de chegar até 

os alvéolos pulmonares, resultando em doenças como asma, pneumonia, arritmias cardíacas 

etc. Dependendo da concentração de alguns compostos químicos no MP2,5, por exemplo, os 

Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPAs), a partícula pode ser mutagênica e 

carcinogênica ao ser humano. A cidade de Manaus e a área ao seu entorno possuem fontes 

potenciais desses compostos para atmosfera, porém, pouco se sabe sobre os níveis de MP2,5 e 

sua composição química na região metropolitana dessa cidade. Dessa forma, este trabalho 

avaliou o MP2,5 e as concentrações de HPAs, levoglucosano (Lev), carbono orgânico (CO), 

carbono orgânico solúvel em água (COSA), carbono elementar (CE), nitrato (NO3
-) e sulfato 

(SO4
2-), em uma área rural (Manacapuru/AM) e em uma área urbana (Manaus/AM) nos anos 

de 2015 e 2016, respectivamente. As maiores concentrações de MP2,5 foram observadas no 

período seco do ano de 2015, atribuídas principalmente à queima de biomassa. Dentre os HPAs, 

o naftaleno (NAP) foi detectado principalmente no período chuvoso, e os HPAs de 5 e 6 anéis 

estiveram em maior concentração no MP2,5. O benzo[a]pireno (BaP), considerado cancerígeno 

e mutagênico ao homem, foi detectado exclusivamente em período de intensa queima de 

biomassa que ocorreu em 2015, porém seus valores estiveram abaixo do limite estipulado por 

agências reguladoras internacionais. Nesse período, foram observadas também na área rural as 

maiores concentrações de Lev, SO4
2-, NO3

-, CO, COSA e CE. Esses dados indicam forte 

influência antrópica na área rural com a contribuição adicional do deslocamento da pluma de 

poluição da área urbana de Manaus e das queimadas na região metropolitana de Manaus. A 

concentração de MP2,5 e de seus compostos, na área urbana da cidade em 2016, foram menores 

que as determinadas na área rural, com exceção de SO4
2-, NO3

-, visto que estes são oriundos 

principalmente da emissão veicular. Os resultados deste trabalho indicam que a queima de 

biomassa e emissão veicular são as principais fontes de MP2,5 para a atmosfera da região 

metropolitana de Manaus, podendo atingir níveis superiores aos recomendados pelas agências 

reguladoras internacionais e causar danos ao ambiente e à saúde da população. 

 

Palavras-chave: MP2,5, HPA, queima de biomassa, emissão veicular, BaP, transporte MP2,5 



 

 

ABSTRACT 

Biomass burning and fossil fuels combustion are the main causes of increasing 

particulate matter concentration in the atmosphere, as well as some toxic chemical compounds. 

The exposure to high concentrations of fine particles (PM2.5) can cause respiratory problems 

due to their ability to reach the pulmonary alveoli, resulting in diseases such as asthma, 

pneumonia, cardiac arrhythmias, etc. Depending on the concentration of some chemical 

compounds in PM2.5, for example, Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs), the particle can 

be mutagenic and carcinogenic to humans. The city of Manaus and its surroundings have 

potential sources of these compounds to the atmosphere, but few are known about PM2.5 levels 

and their chemical composition in the metropolitan region of Manaus. Thus, this work evaluated 

PM2.5 and concentrations of PAHs, levoglucosan (Lev), organic carbon (OC), water-soluble 

organic carbon (WSOC), elemental carbon (EC), nitrate (NO3
-) and sulfate (SO4

2-) in a rural 

area (Manacapuru-AM) and an urban area (Manaus – AM) in 2015 and 2016. The maximum 

concentrations of PM2.5 were observed in the dry period of 2015, which was attributed mainly 

to biomass burning. Benzo[a]pyrene (BaP), which is considered as carcinogenic and mutagenic 

to humans, was detected exclusively during the period of intense biomass burning in 2015, but 

its concentrations values were below the limit stipulated by the regulatory agencies. In this 

period, the highest concentrations of Lev, SO4
2-, NO3

-, OC, WSOC, and EC were obtained. 

These data shown the anthropic influence in the rural region and an additional displacement of 

the plume of pollution from Manaus urban area and the fires in the metropolitan region of 

Manaus. The concentration of PM2.5 and its compounds in the urban area of the city in 2016 

were lower than those determined in the rural area, except for SO4
2-, NO3

-, since these are 

originated mainly from the vehicular emission. This work indicates that biomass burning and 

vehicular emission are the main sources of PM2.5 to the atmosphere of the metropolitan region 

of Manaus, reaching levels higher than those recommended by the international regulatory 

agencies and can cause damages to the environment and the health of the population. 

 

Keywords: PM2.5, PAH, biomass burning, vehicular emission, BaP, transport of PM2.5, urban 

plume  
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1 INTRODUÇÃO  

O estado do Amazonas está situado na floresta amazônica, na região norte do Brasil. É 

o maior estado em extensão territorial com aproximadamente 1,5 milhões km2, porém com uma 

das menores taxas demográficas do Brasil (2,23 hab/km2). A população do Estado do Amazonas 

é de aproximadamente 3,4 milhões de habitantes, das quais a metade encontra-se em uma área 

territorial de 0,7%, na cidade de Manaus, a capital do Amazonas (IBGE, 2019).  

O acesso ao estado do Amazonas ocorre principalmente por via área ou fluvial, sendo o 

transporte fluvial o mais utilizado para locomoção entre as maiorias dos municípios. Devido a 

vasta área territorial do Amazonas e sua localização, o sistema energético do Amazonas é 

composto por uma hidrelétrica e termoelétricas localizadas em pontos estratégicos. As 

termoelétricas estão concentradas principalmente na cidade de Manaus, com capacidade 

produtiva de 1466,9 MW distribuída entre as 11 termoelétricas (10 na cidade de Manaus e uma 

no município de Iranduba), que utilizam óleo diesel e gás natural como combustível. Em 2014 

a geração de energia fornecida pelas usinas termoelétricas foi de 7020 GWh (MEDEIROS et 

al., 2017. O estado do Amazonas possui 62 munícipios e poucos estão interligados a cidade de 

Manaus, maior centro urbano do estado. A união dos 13 municípios mais próximos de Manaus 

formam a Região Metropolitana de Manaus (RMM) (FNEM, 2019). 

A região metropolitana de Manaus está em desenvolvimento constante, com 

crescimento da população, da quantidade de veículos e de indústrias. A emissão de poluentes 

para a atmosfera é consequência deste crescimento, podendo trazer problemas à saúde e ao meio 

ambiente, não somente onde foram emitidos, mas também nas suas proximidades devido ao seu 

deslocamento para outros municípios, estados ou países. Dentre esses poluentes destaca-se o 

material particulado atmosférico (MP) pela sua influência nos processos físicos e químicos que 

acontecem na atmosfera e por seus efeitos à saúde.  

As partículas presentes na atmosfera que possuem diâmetro menor ou igual a 2,5 µm, 

são nomeadas material particulado fino (MP2,5). Essas partículas podem ser primárias, quando 

emitidas diretamente para a atmosfera, ou secundárias quando são resultados de reações 

químicas e ou processos físicos de nucleação ou condensação gás-gás ou gás-partícula 

(FREITAS; SOLCI, 2009).  

A emissão antrópica do MP2,5 ocorre principalmente através de processos de combustão 

e de processos industriais (FREITAS; SOLCI, 2009). A combustão, quer seja através da queima 

de combustíveis fósseis e/ou queima de biomassa, fornece uma diversidade de compostos 

químicos para o MP2,5. Esta é a principal fonte de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos 
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(HPAs) para o MP2,5 (RUSHDI et al., 2014, SOUZA et al., 2014, LI et al., 2014, CALLÉN et 

al., 2011). 

 O MP2,5 em regiões metropolitanas tem composição diversa devido às diferentes fontes 

emissoras. Além de HPA, o MP2,5 possui íons solúveis em água, como sulfato e nitrato 

provenientes principalmente da emissão veicular, levoglucosano proveniente da queima de 

biomassa, entre outros compostos. O carbono orgânico faz parte de uma grande fração do MP2,5 

nas regiões metropolitanas, do qual destaca-se o carbono orgânico solúvel em água, com 

diversas fontes de emissão, e o carbono elementar que é proveniente principalmente de 

combustão incompleta (KEYTE; HARRISON; LAMMEL, 2013) 

Tanto na área urbana quanto na área rural das cidades do estado do Amazonas a queima 

de biomassa e de lixo é uma atividade rotineira da população, principalmente durante a estação 

seca, sendo uma fonte local típica de MP para a atmosfera. Contudo, na área urbana da capital 

Manaus predominam as emissões veiculares, as atividades industriais e as termoelétricas que 

são atualmente a principal fonte de energia para a cidade. (ELETROBRAS, 2016; MEDEIROS 

et al., 2017). Além das fontes características nas cidades, alguns municípios do Amazonas 

possuem fontes específicas, como no caso dos municípios de Iranduba e Manacapuru, que 

possuem inúmeras fabricas de tijolo (olarias) que utilizam materiais diversos como fonte de 

energia nos fornos de aquecimento. 

 As características peculiares da cidade de Manaus e dos municípios que fazem parte da 

RMM, com uma crescente área urbana na maior floresta tropical do mundo e com 

desenvolvimento urbano acelerado, tornam esse ambiente com interesses relevantes para o 

estudo químico da sua atmosfera. As emissões naturais biogênicas somam-se ao aporte de 

compostos químicos oriundos de atividades antrópicas e do transporte atmosférico. Entretanto, 

pouco se sabe sobre a qualidade do ar e sobre os níveis dos poluentes na RMM, os efeitos das 

fontes antrópicas ao ambiente natural da floresta Amazônica. Para isso é necessário conhecer 

os níveis dos poluentes nessa atmosfera. Assim, este trabalho avaliou as concentrações de 

MP2,5, hidrocarbonetos policíclicos aromáticos HPA, levoglucosano (Lev), sulfato (SO4
-2), 

nitrato (NO3
-), carbono orgânico (CO), carbono elementar (CE) e carbono orgânico solúvel em 

água (COSA) presente no MP2,5 na área rural e na área urbana da Região Metropolitana de 

Manaus. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A atmosfera é uma camada gasosa de aproximadamente 120 km que envolve a terra. A 

atmosfera realiza uma importante função no bloqueio da maioria da radiação ultravioleta 

proveniente do Sol, moderando o clima e redistribuindo a água do ciclo hidrológico. Excluindo 

o vapor de água, quatro gases compreendem a maior parte da atmosfera próximo à superfície: 

nitrogênio (N2, 78,08%), oxigênio (O2, 20,95%), argônio (Ar, 0,93%) e dióxido de carbono 

(CO2, 0,04%). Outros gases e partículas ocorrem em menores concentrações, mas são 

importantes para a manutenção dos ecossistemas e da vida na terra. Os dois principais gases 

atmosféricos importantes para o ser humano e outros organismos são o dióxido de carbono 

(CO2) e o oxigênio (O2). Durante a fotossíntese, plantas, algas e algumas bactérias usam o CO2 

para produzir açúcares e outras moléculas orgânicas produzindo O2. Durante a respiração 

celular, muitos organismos utilizam o O2 para quebrar moléculas para obter energia, liberando 

por sua vez CO2 (RAVEN; BERG; HASSENZAHL, 2008).  

Poluição do ar consiste na presença de gases, líquidos e partículas em níveis altos 

suficientes para prejudicar o ser humano, outros organismos ou materiais. Entretanto, a poluição 

do ar pode vir de fontes naturais como os incêndios florestais, erupção vulcânica, ou de 

atividade humana que liberam vários tipos de substâncias para atmosfera contribuindo 

significativamente para poluição do ar (RAVEN; BERG; HASSENZAHL, 2008).  

O material particulado atmosférico (MP) é definido como uma mistura complexa de 

partículas líquidas e sólidas em suspensão no ar. O tamanho das partículas atmosféricas 

compreende de 0,002 µm até aproximadamente 100 µm, abrangendo desde núcleos constituídos 

por moléculas agrupadas até gotículas de nuvens e partículas provenientes da litosfera, 

hidrosfera e biosfera. O MP pode ser dividido em material particulado atmosférico grosso, com 

diâmetro maior que 10 µm (MP10), e material particulado atmosférico fino, com diâmetro menor 

que 2,5 µm (MP2,5), podendo ser subdivido em partículas finas (0,1< Ø <2,5µm) e ultrafinas (Ø 

<0,1µm)  (SOUZA et al., 2010). O MP possui composição química diversa, dependendo da 

fonte ou do processo que a originou, logo, o material particulado possui compostos inorgânicos 

e/ou orgânicos em diferentes proporções. As partículas podem ser emitidas diretamente de suas 

fontes ou podem ser formadas por reações químicas na atmosfera sendo chamadas de partículas 

primárias e secundárias, respectivamente. (LENZI; FAVERO, 2009). 

As partículas primárias se encontram na atmosfera da mesma forma como elas foram 

emitidas por processos físicos naturais como a ação do vento sobre o solo, erupções vulcânicas, 
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emissões biogênicas, ou por processos antrópicos como construção civil, queima de biomassa, 

emissão veicular e industrial, entre outros.  

As partículas são chamadas secundárias a partir do momento em que ocorrem reação 

entre gases inorgânicos e ou orgânicos. Um exemplo de reações de gases inorgânicos que 

contribuem para formação de material particulado atmosférico são os gases SO2 e NOx que são 

emitidos naturalmente e/ou por atividades antrópicas, principalmente o processo de combustão. 

Os íons SO4
2- e NO3

- são os principais compostos derivados desses gases, e serão encontrados 

na partícula, principalmente oriunda de área urbana onde sua principal fonte será a emissão 

veicular (ALVES, 2005; YE; ABBATT; CHAN, 2017).  A presença desses compostos na 

partícula podem contribuir para a alteração do pH da chuva, bem como na formação de 

compostos organosulfatos ou organonitratos ao reagirem com compostos orgânicos presentes 

na partícula (Figura 1) (KHEZRI et al., 2013; SLEZAKOVA et al., 2011; YE; ABBATT; 

CHAN, 2017).  

Os gases orgânicos também atuam na formação de partículas na atmosfera. Por 

exemplo, a oxidação do gás isopreno (2-metilbut-1,3-dieno) é um dos principais mecanismos 

que ocorre em áreas tropicais. O isopreno é o composto orgânico volátil (COV) não metano 

mais abundante emitido naturalmente pelas plantas em florestas tropicais (500 a 750 Tg ano-1). 

Este é um exemplo de reação química de um gás orgânico que resultará na formação de partícula 

na atmosfera. O 2-metiltetrol é um dos derivados do isopreno encontrado na partícula, sendo 

proveniente de várias etapas de adição de íons hidroxila na molécula por meio de reações de 

oxidação e epoxioxidação através de reação com os radicais HO• e HO2
• , como mostrado na 

Figura 1 (CLAEYS et al., 2004b, 2004a; DE SÁ et al., 2017; PALM; JIMENEZ, 2018; 

SURRATT et al., 2006; ZHANG et al., 2018).  
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Figura 1- Esquema de formação de partícula por meio da oxidação de gases orgânicos e/ou inorgânicos  

Fonte: adaptado de SURRATT et al., 2010. 

 

Os compostos provenientes da oxidação de gases orgânicos fazem parte da fração de 

compostos orgânicos que são solúveis em água (COSA), que possuem radicais hidroxilas e 

cadeias curtas. A maior fração desses compostos está nas partículas com diâmetro menor que 

2,5 µm (MP2,5). Os compostos orgânicos (CO) presentes no material particulado atmosférico 

representam uma fração expressiva de 30 a 35% da massa total (RAM; SARIN, 2011).  

Considerando tanto a emissão primária quanto a secundária, os processos de combustão 

são as principais fontes de partículas para a atmosfera, na forma de fumaça, fuligem, e 

compostos orgânicos voláteis. Nesses processos podem-se enquadrar: as termoelétricas, os 

incineradores, fornos industriais, fogões residenciais e qualquer outro processo de combustão 

como por exemplo os motores à explosão e queimadas.  

A definição de poluente atmosférico conforme o Conselho Nacional do Meio Ambiente 

foi estabelecida primeiramente em 1989 com a resolução Nº 03, sendo esta revogada no ano 

seguinte com a resolução 05. Em 2018 a resolução nº 491 revogou as duas resoluções anteriores. 

A resolução nº 491 revisou e adicionou alguns parâmetros a serem monitorados no Brasil no 

intuito de verificar a qualidade do ar. Vale ressaltar a inclusão do parâmetro MP2,5 e seus limites 

aceitáveis, considerando como referência os valores guia de qualidade do ar recomendado pela 

Organização Mundial da Saúde - OMS  em 2005   (CONAMA, 2018), Segue abaixo o art. 2º 

da resolução 491 que descreve a definição de poluentes atmosféricos e MP. 

1- Art. 2º Para efeito desta resolução são adotadas as seguintes definições: I - 

poluente atmosférico: qualquer forma de matéria em quantidade, concentração, 

tempo ou outras características, que tornem ou possam tornar o ar impróprio ou 

nocivo à saúde, inconveniente ao bem-estar público, danoso aos materiais, à 
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fauna e flora ou prejudicial à segurança, ao uso e gozo da propriedade ou às 

atividades normais da comunidade; II - padrão de qualidade do ar: um dos 

instrumentos de gestão da qualidade do ar, determinado como valor de 

concentração de um poluente específico na atmosfera, associado a um intervalo 

de tempo de exposição, para que o meio ambiente e a saúde da população sejam 

preservados em relação aos riscos de danos causados pela poluição atmosférica; 

III - padrões de qualidade do ar intermediários - PI: padrões estabelecidos como 

valores temporários a serem cumpridos em etapas; IV - padrão de qualidade do 

ar final - PF: valores guia definidos pela Organização Mundial da Saúde – OMS 

em 2005; V - episódio crítico de poluição do ar: situação caracterizada pela 

presença de altas concentrações de poluentes na atmosfera em curto período de 

tempo, resultante da ocorrência de condições meteorológicas desfavoráveis à 

dispersão dos mesmos; VI - Plano de Controle de Emissões Atmosféricas: 

documento contendo abrangência, identificação de fontes de emissões 

atmosféricas, diretrizes e ações, com respectivos objetivos, metas e prazos de 

implementação, visando ao controle da poluição do ar no território estadual ou 

distrital, observando as estratégias estabelecidas no Programa Nacional de 

Controle da Qualidade do Ar - PRONAR; VII - Material Particulado MP10: 

partículas de material sólido ou líquido suspensas no ar, na forma de poeira, 

neblina, aerossol, fuligem, entre outros, com diâmetro aerodinâmico equivalente 

de corte de 10 micrômetros; VIII - Material Particulado MP2,5: partículas de 

material sólido ou líquido suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, 

fuligem, entre outros, com diâmetro aerodinâmico equivalente de corte de 2,5 

micrômetros;  

IX - Partículas Totais em Suspensão - PTS: partículas de material sólido 

ou líquido suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, fuligem, entre 

outros, com diâmetro aerodinâmico equivalente de corte de 50 micrômetros; X 

- Índice de Qualidade do Ar - IQAR: valor utilizado para fins de comunicação e 

informação à população que relaciona as concentrações dos poluentes 

monitorados aos possíveis efeitos adversos à saúde. 

Uma vez que a alta concentração de MP2,5 na atmosfera pode ser prejudicial ao ser 

humano, a outros seres vivos e ao meio ambiente, agências internacionais como a Organização 

Mundial de Saúde (OMS -do inglês World Health Organization- WHO), Agência Europeia do 
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Ambiente (AEE- do inglês European Environment Agency- EEA), Agência de Proteção 

Ambiental dos Estados Unidos (APAEU- do inglês United States Environmetal Protection 

Agency - USEPA) e o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) estipularam valores 

de limites diários e anuais. A APAEU dividiu o valor de média anual em padrões primários e 

secundários. O padrão primário fornece proteção à saúde pública, incluindo a proteção da saúde 

de populações vulneráveis, como asmáticos, crianças e idosos. O padrão secundário fornece 

proteção ao bem-estar público, incluindo proteção contra a diminuição da visibilidade e danos 

a animais, plantações, vegetação e construções (US EPA, 1990), 

Tabela 1). 

  

Tabela 1- Padrões internacionais de qualidade do ar referente ao MP2,5 

Órgão Padrões Concentração Tempo de Exposição 

OMS1 
- 10 µg m-3 Média anual 

- 25 µg m-3 24 Horas 

EEA2 - 25 µg m-3 Média Anual 

US EPA3 

Primário  12 µg m-3 Média Anual 

Secundário  15 µg m-3 Média Anual 

Primário e secundário  35 µg m-3 24 Horas 

CONAMA 4914 - 60 µg m-3 24 Horas 

- 20 µg m-3 Média Anual 
 

Fonte: 1- (WHO, 2005); 2-(WHO-EEA, 2000); 3-(US EPA, 1990); 4-(CONAMA, 2018) 

 

A fração fina do MP pode alcançar e se depositar na região traqueobrônquica, e a fração 

ultrafina no pulmão e nos alvéolos pulmonares dificultando a troca gasosa, e consequentemente 

causar algumas doenças, como asma, pneumonia e arritmias cardíacas bem como podem entrar 

no sistema circulatório (CALLÉN et al., 2011; SARIGIANNIS et al., 2015).  

Evidências epidemiológicas mostram que existe forte ligação entre a exposição à MP2,5 

e a incidência e mortalidade por doenças respiratórias, incluindo câncer de pulmão. Embora a 

toxicidade de MP2,5 possa ser resultado da ação direta do tamanho das partículas, os efeitos 

toxicológicos também estão relacionados aos compostos químicos presentes nas partículas, tais 

como hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs), HPAs nitrogenados, metais e íons 

solúveis em água (LI et al., 2014). 

Uma pesquisa realizada na China demostrou que 1,6% dos casos de câncer de pulmão 

são atribuídos a inalação de HPAs oriundos da poluição atmosférica (ZHANG et al., 2009). 

Estima-se que 300 mil mortes prematuras na China por ano são devido à poluição atmosférica. 

Em 2003 o governo chinês gastou 4% do PIB no tratamento de doenças ocasionadas pela 

poluição do ar. A emissão primária proveniente da queima de carvão foi a principal fonte de 
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HPA presente no MP2,5 na China, contribuindo para o aumento na toxidade do MP2,5  

(BANDOWE et al., 2014).  

 

2.1 HIDROCARBONETOS POLICÍCLICOS AROMÁTICOS (HPAs) 

Em 1834, o químico alemão Eilhardt Mitscherlich sintetizou o benzeno através de 

aquecimento do ácido benzóico com óxido de cálcio. Utilizando medidas de densidade e de 

vapor, Mitscherlich mostrou ainda que o benzeno tinha fórmula molecular C6H6. Quando dois 

ou mais anéis de benzeno estão fundidos chama-se de benzenóides policíclicos ou 

hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA), nesta estrutura dois ou mais anéis fenil 

compartilham dois ou mais átomos de carbono (SOLOMONS; FRYHLE, 2005; 

VOLLHARTDT; SCHORE, 2003) (Figura 2). 

Figura 2- Fórmulas estruturais dos 16 Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPAs) considerados prioritários 

para análise em amostras ambientais 

 

Os HPAs são encontrados em todos os ambientes: ar, solo e água. A predominância de 

alguns compostos em determinado meio deve as suas características físicas e químicas, 

destacando-se a pressão de vapor como uma das principais. Os HPAs de 2 e 3 anéis por exemplo 
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estarão na atmosfera em maior concentração na fase de gasosa, por terem elevada pressão de 

vapor, enquanto que os HPAs com mais de 4 anéis serão encontrados majoritariamente na fase 

particulada, devido sua baixa pressão de vapor (Tabela 2) (KEYTE; HARRISON; LAMMEL, 

2013). 

Os HPAs são substâncias estáveis, sendo dificilmente degradáveis, química ou 

biologicamente. Devido a isto, eles permanecem mais tempo no meio ambiente sendo, portanto, 

nomeados de poluentes orgânicos persistentes (POPs). Os HPAs além de serem POPs eles 

podem ser mutagênicos e carcinogênicos, sendo classificados pela Agência Internacional de 

Pesquisa sobre o Câncer (AIPC- do inglês International Agency for Research on Cancer- IARC) 

em: 1- Cancerígeno para humanos, 2A- provavelmente cancerígeno para humanos, 2B- 

possivelmente cancerígeno para humanos, 3 – não classificado como cancerígeno para 

humanos. Outra classificação é da Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos 

(USEPA) que selecionou 16 HPAs no qual a quantificação química desses compostos são 

prioridades (Tabela 2). 

Tabela 2- Nomenclatura, siglas, quantidade de anéis, pressão de vapor, e classificação de toxicidade conforme a 

IARC dos 16 HPAs considerados prioritários pela USEPA para análise em amostras ambientais 

HPA Sigla Anéis Pressão de Vapor (25ºC) IARC (USEPA) 

Acenafteno ACE 3 1,7 - (P) 

Acenaftileno ACY 3 2,6 - (P) 

Antraceno ANT 3 5,9x10-2 3  (P) 

Benzo[a]antraceno BaA 4 3,8x10-4 2A (P) 

Benzo[a]pireno BaP 5 7,9x10-6 1 (P) 

Benzo[b]fluoranteno BbF 5 1,0x10-54 2B (P) 

Benzo[k]fluoranteno BkF 5 7,8x10-6 2B (P) 

Benzo[ghi]perileno BghiP 6 4,6x10-7 3 (P) 

Criseno CRY 4 1,3x10-5 3 (P) 

Diabenzo[ah]antraceno DbA 5 9,510-8 2ª (P) 

Fenantreno PHE 3 0,1 3 (P) 

Fluoranteno FLA 4 6,8x10-3 3 (P) 

Fluoreno FLU 3 0,54 3 (P) 

Indeno[1,2,3-cd]pireno IND 6 6,6x10-7 2B  (P) 

Naftaleno NAP 2 38 2B (P) 

Pireno PYR 4 4,2x10-3 3  (P) 

Legenda: P – prioritário 

Fonte: (LERDA, 2010)  
 

2.1.1 Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos e sua toxicidade 

O efeito tóxico do material particulado atmosférico contendo HPAs é principalmente 

atribuído à absorção desses compostos, que podem ficar retidos por muito tempo no organismo 

humano devido à sua alta lipofilicidade. Após o ser humano ser exposto aos HPAs por meio da 
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inalação do MP2,5, 80% destes ficam retidos na área traqueobrônquica e 20% na área dos 

alvéolos pulmonares (SARIGIANNIS et al., 2015). 

Além de serem altamente lipofílicos, os HPAs possuem baixa reatividade química e são 

metabolicamente ativados para intermediários eletrofílicos. Em geral, a biotransformação de 

uma molécula de HPA envolve enzimas presentes no retículo endoplasmático, na membrana 

nuclear, na mitocôndria e no citosol. O metabolismo é usualmente dividido em 3 fases 

principais. A primeira é a formação de compostos eletrofílicos intermediários (epóxidos), a 

segunda é a desativação do epóxido formando metabólitos polares excretáveis (fenóis, dionas, 

diols) e a terceira e última é o transporte do metabólito polar da célula para o meio ao redor, 

que em contato com o molécula de DNA pode iniciar o processo de tumoração (BOSTRÖM et 

al., 2002).  

Como exemplo do processo simplificado da biotransformação do HPA, a Figura 3 

mostra a rota de eliminação do benzo[a]pireno (BaP) através do sistema de excreção do corpo 

humano. A primeira etapa consiste na catálise do BaP em BaP-7,8-epóxido pela isoenzima 

CYP1A1 do citocromo P450 (I), a segunda é catálise por epóxido-hidrolase em BaP-7,8-diol 

(II), e uma segunda epoxioxidação na posição 9,10 (III) resultando na formação de um diol 

epóxido (BaP-7,8-epóxido 9,10 diol), a quarta etapa é a segunda epóxido-hidrolase do epóxido 

na posição 9,10 transformando em um poliol BaP-7,8,9,10-tetrol (IV), o processo final  é a 

reação com a molécula de guanina do DNA que irá  formar um aduto e/ou iniciar o processo de 

tumoração ou ser eliminada pela urina (BOSTRÖM et al., 2002; HECHT; HOCHALTER, 

2014; LOPES; ANDRADE, 1996).  

Devido a toxicidade do BaP a União Europeia e o Reino Unido estipularam valores 

limites desse HPA no material particulado atmosférico de 1 ng m-3 e 0,25 ng m-3, 

respectivamente (KEYTE; HARRISON; LAMMEL, 2013). 



Revisão bibliográfica 

27 

 

Figura 3- Mecanismo de excreção do BaP, através de epoxioxidação e reações de conjugação, com produto final, 

um tetrol (IV), e aduto (V) ligado ao DNA que pode iniciar um processo de tumoração 

Fonte: adaptado de BOSTRÖM et al., 2002; HECHT; HOCHALTER, 2014; LOPES; ANDRADE, 1996. 

2.1.2  Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos na atmosfera 

Os HPAs podem ser emitidos para a atmosfera na forma gasosa ou particulada, por 

processos naturais e antrópicos. Como exemplos de fonte natural de HPA estão: a queima de 

floresta ocasionada naturalmente, a emissão vulcânica, a síntese de bactéria e algas, a erosão 

sedimentar de solo contendo petróleo e a decomposição da vegetação (HUSSEIN I. ABDEL 

SHAFEY; MONA S.M. MANSOUR, 2016).  

Os HPAs provenientes da atividade humana são produtos da combustão incompleta de 

carvão, madeira, combustíveis fosseis, biocombustíveis, plantas de geração de energia e o 

transporte em rodovias. As atividades de combustão dos setores de transporte, geração de 

energia e agricultura totalizam 90% dessas emissões (CALLÉN et al., 2011; LI et al., 2009). 

Globalmente a combustão de biocombustíveis e queimadas são as maiores fontes, enquanto as 

emissões proveniente do tráfego veicular e indústrias dominam nas emissões urbanas (KEYTE; 

HARRISON; LAMMEL, 2013). 

BaP-7,8-epóxido 9,10 diol 

BaP-7,8-epóxido  BaP-7,8-diol  

Benzo[a]pir

eno 

MO (CYP1A1) EH 

(I) (II)  

MO-(CYP1A1) 

(V) Guanina 

(III) 

(IV) 

aduto 

MO = Monoxigenase 

EH = Epóxido-hidrolase 

 

BaP-7,8,9,10 tetrol 

O

OH

OH

O

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OH

NHN

NH

O

N

N

DNA

Benzo[a]pireno 



Revisão bibliográfica 

28 

 

A composição dos HPAs emitidos para a atmosfera é diversa e sua proporção depende 

do tipo de material que sofreu combustão (CALLÉN et al., 2011; LI et al., 2009). A queima de 

biomassa por exemplo, contribui geralmente para a emissão dos HPAs de maior massa 

molecular como os de 5 e 6 anéis. Os HPAs de menor massa molecular são oriundos em sua 

grande maioria de emissão veicular, de incineradores e de termoelétricas.  

A distribuição dos HPAs no material particulado emitido por combustão depende 

também da temperatura da queima. DAT; CHANG, 2017 e PENG et al., 2016 observaram na 

China que a incineração de lixo municipal contribuiu de 42,75%-68,17% para o aumento das 

concentrações dos HPAs de 3 anéis quando a temperatura atingiu de 500 a 800ºC, enquanto os 

de 4 anéis foram atribuídos à temperatura de 900ºC. 

No Brasil, a principal fonte dos 16 HPAs considerados prioritários pelo USEPA, foi a 

queima de biomassa, representando 66,0% e 60,1% em 2004 e 2007  respectivamente (SHEN 

et al., 2013b; ZHANG; TAO, 2009). A presença de HPAs como benzo[a]pireno, 

benzo[b]fluoranteno, benzo[k]fluoranteno, e indeno[1,2,3-cd]pireno em locais distantes de 

indústrias e fontes veiculares, indicam o longo transporte dessas substâncias, sendo isto uma 

preocupação visto que esses compostos são bioacumulativos. Portanto, altas concentrações 

desses compostos para atmosfera alcançarão tanto os seres vivos na proximidade do local de 

emissão quanto regiões distantes que podem possuir uma atmosfera mais limpa (KEYTE; 

HARRISON; LAMMEL, 2013). 

Artigos publicados com dados de concentrações de HPA presente no MP coletados no 

Brasil demostraram que em geral, a queima de biomassa tem efeito significativo no aumento 

da concentração dos HPAs principalmente em regiões rurais, e em épocas com menor índice de 

chuvas (ALVES et al., 2015b; ANDRADE et al., 2010; PEREIRA et al., 2017a; URBAN et al., 

2016; VASCONCELLOS et al., 2010). Na região urbana os HPAs foram majoritariamente 

atribuídos à queima de combustível fóssil (MARQUES et al., 2009; PEREIRA et al., 2017a; 

VASCONCELLOS et al., 2003, 2010). 

A região sudeste possui o maior índice populacional e econômico do Brasil, sendo o 

estado de São Paulo o principal nesta região. Entre vários estudos sobre a atmosfera deste 

estado, alguns artigos têm reportado concentrações de compostos químicos na atmosfera. Entre 

esses, o HPA tem sido um dos focos de pesquisa. A seguir será exposto um breve resumo de 

alguns artigos neste estado e em outras regiões do Brasil. 

Pesquisa realizada em 1999 e 2000 na cidade de São Paulo, coletou MPT (material 

particulado total) em diferentes pontos da cidade e analisou as concentrações dos HPAs 
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presente no MPT. O MPT coletado nos diferentes pontos tiveram fontes similares, sendo a 

queima de combustível fóssil proveniente da emissão veicular, a principal fonte dos HPAs. Os 

principais HPAs encontrados no MPT foram pireno, criseno, fluoranteno e benzo[a]antraceno 

oriundos da emissão veicular de carros flex (gasolina/álcool) e veículos à diesel 

(VASCONCELLOS et al., 2003).  

Outros estudos na cidade de São Paulo em 2008 e 2014 apresentaram os principais HPAs 

encontrados no MP10 e MP2,5: benzo[k]fluoranteno, benzo[e]pireno,  benzo[b]fluoranteno e o 

indeno[1,2,3-cd]pireno, provenientes da emissão veicular, queima de biomassa oriundos da 

zona rural do estado e da queima de biomassa na cidade, como a queima de lixo e a utilização 

de lenha como combustível em restaurantes (PEREIRA et al., 2017a; VASCONCELLOS et al., 

2010). 

Na zona rural de São Paulo, estudos indicam que a queima de cana de açúcar influencia 

significativamente na qualidade do ar do estado. O processo de queima como uma das etapas 

na colheita da cana-de-açúcar pode emitir o fenantreno e o fluoranteno como os principais 

HPAs no MP além de reteno, naftaleno, benzo[a]pireno, fluoreno e criseno (ANDRADE et al., 

2010; URBAN et al., 2016). 

Outro estudo realizado na região sudeste do Brasil foi no Rio de Janeiro em 2006. 

Amostras de MP10 e MPT foram coletadas em uma avenida com alto fluxo de caminhões devido 

à proximidade com as indústrias de metalurgia e petroquímica. Os principais HPAs encontrados 

no MP10 e MPT foram: benzo[b]fluoranteno, benzo[ghi]pireno e o pireno. A emissão veicular 

foi a principal fonte dos HPAs para o MP, sendo o diesel o principal combustível que contribuiu 

para o aumento na concentração dos HPAs (MARQUES et al., 2009).  

Além das pesquisas realizadas na região sudestes do Brasil, outros estudos visando a 

determinação da concentração de HPA no MP também foram realizados em outras regiões, 

como na região nordeste e na região norte, porém em menor proporção.  

PEREIRA; DE ANDRADE; MIGUEL, 2002 analisou o MPT coletado próximo a uma 

estação de ônibus e em um túnel na cidade de Salvador em 1991. Dos 16 HPAs considerados 

prioritários, o criseno foi o composto mais abundante nas amostras coletadas na estação de 

ônibus, seguido do benzo[a]antraceno e do naftaleno. Para as amostras coletadas no túnel, os 

principais HPAs foram pireno, fluoranteno e criseno. A principal fonte dos HPAs foi a emissão 

veicular, com exceção do naftaleno que apresentou maiores concentrações em períodos de 

menor fluxo dos ônibus. Ao naftaleno foi atribuída a emissão proveniente da refinaria de 

petróleo e queima de cigarro.  
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A região norte é formada em sua totalidade pela Amazônia Legal. Esta região possui 

duas estações bem definidas em função da quantidade de chuvas: uma seca (julho a setembro) 

e uma chuvosa (novembro a maio). Dessa forma, existe um aumento das queimadas no período 

mais seco, intensificando as emissões de material particulado atmosférico e consequentemente 

dos compostos químicos tipicamente emitidos por queimadas. 

ALVES et al., 2015, coletou MP10 em uma reserva florestal, nas proximidades de Porto 

Velho, Rondônia, no período seco e chuvoso. Os HPAs mais abundantes no MP10 no período 

seco e chuvoso foram: reteno, antraceno, fenantreno. A presença desses compostos foi atribuída 

à queima de biomassa e à emissão por queima de combustíveis fósseis. O composto reteno, 

considerado um HPA marcador proveniente da queima de biomassa, teve valores duas vezes 

maior no período seco, devido possivelmente ao aumento das queimadas na região norte do 

Brasil. 

Uma avaliação sobre a composição química do material particulado atmosférico total 

(MPT) na região norte foi realizado no município de Alenquer, Pará. O estudo fez uma 

investigação das concentrações de íons, metais, n-alcanos, ácidos carboxílicos e HPA no 

período chuvoso e seco. As concentrações dos compostos químicos no período chuvoso tiveram 

influência da massa ar proveniente do Oceano Atlântico. Porém, no período seco a direção da 

massa de ar foi diferente, passando por outros estados da região norte, portanto, as fontes do 

MP foram oriundas da região continental. No período chuvoso a principal fonte foi marítima, e 

no período seco foram a queima de biomassa e a emissão veicular. Nos dois períodos coletados 

os principais HPAs presentes no MPT foram benzo[ghi]perileno, indeno[1,2,3-cd]pireno, e 

criseno (GONÇALVES et al., 2016).  

Um experimento realizado em 1994 em um sítio experimental a 70 km de Manaus, foi 

o primeiro estudo a informar a concentração de HPA em material particulado atmosférico no 

Estado do Amazonas. O estudo focou na determinação de compostos orgânicos presentes no 

MPT oriundos da queima de biomassa. Selecionaram-se algumas espécies de plantas e 

gramíneas, para realização da queima controlada dos galhos, folhas e caules. O fenantreno, 

fluoranteno, pireno e criseno foram os principais HPAs presentes no MPT provenientes da 

queima das plantas e gramíneas (BINABAS et al., 1995). 
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2.2 SULFATO E NITRATO: INDICADORES DE EMISSÃO VEICULAR  

 

O sulfato (SO4
2-) e o nitrato (NO3

-) são os principais íons solúveis em água presentes 

em material particulado atmosférico originados em ambientes com fluxo constante de veículos 

e indústrias que utilizam a energia gerada pela combustão do combustível fóssil, perfil esse 

encontrados principalmente em áreas urbanas. 

O SO4
2- e o NO3

- podem ser encontrados na partícula como um composto inorgânico, 

e/ou orgânico. Os íons SO4
2- e NO3

- da fase inorgânica geralmente encontram-se em maior 

quantidade em relação aos orgânicos, visto que os sulfatos e nitratos orgânicos são proveniente 

da interação entre íons de sulfato e nitrato inorgânicos com outros compostos orgânicos na 

atmosfera (HUANG et al., 2018; MARIANI; DE MELLO, 2007; ZHANG et al., 2011). 

Os sais (NH4)2SO4 e NH4NO3 são os principais produtos da reação da oxidação dos 

gases SO2 e NOX. O enxofre, no estado de oxidação IV, é oxidado a SO3, o qual reage com 

água formando o ácido sulfúrico aquoso ou particulado. O óxido de nitrogênio, NO, é oxidado 

a dióxido de nitrogênio, NO2, na presença do radical HO• forma o ácido nítrico gasoso, na 

presença de água forma o particulado. Ambos os ácidos em presença de gás amônia formam o 

sulfato de amônio (NH4)2SO4 e o nitrato de amônio NH4NO3. As equações 1 a 9 demonstram 

essas reações (KHEZRI et al., 2013; SLEZAKOVA et al., 2011; YE; ABBATT; CHAN, 2017). 

                                                    

 

NO2(g)     +   OH•
                                HNO3(g)                      (7) 

NO(g)      +   O3(g)                          NO2(g) +  O2(g)             (6) 

 HNO3(g)                                                                        HNO3(aquoso ou particulado)                 (9) 

   HNO3 (aquoso ou particulado)       +    NH3(g)                   NH4NO3(aquoso ou particulado)            (8) 

(NH4)HSO4(aq)               +    NH3(g)                  (NH4)2SO4(aquoso ou particulado)          (5) 

SO2(g)     +   HO•
                   HSO3

•
           (1) 

HSO3
•    +   O2                HOO• +  SO3(g)          (2) 

          SO3(g)     +       H2O(vapor ou particulado)                            H2SO4(aquoso ou particulado)                 (3) 

   SO4(aquoso ou particulado)       +     NH3(g)                   NH4HSO4(aq)                           (4) 
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Emissões do solo e de plantas na floresta Amazônica são algumas das fontes naturais de 

NOx e SO2. O dimetil sulfureto (DMS) fonte de SO2 é emitido principalmente no oceano, além 

de ser liberado também por plantas na Amazônia, porém no estado do Amazonas a principal 

fonte de SO2 e NOX é a pluma atmosférica de Manaus. Portanto a contribuição da emissão 

antrópica gerada na área urbana de Manaus é a principal fonte dos íons SO4
2- e NO3

- no 

Amazonas (SHRIVASTAVA et al., 2019). 

 A concentração de SO4
2- e NO3

- presente no MP2,5 nas proximidades de Manaus que foi 

coletado em 2008 na reserva biológica de Cuieiras a 60 km a noroeste de Manaus no período 

chuvoso foi de 470±380 e 90±60 ng m-3 e no período seco de 880±420 e 80±40 ng m-3 para 

SO4
2- e NO3

-, respectivamente (GILARDONI et al., 2011). Outros valores da concentração do 

SO4
2- nas proximidades de Manaus foram obtidos de amostras coletadas a sudoeste de Manaus 

na área rural do município de Manacapuru, no sítio experimental GOAMAZON em 2014. A 

concentração no período chuvoso foi de 268±136 ng m-3 e no período seco de 1600±917 ng m-

3, sendo a pluma proveniente de Manaus principal fonte do SO4
2- no material particulado 

atmosférico (GLASIUS et al., 2018). 

 

2.3  LEVOGLUCOSANO: INDICADOR DE QUEIMA DE BIOMASSA  

A queima de biomassa pode ocorrer naturalmente em época seca. Altas temperaturas e 

ambiente seco fazem com a que matéria orgânica possa sofrer combustão. Exemplo disso, são 

os incêndios florestais ocasionado pela combustão de folhas secas na floresta. Entretanto a 

intervenção do homem tem influenciado o aumento de incêndios florestais e queima de 

biomassa em geral, principalmente na Amazônia. 

O efeito do material particulado, incluindo partículas de fumaça, no clima global são 

algumas das principais preocupações. Portanto, é necessário a quantificação dos compostos 

químicos presentes no material particulado atmosférico proveniente da queima de biomassa, de 

fontes naturais, e de inúmeras fontes antropogênicas provenientes principalmente de áreas 

urbanas (SIMONEIT, 2002). 

A queima de biomassa natural e antropogênica são importantes fontes de gases e 

partículas para a atmosfera, com efeito na absorção de radiação, nos núcleos de condensação 

de partículas, bem como na influência na precipitação em escala regional e global (ACHAD et 

al., 2018). Composto carbônicos gasosos, e particulados (exemplo: CO, CH4, C2H4, HCN, 

HCO2H, CH3CO2H) são emitidos em larga escala pela queima de biomassa, bem como por 

outras fontes de combustão (SIMONEIT, 2002). 
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Os principais compostos orgânicos presentes no material particulado atmosférico da 

queima de biomassa são os derivados dos monossacarídeos da pirólise da molécula de celulose, 

geralmente acompanhados de pequenas frações de compostos alifáticos, compostos oxigenados 

e terpenoides de ceras vegetais e resinas (PUXBAUM et al., 2007). 

A celulose é a principal responsável pela estrutura da árvore. A molécula de celulose é 

uma longa cadeia linear de polímero, formada pela união de 7000 a 12000 monômeros de D-

glucose. Em contraste a celulose, a hemicelulose é uma mistura de polissacarídeos derivados 

da glucose, manose, galactose, xilose, arabinose, ácido 4-O-metilglucurônico (4-O-MGA) e 

ácido galacturônico. Originalmente, as hemiceluloses são intermediários na biossíntese da 

celulose (SIMONEIT et al., 1999).   

O levoglucosano (1,6-anidro-β-D-glucopiranose - C6H10O5) é um monossacarídeo 

produzido durante a pirólise da molécula de celulose em temperatura acima de 300ºC. É um 

composto estável à degradação quando colocado em condições ambiente e à fotodegradação 

proveniente da luz solar. Essas características tornam esta substância um bom marcador de 

queima de vegetação que, devido a sua estabilidade, pode ser transportado por longas distâncias 

(SIMONEIT et al., 1999; URBAN et al., 2012).  

Devido o levoglucosano (Lev) ser derivado da quebra da molécula de celulose durante 

o processo de combustão, as maiores concentrações de Lev estão atreladas aos períodos de 

intensa queimada (ACHAD et al., 2018; ALVES et al., 2015b; CHEN et al., 2018). Os níveis 

de concentrações de Lev variam muito em torno do mundo, sendo que as maiores concentrações 

são reportadas na Amazônia (4320 ng m-3) (ALVES et al., 2015a). Valores acima de 1000 ng 

m-3 na Amazônia geralmente são encontrados nos meses mais seco do ano. Esses altos valores 

são consequência das queimadas na Amazônia que começam a aumentar no início de julho e 

vão até início de novembro. Os valores de Lev em áreas urbanas tendem a ter valores menores 

visto que a maior emissão é proveniente da queima de combustíveis fosseis, geralmente valores 

abaixo de 1000 ng m-3 (PEREIRA et al., 2017a; TANG et al., 2018). 

 

2.4 CARBONO ORGÂNICO NO MATERIAL PARTICULADO ATMOSFÉRICO 

O carbono orgânico (CO) presente no material particulado atmosférico pode ser de 

origem natural, emitido diretamente por atividades biogênicas, ou ser originado de reações 

químicas, como exemplo os compostos originados da oxidação do gás isopreno. Outra fonte é 

a emissão antropogênica veicular, queima de biomassa e processos de combustão em geral 
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(GILARDONI et al., 2011; KIM OANH et al., 2011; LI et al., 2010, 2017; PEREIRA et al., 

2017a; RAJPUT; SARIN; KUNDU, 2013; ZHANG et al., 2013). 

O carbono orgânico (CO) presente no material particulado se subdivide em carbono 

orgânico solúvel em água (COSA), que consiste em compostos que contêm grupos como: -

COOH, -COH, -COC, -CONO2, -CNO2, e -CNH2. As fontes de COSA são variadas, sendo 

emitidas diretamente dos processos de combustão, indústrias, fontes naturais e reações 

químicas. Outra divisão é o carbono elementar (CE), que é proveniente de processo de 

combustão incompleta, como por exemplo as fontes veiculares (GOLLY et al., 2019; RAJPUT; 

SARIN; KUNDU, 2013; TANG et al., 2016). 

Na Amazônia as fontes de carbono orgânico para o MP são as reações químicas, queima 

de biomassa e emissão veicular, sendo que a queima de biomassa é quase que exclusiva no 

período seco (ARTAXO et al., 2013; CECCHINI et al., 2016; GILARDONI et al., 2011; 

KOURTCHEV et al., 2016; PALM et al., 2018).  

Estudo realizado em 2014 na zona rural de Manacapuru (GOAMAZON) a sudoeste de 

Manaus, no mês de março reportou concentração próxima de 2,5 µg m-3 de CO (DE SÁ et al., 

2017). Esses valores são próximos aos encontrado em Balbina em 2001 a nordeste de Manaus 

de 2,5 µg m-3 e 0,122 µg m-3 para CO e CE, respectivamente (CLAEYS et al., 2004b). Nota-se 

que apesar de 13 anos de diferença, durante o período chuvoso, a concentração de carbono 

orgânico presente na atmosfera da região metropolitana de Manaus continua com concentrações 

similares independentemente se o ponto está antes ou após da área urbana de Manaus. 

No período seco da Amazônia, a concentração de carbono orgânico na atmosfera tende 

aumentar devido ao aporte proveniente da queima de biomassa. GRAHAM et al., 2002; e 

MAYOL-BRACERO et al., 2002 obtiveram valores de CO de 1,6 a 82,2 µg m-3 e COSA de 11 

a 46 µg m-3 em Rondônia (1999) em locais com forte influência dos poluentes provenientes dos 

incêndios florestais. Glasius et al. 2018, coletou em 2014 no T3 e quantificou a massa orgânica 

(MO) por HR-ToF-AMS (do inglês: High Resolution Time of Flight Aerosol Mass 

Spectrometer)  e determinou no período seco uma faixa de 4,5-16 µg m-3 com média de 8,7±2,6 

(HR-ToF-AMS), o fator de conversão de CO para MO é igual 1.6 (MO= COx1.6) (RAM; 

SARIN, 2011; TANG et al., 2018) 

Com as concentrações de CO, CE e COSA pode-se determinar a quantidade de carbono 

orgânico primário (COP) que é o composto orgânico emitido diretamente para a atmosfera, e o 

carbono orgânico secundário (COS) que é oriundo de compostos orgânicos que foram formados 

a partir de reações químicas na atmosfera.  
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A concentração de COP pode ser calculada pela multiplicação do valor mínimo da razão 

de (CO/CE)min
 por CE (COP= (CO/CE)min x CE). Outro indicativo de COP pode ser obtido pela 

variável COIA (Carbono Orgânico insolúvel em água), onde: COIA= OC-COSA (RAM; 

SARIN, 2011). A concentração de COS é determinada a partir da subtração de CO por COP 

(COS= CO-COP) (RAM; SARIN, 2011).  

 

2.5  REGIÃO METROPOLITANA DE MANAUS 

A região metropolitana de Manaus (RMM) foi instituída com a lei complementar nº52 

de 30 Maio de 2007 e retificada com a lei complementar nº 59 de 27 de Dezembro de 2007, a 

qual sanciona a formação da RMM formada pelos municípios: Autazes, Carreiro, Carreiro da 

Várzea, Iranduba, Itacoatiara, Itapiranga, Manacapuru, Manaquiri, Manaus, Novo Airão, 

Presidente Figueiredo, Rio Preto da Eva e Silves, com uma população estimada em 2010 de 

2.106.322 habitantes representando 60,46% da população do Estado do Amazonas (Figura 4) 

(FNEM, 2018). 
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Figura 4- Região metropolitana de Manaus conforme a lei complementar nº 59 de 27 de dezembro de 2007  

 
Fonte: FNEM, 2018. 

A maior parte da população e da economia da RMM encontra-se na cidade de Manaus, 

sétima maior economia do país. Isso se deve principalmente ao setor secundário, o Polo 

Industrial da Zona Franca de Manaus. Os demais municípios dependem do setor primário e 

terciário, onde a agricultura e pecuária desses municípios é principalmente utilizada para o 

abastecimento dos supermercados de Manaus. O município de Manacapuru tem características 

distintas aos municípios rurais, sendo este o que possui o maior PIB do estado quando se refere 

somente ao setor agrícola. Além da agricultura, entre Manacapuru e Manaus existem diversas 

indústrias de tijolos que agregam valore econômico para a região (IBGE, 2015). 

O setor secundário é a principal economia de Manaus, centrada no Polo Industrial, com 

as principais empresas localizadas no distrito industrial I e II, e outras distribuídas na cidade, 

sendo beneficiadas com os incentivos disponibilizados pela zona franca. O Polo Industrial de 

Manaus é um dos mais modernos da América Latina, reunindo indústrias de ponta em 15 tipos. 

O polo de materiais elétricos, eletrônico e de comunicação possui o maior número de empresas, 

seguindo do polo de indústrias de materiais plásticos e o polo metalúrgico (SUFRAMA, 2014). 

Essas empresas além de gerarem várias toneladas de resíduos por mês, que passam por 

processos de reciclagem ou são enviados aos aterros ou são incinerados, também possuem uma 
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demanda de energia que é suprida pelas usinas termoelétricas espalhadas pela cidade que 

utilizam como combustível óleo diesel e gás natural. 

A emissão de poluentes oriundos da queima de combustível fóssil, proveniente da 

emissão veicular, é a principal fonte de poluentes nos centros urbanos. A cidade de Manaus tem 

predominância em automóveis de porte leve, representando 52% da frota da cidade (668.715 

veículos), seguido de motocicletas com 23%. Manacapuru, entretanto, tem predominância em 

veículos de duas rodas (motocicleta e motoneta) representando 67% da frota veicular (28.224 

veículos), seguindo de automóveis de porte leve com 18%, característica típica dos municípios 

no Amazonas ( 

Figura 5 A, B). Devido a maioria dos veículos em Manaus e Manacapuru serem de porte 

leve, o combustível mais consumido na região é a gasolina (Figura 5 C, D). (DENATRAN, 

2016). 

 

Figura 5- Porcentagem da frota veicular da cidade de Manacapuru em 2015 (14.112 veículos) e Manaus 2016 

(668.715 veículos)  

 

Fonte: (DENATRAN, 2016). 
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2.6 CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA DO AMAZONAS  

A classificação climática de Köppen, um sistema de classificação de clima empírico 

amplamente utilizado, baseado em vegetação, desenvolvido pelo climatologista-botânico 

alemão Wladimir Köppen, é baseada em uma subdivisão de climas terrestres em cinco tipos 

principais, que são representados pelas letras maiúsculas A, B, C, D e E.  

Cada um desses tipos de clima, exceto para B, é definido por critérios de temperatura. 

O tipo B designa os climas em que o fator de controle da vegetação é o ressecamento (ao invés 

do frio). A aridez não é apenas uma questão de precipitação, mas é definida pela relação entre 

a entrada de precipitação para o solo em que as plantas crescem e as perdas por evaporação. 

Como a evaporação é difícil de avaliar e não é uma medição convencional nas estações 

meteorológicas, Köppen substituiu uma fórmula que identifica aridez em termos de um índice 

de temperatura-precipitação (isto é, presume-se que a evaporação seja controlada pela 

temperatura). Os climas secos são divididos em subtipos árido (BW) e semiárido (BS), e cada 

um pode ser diferenciado ainda mais pela adição de um terceiro código, h para quente e k para 

frio. Como observado acima, a temperatura define os outros quatro principais tipos de clima. 

Estes são subdivididos, com letras adicionais usadas novamente para designar os vários 

subtipos. (ARNFIELD, 2009) (Figura 6). 
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Figura 6- Mapa mundial da classificação climática conforme Köppen 

 

Fonte: (ARNFIELD, 2009) 

Os climas de Köppen com classificação A são encontrados em um cinturão quase 

ininterrupto ao redor da Terra em baixas latitudes, principalmente dentro de 15 ° N e S. Sua 

localização dentro de uma região em que a radiação solar líquida disponível é grande e 

relativamente constante de mês para mês garante altas temperaturas (geralmente acima de 18 ° 

C) e uma virtual ausência de estações térmicas. Normalmente, a diferença de temperatura entre 

o dia e a noite é maior do que entre o mês mais quente e o mais frio, o oposto da situação em 

latitudes médias. Os termos inverno e verão têm pouco significado, mas em muitos locais o 

ritmo anual é proporcionado pela ocorrência das estações chuvosa e seca. Os climas tipo A são 

controlados principalmente pelas flutuações sazonais dos ventos alísios, a zona de convergência 

intertropical (ITCZ) e a monção asiática. Köppen especifica três climas A: que são 

diferenciados com base na sazonalidade da precipitação: Af (sem estação seca), Am (estação 

seca curta) ou Aw (estação seca de inverno) (ARNFIELD, 2009). 

Manaus, na maioria dos meses do ano, possui uma pluviosidade significativa, com 

média anual de 2145 mm e temperatura média de 27,4° C. Em Manacapuru a pluviosidade 

média anual é de 2309 mm e temperatura de 27,3° C.  De acordo com Köppen e Geiger a 

classificação do clima de Manaus e Manacapuru, é Am (Figura 7, Figura 8) (CLIMATE-DATA, 

2018a, 2018b). 
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Figura 7- Média mensal de pluviosidade e média mensal da temperatura em Manaus 

 

Fonte: (CLIMATE-DATA, 2018a) 

Figura 8- Média mensal de pluviosidade e média anual da temperatura em Manacapuru 

 

Fonte: (CLIMATE-DATA, 2018b) 
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2.6.1  El niño e seus efeitos no Amazonas 

Uma componente do sistema climático da Terra é representada pela interação entre a 

superfície dos oceanos e a baixa atmosfera adjacente a ele. Os processos de troca de energia e 

umidade entre eles determinam o comportamento do clima, e alterações destes processos podem 

afetar o clima regional e global (ANDREOLI et al., 2017; GRIMM; BARROS; DOYLE, 2006; 

INPE, 2019; TRENBERTH, 1997). 

As anomalias do sistema climático que são mundialmente conhecidas como El niño e 

La niña representam uma alteração do sistema oceano-atmosfera no oceano pacífico tropical, e 

que tem consequências no tempo e no clima em todo o planeta. Nesta definição, considera-se 

não somente a presença das águas quentes da corrente El niño mas também as mudanças na 

atmosfera próxima à superfície do oceano, com o enfraquecimento dos ventos alísios (que 

sopram de leste para oeste) na região equatorial. Com esse aquecimento do oceano e com o 

enfraquecimento dos ventos, começam a ser observadas mudanças da circulação da atmosfera 

nos níveis baixos e altos, determinando mudanças nos padrões de transporte de umidade, e 

variações na distribuição das chuvas em regiões tropicais e de latitudes médias e altas. Em 

algumas regiões do globo também são observados aumento ou queda de temperatura (GRIMM; 

BARROS; DOYLE, 2006; GRIMM; FERRAZ; GOMES, 1998; INPE, 2019; TRENBERTH, 

1997). 

O registro mais recente do fenômeno de El niño no Amazonas ocorreu da metade do 

ano de 2015 a 2016. MOURA et al., 2019, reportou que médias mensais de precipitação foram 

reduzidas e o aumento da temperatura por causa do El niño. Geralmente no Amazonas os níveis 

de chuva em períodos com El niño são menores quando comparados em períodos normais e em 

períodos com o fenômeno La niña (ARAGÃO et al., 2018). 

RIBEIRO et al., 2018a, analisou os três últimos anos em que ocorreu o fenômeno de 

seca no Amazonas, anos de 2005, 2010 e 2015. Os dois últimos anos foram ocasionados pelo 

fenômeno El niño, com efeito nos regimes de chuvas principalmente na transição do período 

seco para o chuvoso, ente os meses outubro a novembro. Uma das consequências do 

prolongamento da época seca de 2015 foi o aumento dos focos de queimadas nos meses de 

outubro, novembro e dezembro desse ano. 

 



Objetivos 

42 

 

3 OBJETIVOS  

3.1 OBJETIVO GERAL 

Investigar e reportar a qualidade do ar de uma região urbana e uma região rural do estado 

Amazonas, em relação aos níveis de MP2,5, e de HPAs, sulfato, nitrato, levoglucosano, carbono 

orgânico e seus derivados. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Determinar a concentração do material particulado atmosférico MP2,5 em uma área 

urbana (Manaus) e rural (Manacapuru) da região metropolitana de Manaus/AM; 

• Identificar e quantificar os 16 Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPAs) 

considerados prioritários pela a Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos 

(US EPA), e os compostos levoglucosano, sulfato, nitrato, carbono orgânico, carbono 

elementar e carbono orgânico solúvel em água presente no MP2,5; 

•  Avaliar a sazonalidade dos HPAs e do levoglucosano no MP2,5; 

• Investigar as principais fontes do MP2,5 e dos compostos químicos analisados. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS  

4.1  COLETA DO MATERIAL PARTICULADO ATMOSFÉRICO  

O MP2,5 foi coletado em dois locais da região metropolitana de Manaus (RMM), sendo 

um tipicamente urbano, em Manaus e o outro com característica rural, situado na zona rural de 

Manacapuru. 

As coletas na zona rural foram no sítio experimental denominado T3 (3º12’47,9” S 

60º35’55,3” W, 2 metros de altura) do experimento Green Ocean Amazon (GoAmazon). O 

acesso ao sítio foi realizado pela rodovia Manoel Urbano (AM-070), rodovia que interliga a 

cidade de Manaus a cidade de Manacapuru. Esta rodovia dá acesso também aos municípios de 

Iranduba e Careiro da Várzea, nas proximidades da ponte jornalista Phelippe Daou, a qual é 

utilizada para realizar a travessia do Rio Negro que está entre a cidade de Manaus e a AM-070.  

 O ponto T3 está situado a sudoeste da área urbana de Manaus e a nordeste da área 

urbana de Manacapuru. As instalações para os experimentos neste local ficaram distantes 2 

quilômetros da AM-070 em uma fazenda agropecuária (Fazenda Exata) que possui área de 5 

hectares, utilizados para criação de gados e plantações de frutas (Figura 9). 

A região do sítio experimental T3 possui forte influência da cidade de Manaus, visto 

que a pluma de poluição proveniente de Manaus segue no sentindo do ponto amostral, passando 

também pelas olarias que estão situadas na rodovia AM-070 entre Manaus e o ponto T3. O 

tempo de deslocamento da pluma de Manaus até o ponto T3 varia de 4 a 6 horas dependendo 

da velocidade dos ventos. Além disso a atmosfera do local sofre influência da região do arco 

do desmatamento (leste da Amazônia) e principalmente das queimadas no período seco. Porém, 

no período chuvoso a atmosfera tem características similares a uma atmosfera natural (DE SÁ 

et al., 2017; MARTIN et al., 2016).  

As coletas de MP2,5 no T3 foram realizadas em 2015, entre março e maio (n=6) na época 

do período chuvoso e entre setembro e dezembro (n=27) no período seco. O amostrador 

utilizado foi de grande volume (AGV) com vazão de 1,1 m3/min durante 24 horas a 2 metros 

altura do solo e 20 metros de qualquer barreira física (recomendações mínimas recomendadas 

pelo fabricante) (DIAS, 2017).  

O amostrador de MP2,5 é configurado para realizar coleta de material particulado 

atmosférico com diâmetro igual ou inferior a 2,5 µm. O processo de seleção das partículas 

menores ou igual a 2,5 µm consiste na sucção do ar a uma vazão constante, o ar sugado irá 

entrar em vários tubos aumentando a velocidade para que o MP2,5 continue o fluxo até o filtro 

de coleta. As partículas >2,5 µm ficam retidas em um anteparo situado a uma distância 
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previamente calculado da saída dos tubos de aceleração. O conjunto das variáveis: vazão 

constante, tubos de aceleração com dimensões apropriadas, e a distância do tubo de aceleração 

em relação ao anteparo é o que seleciona as partículas desejadas a serem coletadas no filtro.  

Os filtros no qual as partículas irão ficar retidas até a análise precisam ser selecionados 

e passar por tratamento de purificação conforme os parâmetros que serão analisados. Os filtros 

disponíveis para coleta em AGV são na forma circular ou retangular, em material de celulose, 

vidro ou quartzo. Para as amostras desta pesquisa foram utilizados os filtros de quartzo 

(20,3x25,4 cm) devido à alta pureza que este tipo de filtro possui. Os filtros foram submetidos 

ao pré-aquecimento de 400 °C por 5 horas para eliminação de qualquer matéria orgânica 

presente no filtro (USEPA, 1999). Os filtros amostrados foram embalados individualmente e 

mantidos a -18ºC até as análises químicas.  

Dois tipos de brancos foram utilizados neste estudo, o branco de laboratório e o branco 

de campo. O branco de laboratório consiste na seleção de um filtro após o processo de pré-

aquecimento que é embalado e armazenado no freezer até o momento da determinação química. 

O branco campo consiste no filtro pré-aquecido que fica por 10 minutos no amostrador 

desligado e em seguida armazenado. Este branco tem a finalidade de avaliar os possíveis 

contaminantes do processo de amostragem. 

As coletas realizadas na área urbana da RMM, na cidade de Manaus, foram nos meses 

de março a maio (n=22) no período chuvoso e agosto e setembro (n=22) no período seco de 

2016. O amostrador esteve localizado em avenida com alto fluxo veicular, próximo de 

residências e comércios. A avenida tem alto fluxo de veículos leves e de caminhões durante o 

dia devido ao escoamento de produtos do polo industrial de Manaus. Algo característico da área 

urbana de Manaus é a pequena quantidade de árvores na cidade, sendo considerada umas das 

cidades menos arborizadas do Brasil, com 23,9% das vias arborizadas (IBGE, 2015) (Figura 9). 

As árvores encontram-se em grande maioria nas redondezas da região urbana devido a floresta 

amazônica, outra característica de Manaus é a presença de termoelétricas espelhadas pela 

cidade. A energia térmica é a principal fonte de energia em Manaus e outros municípios do 

Amazonas, utilizando óleo diesel e gás natural como combustível (MEDEIROS et al., 2017). O 

processo de amostragem, tratamento dos filtros, e armazenamento das amostras seguiram os 

mesmos procedimentos realizados para amostras coletadas no T3 em Manacapuru. 
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Figura 9- Localização dos pontos de coletas na área rural (losango amarelo) e urbana (triângulo amarelo) da RMM. A) Visão com o ponto de coleta na área urbana e rural, e 

suas principais fontes estacionaria, em círculos laranjas algumas das olarias presentes entre a cidade de Manaus e o ponto T3, e em círculos vermelhos as termoelétricas presente 

na área RMM, em grande parte localizada na área urbana de Manaus. B) Ponto localizado na área urbana da RMM nas proximidades de avenidas com alto fluxo de veículos, 

no aglomerado de residências, comercio e indústrias. C) Ponto localizado na área rural da RMM em uma fazenda com área de pastagem, e poucas arvores ao redor. 

 

 

 

A) 

B) 

C) 
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4.2  DETERMINAÇÃO GRAVIMÉTRICA DE MP2,5 

A concentração de MP2,5 nas amostras coletadas foi obtida por determinação 

gravimétrica conforme a norma NBR 9547 (ABNT, 1997). Os filtros de quartzo foram 

aclimatados em dessecador antes e após as coletas por 24 horas em condições controladas de 

umidade (<50%) e temperatura (21 ± 2 ºC), em seguida eram pesados em balança analítica até 

a obtenção de peso constante. A diferença de massa dos filtros e a vazão de amostragem foram 

utilizados para calcular a concentração de MP2,5 que foi corrigida para as condições padrões de 

temperatura e pressão respectivamente, 298 K (25 ºC) e 760 mmHg (1 atm) (DIAS, 2017), 

conforme a Equação 1. 

 

CMP2,5 = M1/Vp                             Eq (1) 

 

Onde:  

M1 = peso líquido do filtro (diferença da subtração do peso inicial com o final) (µg) 

Vp = volume total amostrado em unidade padrão de volume (278 K, 760 mmHg) (m3) 

 

Vp = QP t 

Onde:  

Qp = vazão média do amostrador corrigido para as condições padrões (m3 min-1) 

t = tempo decorrido de amostragem (min) 

 

Qp = Qr (P3/Pp) (Tp/T3) 

Onde:  

Qr = vazão volumétrica real média para o período de amostragem (m3 min-1) 

P3 = pressão barométrica média durante o período de amostragem (mmHg) 

Pp = pressão barométrica padrão (760 mmHg) 

T3 = temperatura média durante o período de amostragem (K) 

Tp = temperatura padrão (298 K) 

 

 

4.3 TRATAMENTO DAS AMOSTRAS DE MP2,5 

4.3.1 Extração e purificação para quantificação de HPA 

Os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos investigados nesse trabalho são os 16 

compostos considerados prioritários pela EPA: acenaftileno, acenafteno, antraceno, 

benzo[a]antraceno, benzo[b]fluoranteno, benzo[k]fluoranteno, benzo[a]pireno, 

benzo[ghi]perileno, criseno, dibenzo[ah]antraceno, fluoreno, fenantreno, fluoranteno, 

indeno[1,2,3-cd]pireno, naftaleno e pireno.  

O processo de extração por soxhlet era a proposta inicial deste trabalho. Porém, visando 

otimizar o processo em custo e tempo, realizou-se um estudo na literatura em busca de um 

processo extração que fosse mais rápido, com menor custo e que permanecesse a mesma 
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eficiência na extração (ALVES, 2008; EMÍDIO; DÓREA, 2010; GUERIN, 1999; LIAUD; 

MILLET; LE CALVÉ, 2015; MENEZES; DE LOURDES CARDEAL, 2011; PANDEY; KIM; 

BROWN, 2011; SANTOS et al., 2016; SZULEJKO et al., 2014). A extração utilizando banho 

ultrassônico foi a metodologia que se enquadrou nas condições previamente estipuladas.  

Para a determinação dos HPAs utilizou-se uma fração de amostra de MP2,5 com 

diâmetro de 47 mm. A esta fração foram adicionados 100,00 µL do padrão de recuperação, p-

terfenil (1,4-difenilbenzeno) à 2500 µg L-1. Em seguida foi realizada a extração com 20 mL de 

Diclorometano (DCM) grau HPLC em vial de vidro por ultrassom durante 20 minutos. Após o 

processo de extração os filtros foram retirados do vial, e o extrato foi seco à temperatura 

ambiente por aproximadamente 24 horas.  

Os extratos secos foram reconstituídos com 1,00 mL de uma solução DCM:HEX 

(Hexano) 4:1 grau HPLC. A purificação do extrato foi feita por cromatografia líquida em 

microcoluna de vidro com diâmetro de 1,4 cm e comprimento de 16 cm, contendo 1,00 g de 

alumina pré-aquecida a 400 °C por 5 horas, utilizando 10 mL de DCM:HEX 4:1 grau HPLC. 

Em seguida, secou-se o extrato purificado em temperatura ambiente por 12 horas, ao extrato 

seco adicionou-se 25,00 µL de uma mistura (10.000 µg L -1) dos padrões internos deuterados 

de naftaleno-D8, acenafteno-D10, fenantreno-D10, criseno-D12, e perileno-D12. Por fim, os 

extratos foram reconstituídos com 1,00 mL DCM para injeção em cromatografia gasosa 

acoplada ao espectrômetro de massa (CG/EM). 

 

4.3.2 Extração para quantificação de levoglucosano 

Para a determinação do levolucosano (Lev) no MP2,5 foi utilizado o padrão de 

recuperação (1S) - (+) - ácido cetopínico 30 µg mL-1. Assim adicionou-se 150,00 µL deste 

padrão a uma fração de 47 mm de cada amostra deixando em repouso a -18ºC durante 24 horas. 

Após esse período, as amostras foram extraídas em vial por ultrassom durante 45 minutos com 

20 mL de metanol grau HPLC. Esse extrato foi filtrado com filtro de seringa de teflon com poro 

de 0,2 µm, e totalmente seco com gás nitrogênio. Em seguida, foram acrescentados 100,00 µL 

do agente derivatizante composto pela mistura de 99% N,O-bis(trimetilsilil)trifluoracetamina e 

1% trimetilclorosilano (BSTFA:TMCS 99:1), e 50,00 µL de piridina como agente de catálise 

da reação. Esta solução (150,00 µL) foi aquecida a 70 ºC por 1 hora em bloco digestor e 

transferida para um microvial para ser analisado por CG/EM (SURRATT et al., 2006). 
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4.3.3 Extração para quantificação de sulfato, nitrato e COSA 

Para determinação dos compostos solúveis em água e dos íons SO4
-2, NO3

- foi retirada 

uma fração de 47 mm do filtro contendo a amostra o qual foi extraído por ultrassom em vial 

durante 45 minutos com 16 mL de água deionizada (18MΩ). O extrato aquoso foi filtrado com 

filtro de seringa de teflon com poro de 0,2 µm e analisado por cromatografia de íons e analisador 

total de carbono.  

 

4.4 DADOS METEOROLÓGICOS E TRATAMENTO ESTATÍSTICO 

Para compreensão e interpretação dos dados de concentração de MP2,5 e dos compostos 

químicos se faz necessário o uso de outros parâmetros como os elementos meteorológicos. Os 

dados meteorológicos informam qual as condições da atmosfera no momento da amostragem. 

Além desses, se faz necessário o uso de ferramentas estatísticas para tratamento do conjunto de 

dados adquiridos.   

Portanto, os elementos meteorológicos como precipitação, temperatura, pressão, 

umidade relativa do ar foram monitorados simultaneamente com a amostragem do MP2,5 com 

estações meteorológicas nos locais de amostragem. 

Para analisar a grande quantidade de dados obtidos, eles foram organizados e tratados 

estatisticamente. A estatística descritiva (média, desvio padrão, máximo e mínimo) dos dados, 

correlação de Pearson e análise de componente hierárquico foram realizadas com o software 

Origin 8.1®. 

Quando se deseja verificar a correlação entre todas as variáveis estudadas no intuito 

de organizar em grupos, em que cada grupo possa ter características ou comportamentos 

similares, faz se necessário o uso de ferramenta de análise de multivariáveis. Neste estudo 

utilizou-se a análise de componente hierárquico (ACH).  O tratamento dos dados para realização 

do teste ACH foi com auto escalonamento centrada na média, que é o valor da amostra menos 

a média dividido pelo desvio padrão, com método de Ward e distância euclidiana. 

Os dados de trajetórias de retorno de massa de ar e focos de queimadas foram adquiridos 

da NOAA (https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php) e do INPE 

(http://www.inpe.br/queimadas/bdqueimadas), respectivamente.  

Para obtenção das trajetórias de massa de ar utilizou-se o modelo HYSPLIT (Hybrid 

Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model) com os seguintes parâmetros:  

trajetórias de 72 horas com intervalos de 6 em 6 horas, altura de 500 m. 
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Os parâmetros para obtenção dos dados de focos de queimadas para cada dia de coleta 

foram: América do Sul; Brasil; Amazonas; de 10:00 até 10:00 do outro dia; focos dos satélites: 

todos; focos nos biomas: todos.   

Foram usados dados meteorológicos de reanálise global NCAR/NCEP 2,5°, e todas as 

trajetórias individuais foram agrupadas para cada período de campanha. As análises 

meteorológicas e de modelagem foram executadas em parceria com o Grupo de Estudos 

Meteorológicos e Modelagem na Amazônia (GEMMA), da Escola Superior de Tecnologia da 

Universidade do Estado do Amazonas (EST-UEA).  

 

4.5 QUANTIFICAÇÃO DOS COMPOSTOS QUÍMICOS 

Para quantificação dos compostos químicos os valores brutos obtidos nos equipamentos 

foram subtraídos do filtro branco. Este filtro foi submetido a todo processo de preparo da 

amostra: do pré-aquecimento até a análise nos equipamentos.  

 

4.5.1 Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos  

Os HPAs foram quantificados por cromatografia gasosa com detecção por 

espectrometria de massa na Central Analítica da UFAM. Uma alíquota de 1,00 µl do extrato 

purificado da amostra foi injetada com amostrador automático, sem diluição (modo splitless) 

em uma câmara de injeção a 250 °C. A separação cromatográfica ocorreu em uma coluna capilar 

DB5-MS (30m×0,25mm×0,25µm) com fluxo de gás hélio (2,0 mL min-1) e linha de 

transferência a 250ºC. A rampa de aquecimento iniciou com temperatura de 50 °C, com razão 

de 6 °C min-1, até a 80 ºC com permanência de 1 min, em seguida um aquecimento com razão 

de 6 ºC min-1 até 280ºC, com permanência de 10 min para remoção de todas impurezas da 

coluna. A varredura do espectrômetro de massa foi de 50 a 500 unidades de massa, para 

detecção dos íons por ionização por elétrons com 70 eV na temperatura de 200°C.  

A quantificação dos dados de HPA foi realizada por fator resposta conforme a Equação 

2 (USEPA, 1999). A curva de calibração foi elaborada com 8 concentrações (5, 15, 30, 50, 75, 

100, 250 e 500 µg L-1) de uma solução padrão mista contendo os 16 HPAs e seus deuterados. 

Utilizou-se o ponto central para determinar o tempo de retenção (tr) de cada composto e 

confrontar com os valores de massa carga (m/z) específicos para cada HPA (Tabela 3) (Figura 

10). Dados analíticos de quantificação estão no Apêndice A, Tabela 14. O valor médio da 

recuperação do padrão de p-terfenil nas amostras foi de 80% (61-144%),  
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[HPA] (ng m-3) = (Ax IS Vt Df) / (Ais Vi  RRF̅̅ ̅̅ ̅̅  )                         (Eq.2) 

 

Onde: 

Ax = área do HPA a ser analisado 

Ais = área do padrão interno correspondente ao HPA 

Is = concentração do padrão interno (ng µL-1) 

Vi = volume de ar amostrado (m-3) 

Vt = volume final do extrato (µL) 

Df = fator de diluição (como as amostras foram injetadas sem fator de diluição utilizou-

se 1)  

𝑅𝑅𝐹̅̅ ̅̅ ̅̅  = média do RRF da curva de calibração (Equação 3) 

 

RRF = (Ay Cis) / (Ais Cy)    (Eq.3) 

 

Onde: 

RRF = fatores de resposta relativa 

Ay = área do padrão de HPA a ser analisado 

Ais = área do padrão interno correspondente ao HPA 

Cis = concentração do padrão interno (ng µL-1) 

Cy = concentração do padrão de HPA (ng µL-1) 
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Tabela 3- Informações sobre os dados de quantificação dos HPAs por CG/EM 

Composto Sigla anéis 

Íon 

prioritário 

(m/z) 

Íons 

secundários 

(m/z) 

Tempo de 

retenção 

(min) 

Padrão 

interno* 

Naftaleno NAP 2 128 129; 127 15,47 D8-NAP 

Acenaftileno ACY 3 152 151; 153 22,08 D10-ACE 

Acenafteno ACE 3 154 153; 152 22,78 D10-ACE 

Fluoreno FLU 3 166 165; 167 24,83 D10-ACE 

Fenantreno PHE 3 178 179; 176 28,52 D10 - PHE 

Antraceno ANT 3 178 176; 179 28,71 D10 - PHE 

Fluoranteno FLA 4 202 101; 203 33,1 D10 - PHE 

Pireno PYR 4 202 200,203 33,92 D12 - CRY 

Benzo[a]antraceno BaA 4 228 229; 226 38,63 D12 - CRY 

Criseno CRY 4 228 226; 229 38,76 D12 - CRY 

Benzo[b]fluoranteno BbF 5 252 253; 125 42,51 D10-ACE 

Benzo[k]fluoranteno BkF 5 252 253; 125 42,6 D12- PYL 

Benzo[a]pireno BaP 5 252 253; 125 43,56 D12- PYL 

Indeno[1,2,3-cd]pireno IND 6 276 138; 227 47,22 D10-ACE 

Dibenzo[ah]antraceno DbA 5 278 139; 279 47,37 D10-ACE 

Benzo[ghi]perileno BghiP 6 276 138; 277 48,18 D10-ACE 

*D8-NAP: D8-Naftaleno, m/z 136, tr 15,38 min; D10-ACE: D10 Acenafteno, m/z 164, tr 22,66 min; D10-PHE: 

D10-Fenatreno, m/z 188, tr 28,43 min; D12-CRY, D12-Criseno, m/z 240, tr 38,67 min; D12-PYL, D12-Perileno, 

m/z 264, tr 43,77 min  

Fonte: USEPA 1999 
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Figura 10- Cromatograma com os íons primários dos 16 HPAs que foram analisados nas amostras de MP2,5 

coletados na região metropolitana de Manaus. Em destaque os íons de maior peso molecular (5 e 6 anéis), por 

apresentarem baixo sinal de intensidade, comparados os de menor peso molecular (2 a 4 anéis). 

 

  

4.5.2 Levoglucosano 

A quantificação de levoglucosano nas amostras de MP2,5 foi feita por cromatografia 

gasosa com detecção por espectrometria de massa na Universidade Estadual da Carolina do 

Norte (UNC-USA). Uma alíquota de 1,00 µL dos extratos das amostras foram injetados por 

injetor automático na câmara de injeção a 250ºC, sem diluição (modo splitless). A separação 

cromatográfica dos compostos ocorreu em uma coluna DB-5MS (30 m×0,25 mm×0,25 μm) 

com temperatura inicial de 50ºC por 5 minutos, seguida de uma rampa até 200ºC a 3ºC min-1, 

permanecendo 200ºC durante 2 minutos, e outra rampa de aquecimento até 310ºC a 30ºC min-

1, mantendo a temperatura de 310ºC por 2 minutos com fluxo de gás hélio a 1,2 mL min-1. A 

linha de transferência esteve em 280ºC e a  fonte de íons em 200ºC com 70eV (SURRATT et 

al., 2006). A elaboração da curva de calibração foi feita com solução padrão de levoglucosano 

em 7 concentrações (0,1, 0,5, 1, 5, 25, 50, 100 µg mL-1). O íon 204 (m/z) foi utilizado para 

identificar o composto levoglucosano nos cromatogramas (Figura 11). A quantificação de 

levoglucosano nas amostras foi calculada pelo método de mínimos quadrados com modelo de 

regressão linear (y = ax +b), com coeficiente linear centrado no zero (b=0). A recuperação das 

amostras foi calculada a partir da concentração de (1S)-(+)-ácido cetopínico cuja a média foi 
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96% (61-145%). Os dados analíticos de quantificação do Lev estão no Apêndice A Tabela 14 . 

A concentração final do Lev foi calculada conforme a Equação 4.  

 

[Lev] (ng m-3) = (Ax Vt) / Vi                  (Eq.4) 

Onde:  

Ax = concentração do levoglucosano em (ng µL-1) 

Vt = o volume do extrato final em (µL)  

Vi = o volume amostrado em (m3) 

 

Figura 11- Cromatograma da amostra de 14/09/2015 em Manacapuru. A) MIS- m/z 204 , B) CIT. O tempo de 

retenção do levoglucosano é 40,239 minutos 

 

 

4.5.3 Sulfato, nitrato e compostos orgânicos solúveis em água 

Os íons solúveis em água NO3
-, SO4

2- foram determinados nas amostras de MP2,5 por 

cromatografia de íons na Universidade Estadual da Carolina do Norte (UNC-USA). Uma 

alíquota de 20,00 µL do extrato aquoso das amostras e dos brancos foi injetada por injetor 

automático. Após passar pela coluna de guarda a separação cromatográfica ocorreu por eluição 

A) 

B) 

Lev 

Lev 
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em gradiente, com cartucho gerador de eluente (KOH a 0,4 mL min-1). A detecção dos íons foi 

feita por condutividade. A curva de calibração dos íons foi elaborada com uma solução mista 

com 8 concentrações dos sais nitrato de amônio (NH4NO3 - 0,04; 0,08; 0,40; 0,80; 2,02; 4,04; 

8,08 e 20,20 µg mL-1) e sulfato de amônia ((NH4)2SO4 - 0,06; 0,13; 0,66; 1,32; 3,30; 6,60; 13,20 

e 33,00 µg mL-1) por meio do método de mínimos quadrados com modelo de regressão linear. 

Os dados analíticos de quantificação de SO4
2- e NO3

- estão no Apêndice A, Tabela 14. 

Um analisador de carbono total foi utilizado para determinação dos compostos 

orgânicos solúveis em água (COSA) no extrato aquoso das amostras de MP2,5. A injeção das 

amostras foi realizada com amostrador automático com fluxo de 0,5 mL min-1. A determinação 

do carbono total na amostra é quantificada a partir da quantidade de CO2 gerado proveniente 

da oxidação dos compostos orgânicos. O processo consiste na acidificação da amostra até pH 

2 com 5µL min-1 da solução de ácido fosfórico (H3PO4 6M). Adiciona-se à amostra acidificada 

o persulfato de amônia [(NH4)2S2O8 15%] como agente oxidante com fluxo de 0,5µL min-1. 

Após o processo de adição dos agentes acidificante e oxidante a amostra é direcionada para um 

reator de oxidação por luz UV que converte toda matéria orgânica em CO2, Equações 5 a 8. 

 

H2O    + UV (185 nm)   HO• + H•    (Eq.5) 

S2O8
2- + UV (254 nm)  2SO4•

-2     (Eq.6) 

SO4•
-2   + H2O    SO4

-2 + HO•    (Eq.7) 

Composto orgânico + HO•  CO2  + H2O    (Eq.8) 

 

A verificação da acuracidade que o equipamento tem em transformar toda matéria 

orgânica da amostra em CO2 é realizada com a injeção de uma solução conhecida de carbono. 

Foram analisadas 5 concentrações do ácido ftálico monopotássio (C8H5KO4- 0,25, 0,5 1,0, 10,0 

e 50,0 ppm). A acuracidade do equipamento foi de 94%. O cálculo da concentração final de 

COSA e dos íons foi realizada conforme Equação 4.  

 

4.5.4 Carbono Orgânico e Carbono Elementar 

A quantificação do carbono orgânico total (CO) e do carbono elementar (CE) no MP2,5 

foi realizada por um analisador termo-ótico de carbono total em material particulado 

atmosférico na Universidade Estadual da Carolina do Norte (UNC-USA). Uma fração de 1,5 

cm2 de cada filtro contendo as amostras foi inserida no equipamento sem qualquer tratamento. 

A análise ocorre em duas etapas de queima conforme o protocolo NIOSH 870 (Instituto 

Nacional de Saúde e Segurança Ocupacional). Na primeira etapa determinou-se o carbono 
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orgânico (CO) com um fluxo constante de gás inerte hélio e um aumento de temperatura de 40 

a 870 ºC. Na segunda parte a queima ocorre em um ambiente oxidativo com o gás de araste 

He:Ox (hélio com 2% de oxigênio) para determinação com rampa de aquecimento de 550 a 

870ºC para determinação do carbono elementar (CE). Após a queima, ocorre uma etapa de 

calibração do equipamento com a mistura gasosa He:CH4 (hélio com 5% de metano) com 

resfriamento de 870 para 250ºC (PANTELIADIS et al., 2015) (Figura 12). A quantificação do 

carbono orgânico total é obtida a partir da concentração de metano que é originado da conversão 

de todo carbono da amostras em CO2 e em CH4 e é mensurável no detector de ionização por 

chama (DIC) (Equações 10 a 13).Visto que o equipamento fornece a concentração de CO e CE 

presente na área do filtro analisado (1,5 cm2), o cálculo da concentração do carbono orgânico 

total (COT) final foi realizado conforme a Equação 14. 

   CO (He – 650 ºC)     (Eq.10) 

C     CO2 (MnO2 – 870 ºC)     (Eq.11) 

CO2  CH4 (gerador de metano – 450 ºC)   (Eq.12) 

C   CO2 (O2 + He – 870 ºC)    (Eq.13) 

[COT] = ([CO] [CE]) / Va    (Eq.14) 

 

Onde: 

[CO] = concentração de carbono orgânico (µg cm-2) 

[CE] = concentração de carbono elementar (µg cm-2) 

Va = volume amostrado em 1,5 cm2 (m3 cm-2)  

Figura 12- Gráfico do analisador termo ótico de carbono de material particulado atmosférico. Termograma, em 

linha vermelha são dados da rampa de aquecimento em 3 etapas, a 1º fase é análise carbono orgânico (CO), a 2º é 

análise de carbono elementar (CE) em atmosfera mais oxidativa, e a 3º análise é a calibração do equipamento. 

Área em verde são os dados de intensidade do sinal do CH4 proveniente da degradação de todo CO2 fornecido pelo 

aquecimento do carbono na amostra 
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4.6 NÍVEL DE TOXIDADE DO MP2,5 CONSIDERANDO AS CONCENTRAÇÕES DE 

HPA 

O cálculo da concentração equivalente de toxidade (TEQ), concentração equivalente 

mutagênico (MEQ) e risco de câncer por inalação (ICR) segue conforme BOOTDEE; 

CHANTARA; PRAPAMONTOL, 2016, Equação (15) a (16) respectivamente. 

TEQ = 0,001 (NAP + ACY + ACE + FLU + PHE + FLA + PYR) +                                                         

0,01(ANT + BghiP + CRY) +0,1(BaA + BbF + IND) + BaP + DbA          (Eq.15)  

 

MEQ = 0,082(BaA) + 0,017(CRY) + 0,25(BbF) + 0,11(BkF) + 0,31(IND) +  

0,29(DbA) + 0,19(BghiP) + BaP                                                                     (Eq.16) 

    

A toxidade do MP contendo HPA à população pode ser estimado a partir da 

multiplicação entre o valor de TEQ e a constante de toxidade IURBaP. O IUR é o valor que 

representa o risco que uma pessoa pode adquirir câncer como consequência da inalação dos 

HPA durante 70 anos (BOOTDEE; CHANTARA; PRAPAMONTOL, 2016). Nesse trabalho, 

essa estimativa foi calculada conforme a Equação 17. 

ICR = TEQ IURBaP                (Eq.17) 

Onde: IURBaP é 8,7x10-5 ng m-3 (WHO-EEA, 2000)
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Foram coletadas 77 amostras de MP2,5 nos pontos de coleta da área urbana e da área 

rural da região metropolitana de Manaus, sendo 28 amostras em períodos chuvosos e 49 em 

dois períodos secos nos anos de 2015 e 2016. Esses dados são de suma importância para a 

criação de um banco de dados sobre MP2,5 no Amazonas, visto que até o presente momento não 

foram encontrados dados de concentração de MP2,5 em conformidade com as normas vigentes 

de amostragem, bem como sobre o estudo da composição química do MP2,5. 

Para melhor interpretação e discussão dos dados coletados, os mesmos foram separados 

por ano de coleta, sendo as amostras coletadas na zona rural da região metropolitana de Manaus 

em 2015 e as amostras coletadas na zona urbana Manaus em 2016.  

 

5.1 ÁREA RURAL DA REGIÃO METROPOLITANA DE MANAUS 

5.1.1 Condições climáticas atípicas em 2015  

A temperatura média nos dias de amostragem no município de Manacapuru em 2015 

foi 27,6ºC, com mínima de 25,2 ºC e máxima de 29,9 ºC, resultados esses condizentes com a 

classificação de Köppen, sendo um local com pouca variação de temperatura durante o ano. 

O ano de 2015 foi o ano que esteve entre as três maiores secas do século 21, os outros 

dois anos foram 2005, 2010. No ano de 2015 o El niño teve maior anormalidade quando 

comparado com os anos de 2005 e 2010, pois em 2015 foi o ano que registrou maior número 

de anomalias no Amazonas em relação aos índices hídricos, tornando o ambiente atmosférico 

mais seco (ARAGÃO et al., 2018).  

O mês de agosto na região norte do Brasil é o mês com menor índice de chuva no ano, 

resultando no aumento do número focos de queimadas. Nas cidades ocorrem queimas de 

biomassa, resíduos domésticos, e na área rural predomina a queima de árvores na floresta. Os 

picos de queimadas ocorrem nos meses de setembro e outubro, com diminuição gradual a partir 

de novembro (RIBEIRO et al., 2018a). Em 2015 a quantidade de focos de queimada no 

Amazonas foram superiores aos registrados em 2005 e 2010 (ARAGÃO et al., 2018). 

 

5.1.2  Concentrações de MP2,5 na área rural da RMM 

As concentrações de MP2,5 nas amostras coletadas de fevereiro a dezembro em 2015, na 

zona rural da RMM (ponto T3) variaram entre 4,90 e 71,18 µg m-3, com concentrações médias 

de 6,59±1,89 µg m-3 e 38,35±16,89 µg m-3 para o período chuvoso e seco, respectivamente 

(Tabela 15, Apêndice A).  
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Nenhuma amostra do período chuvoso esteve acima do limite diário de 25 µg m-³ 

estipulado pela OMS (WHO, 2005) e de 60 µg m-³ pela resolução 491 do CONAMA 

(CONAMA, 2018). 

Entretanto, no período seco este valor foi excedido 18 vezes, o equivalente a 67% das 

amostras (Figura 13). O valor médio de concentração de MP2,5 do período seco no T3 foi similar 

ao encontrado na cidade de São Paulo, 30 µg m-³ com uma faixa de 8 a 78 µg m-³ (PEREIRA 

et al., 2017b). São Paulo e Manacapuru são cidades distintas em termos demográficos, 

atividades econômicas e no uso da terra. São Paulo tem 672 vezes mais habitantes por km2
, 542 

vezes mais veículos, e é uma cidade com intensa emissão veicular e industrial. A cidade de 

Manacapuru tem como fontes de partículas para a atmosfera: a ressuspensão do solo, a pluma 

de poluição da cidade de Manaus, a queima de biomassa e a atividade oleica. Logo, os 

resultados indicam a potencialidade dessas fontes no acréscimo de MP2,5 para a atmosfera. 

Observou-se uma diferença significativa na concentração do MP2,5 entre as amostras do 

período seco (setembro a dezembro) e as amostras do período chuvoso (março a maio). As 

causas desse comportamento foram atribuídas à sazonalidade da região e às fontes emissoras 

diferentes. Os meses de novembro e dezembro tiveram concentrações altas, comparável aos 

meses de setembro e outubro. Porém esses meses são os primeiros meses do regime de chuva, 

portanto esperava-se valores similares aos dos meses de março a maio. 

As altas concentrações de MP2,5 nos meses de novembro e dezembro foram atribuídas a  

extensão do período seco, ocasionado pelo El niño intenso do ano de 2015 (ARAGÃO et al., 

2018). Outro fator que pode ter contribuído para altas concentrações no mês de outubro foi uma 

estagnação dos poluentes na baixa atmosfera, que causou inclusive a permanência de fumaça 

observada diariamente na RMM até o dia 20 daquele mês. 

A maior concentração de MP2,5 foi observada nas duas últimas coletas no mês de 

dezembro (Figura 13) e foi atribuída às fontes locais. Houve bastante ressuspensão do solo e 

emissão veicular de grande pelo fluxo de caminhões no sítio de amostragem T3 devido à 

finalização do experimento GoAmazon e retirada dos equipamentos do local. 
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Figura 13- Concentração de MP2,5 na zona rural da RMM nos períodos seco e chuvoso de 2015, limite diário OMS 

e CONAMA 491. 

 

 

5.1.3 Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos no MP2,5 na zona rural da RMM 

 Dos 16 HPAs que foram analisados no MP2,5 no período chuvoso na área rural de 

Manacapuru, foram quantificáveis 3 HPAs: o NAP, o FLU e BghiP. Dentre eles, o composto 

majoritário foi o NAP com média de 0,59±0,02 ng m-3 e o segundo mais abundante foi o BghiP 

0,13±0,06 ng m-3 (Tabela 4). Provavelmente as fontes desses compostos foram locais. 

Aparentemente, o T3 não sofreu influência direta da pluma de poluição de Manaus nos dias 

amostrados no período chuvoso, visto que não foram detectados HPAs rotineiramente 

encontrados em partículas provenientes de áreas veiculares como PYR, CRY, BbF, FLA, ANT 

e BaA (ALAM et al., 2015; CALLÉN et al., 2013; JAEGGER FRANCO et al., 2015; 

KARAVALAKIS et al., 2010; MARQUES et al., 2009; PEREIRA; DE ANDRADE; MIGUEL, 

2002; TOBISZEWSKI; NAMIEŚNIK, 2012; VASCONCELLOS et al., 2003).  
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Tabela 4- Estatística descritiva dos HPAs coletados na área rural da região metropolitana de Manaus nos períodos 

chuvoso e seco de 2015 

 

No período seco, 8 HPAs (NAP, FLU, FLA, BbF, BaP, IND, DbA e BghiP) estiveram 

presentes nas amostras de MP2,5. Os majoritários foram IND, BghiP e DbA com valores médios 

de 1,29±1,40; 1,06±1,10; 0,86±0,52 ng m-3, respectivamente. Esses valores foram superiores ao 

encontrado no estado de Rondônia em 2012 no MP10, em uma área rural com influência de 

queima de biomassa (ALVES et al., 2015b). Entretanto, os valores encontrados no T3 foram 

menores que os encontrados no MP2,5 na metrópole de São Paulo em 2014 (PEREIRA et al., 

2017a). A amostra coletada no dia 22/09/2015 apresentou a maior concentração de HPA 

presente no MP2,5 com 14,14 ng m-3, dos quais 96,18% representa os HPAs de 5 e 6 anéis 

(Figura 14). 

Dos típicos traçadores de emissão veicular, o BbF foi o que esteve presente em 65% das 

amostras, com picos de concentração nos dias 21/09, 22/09, e 06/10 de 2015, nesses dias o T3 

possivelmente teve influência da pluma de Manaus. Os HPAs de menor massa molecular, 

também típicos da emissão veicular como o PYR, CRY, ANT e BaA, por possuírem alta pressão 

de vapor tende a estarem em maior concentração na fase gasosa, e em menor concentração na 

partícula, sendo que esses compostos na partícula sofrerem o processo de volatilização no 

decorrer do transporte, portanto, as partículas proveniente da pluma de Manaus não 

apresentaram HPAs de menor peso molecular provenientes da emissão veicular (Figura 14, 

Tabela 4). 

(ng m-3) 

Período chuvoso Período seco 

N ± Intervalo  N ± Intervalo 

NAP 
 

3 0,59±0,02 0,56-0,60  17 0,41±0,16 0,12-0,58 

FLU 3 0,09±0,00 0,80-0,09  7 0,08±0,02 0,05-0,12 

FLA 0 n.d n.d  2 0,07±0,00 0,07-0,07 

BbF 0 n.d n.d  17 0,72±0,68 0,15-2,27 

BaP 0 n.d n.d  3 0,14±0,03 0,11-0,16 

IND 0 n.d n.d  23 1,29±1,40 0,18-5,45 

DbA 0 n.d n.d  11 0,86±0,52 0,08-1,68 

BghiP 4 0,13±0,06 0,06-0,14  26 1,06±1,10 0,06-4,18 

HPAT 5 0,51±0,30 0,17-0,79  26 3,38±3,75 0,06-14,14 

%HPAT/ MP2,5 5 0,008±0,05 0,009-0,02  26 0,008±0,005 0,001-0,013 
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Figura 14- Concentração dos HPAs detectados no MP2,5 na área rural da RMM durante o período chuvoso e seco 

de 2015. Em destaque no gráfico de pizza do dia 22/09/2014, dia com a maior concentração dos HPAs, sendo que 

97% da concentração foi dos HPAs de maior peso molecular, dia este também com a maior concentração do BaP. 

 

A distribuição dos HPAs no MP2,5 dessa área rural da RMM pode ser melhor observada 

na Figura 15. Os HPAs de 2, 3, e 4 anéis estiveram em maior proporção no MP2,5 no período 

chuvoso e os de 5 anéis não foram detectados neste período. Entretanto, no período seco a 

predominância foi dos HPAs de 5 e 6 anéis, com média de 80% da concentração total de HPA 

presente no MP2,5. Além disso, os compostos BbF, BaP, IND, e DbA foram exclusivamente 

encontrados nas amostras de MP2,5 coletadas no período seco (Tabela 4). Esses dados indicam 

uma sazonalidade dos HPAs em função, principalmente, da predominância das fontes 

emissoras.  
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Figura 15- Distribuição dos HPAs detectados presente no MP2,5 na área rural da RMM de acordo os números de 

anéis. Os HPAs de 2 e 3 anéis estiveram em maior proporção no período chuvoso, e os 6 e 5 anéis no período seco, 

principalmente nos meses de setembro a outubro. 

 

 

A concentração média de HPAT (ΣHPAs) no período seco foi 3,38±3,76 ng m-3, 7 vezes 

maior que a média do período chuvoso (0,51±0,30 ng m-3), sendo os compostos BbF, IND, DbA 

e BghiP os principais responsáveis por esta diferença (Figura 16, Tabela 4).  

Historicamente há uma relação direta entre a estação seca e o aumento dos focos de 

queimadas na região amazônica. Então, considerando que o período seco de 2015 foi o mais 

extremo dos últimos 15 anos, resultando em um número expressivo de focos de queimadas no 

estado do Amazonas, este trabalho traz informações únicas e que serão importantes para estudos 

futuros.  

Nesse sentido, fez-se o levantamento do número de focos de queimadas no período seco 

e chuvoso no estado do Amazonas. O número de focos de queimada nos meses de setembro e 

outubro foi aproximadamente 4,6 vezes maior que nos meses de março a maio. Portanto, 

possivelmente a queima de biomassa foi a principal fonte de HPA para o MP2,5 na zona rural 

do Amazonas. Porém, para confirmar essa afirmação, se faz necessário um estudo mais 

aprofundado sobre a composição química do MP2,5, principalmente de compostos marcadores 

de combustão. (CPTEC/INPE, 2018). 
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Figura 16- Gráfico de caixa dos HPAs presente no MP2,5 coletado na área rural da RMM em 2015, no período 

chuvoso e seco.  

 

 

5.1.4 Concentração de levoglucosano no MP2,5 na área rural da RMM  

O levoglucosano (Lev) é um marcador químico da queima de árvores e plantas em geral, 

visto que é um derivado da combustão da molécula de celulose em temperaturas acima de 300 

ºC. Portanto, o Lev é um marcador químico da queima de biomassa com melhor precisão que 

o potássio (K), visto que o K pode ser provenientes de outras fontes como: sais marinhos, poeira 

de rodovia, fogos de artifícios, indústria de fertilizantes, etc (ACHAD et al., 2018; PUXBAUM 

et al., 2007; SIMONEIT et al., 1999; URBAN et al., 2012).  

A concentração de Lev presente no MP2,5 durante o período chuvoso de 2015 na área 

rural da RMM foi de 17,95±9,93 ng m-3 (Figura 17, Tabela 15 Apêndice A). Valores de 50 µg 

m-3 em MP2,5 foram encontrados em Balbina (município do Amazonas a 180km de Manaus), 

no mês de julho de 2001 (CLAEYS et al., 2004b), um mês de transição entre o período chuvoso 



Resultados e discussões 

64 

 

e seco. Portanto, os valores encontrados em Balbina e no T3 foram amostrados em períodos 

com pouca queima de biomassa na atmosfera do Amazonas. 

Figura 17- Concentração de levoglucosano em MP2,5 coletados na área rural da RMM no período seco e chuvoso 

de 2015.  

 

 

Porém, no período seco a concentração média de Lev presente no MP2,5 em Manacapuru 

foi de 676,95±633,98 ng m-3. Este valor médio foi 37 vezes superior à média do período 

chuvoso e chegou a ser 70 vezes maior (2163,75 µg m-3) que a concentração máxima de Lev 

do período chuvoso (31,07 ng m-3) (Figura 17, Tabela 15 Apêndice A). Portanto, é notório um 

aporte significativo na concentração de Lev no T3 atribuído à queima de biomassa.  

Dados similares aos encontrados por esta pesquisa foram informados por ALVES et al., 

2015 em amostras de MP10 (Lev - 840±1050 ng m-3) coletados em Rondônia, Brasil, e por 

CHEN et al., 2018 em amostras de MP2,5 (Lev- 691,0 ng m-3) coletados em Zhengzhou, China. 

Essas duas pesquisas foram realizadas em zona rural com influência constante de queima de 

biomassa. Dessa forma, fica mais evidente a influência das queimadas na Amazônia sobre a 

qualidade do ar em áreas rurais.   
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5.1.5 Concentrações de carbono orgânico (CO), carbono elementar (CE) e carbono 

orgânico solúvel em água no MP2,5 na área rural da RMM 

O carbono orgânico é uma das maiores frações na partícula atmosférica, visto que as 

principais fontes para o MP2,5 são provenientes da queima de biomassa, da reação de composto 

orgânico secundário, e da queima de combustível fóssil ((RAJPUT; SARIN; KUNDU, 2013; 

RAM; SARIN, 2011; TANG et al., 2016). 

Concentrações conhecidas de CO e CE de 2,5 µg m-3 e 0,122 µg m-3, respectivamente, 

foram reportadas referente ao MP2,5 coletado em Balbina (AM) em 2001 (CLAEYS et al., 

2004b). Um estudo realizado em 2014 no T3 no mês de março apresentou valores similares ao 

encontrados em Balbina em 2001 com concentração entre 1 e 2 µg m-3 de CO (DE SÁ et al., 

2017). Apesar do longo período de diferença entre esses estudos, nota-se que o T3 ainda 

apresenta uma atmosfera com pouca influência antrópica, como no caso de Balbina, no período 

chuvoso. 

 No presente estudo, os níveis de CO nas amostras de MP2,5 no período seco alteração 

dessa característica natural. A média da concentração de CO obtida nessa estação foi de 

9,01±5,0 µg m-3
 (Figura 18, Tabela 5). Esse valor foi 7 vezes maior que o informado por de DE 

SÁ et al., 2017 no período chuvoso de 2014, e 4 vezes maior do que as amostras coletadas no 

período seco de 2008 a 60 km a noroeste de Manaus (GILARDONI et al., 2011). Os valores 

encontrados no período seco em 2015 no T3 apresentaram diferença significativa em relação 

aos estudos nos anos anteriores. A porcentagem média de CO presente no MP2,5 no período 

seco foi de aproximadamente 24,42%. 

Tabela 5- Concentração do carbono orgânico presente em MP2,5 coletado na área rural da RMM em 2015 

 

 

 

 Período Seco 

µg m-3 N ± Intervalo 

COSA 26 3,19±1,62 1,02-5,60 

CO 26 9,01±5,00 2,87-17,82 

CE 26 0,42±0,25 0,12-0,91 

%CO/MP2,5 26 24,42±11,95 5,32-47,29 

%COSA/MP2,5 26 8,57±3,78 2,26-15-89 

%CE/MP2,5 26 1,16±0,64 0,37-2,88 

CO/CE 26 22,26±5,17 14,09-39-13 
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Figura 18- Concentração dos carbonos orgânicos presente no MP2,5 coletados na área rural de Manacapuru em 

2015 

 

 

A queima de biomassa pode ter sido a principal influência na concentração de CO 

presente MP2,5, visto que o conteúdo médio de Lev em CO foi aproximadamente 3%, e os dias 

com maiores concentrações de carbono orgânico nos meses de setembro e outubro foram os 

mesmos para o Lev. Além disso, uma forte correlação (0,90 p-valor= 3,72 x 10-10) foi 

encontrada entre os dados de CO e de Lev nesse trabalho. 

Os compostos orgânicos oxigenados são uma das principais frações do carbono orgânico 

presente no material particulado atmosférico, variando de 20 a 70% do CO. Essa porção do CO 

também é denominada Carbono Orgânico Solúvel em Água (COSA) (TANG et al., 2016). 

No período seco a concentração média de COSA foi de 3,19±1,62 µg m-3 (Figura 18 

Tabela 5), sendo a porcentagem média de COSA de 37% em CO e de 8,57% no MP2,5. Forte 

correlação (0,78 p-valor = 1,94 x 10-6) foi encontrada entre COSA e o Lev, configurando a 

queima de biomassa uma das principais fontes de COSA para o MP2,5. A contribuição média 

de Lev na concentração de COSA foi de 8% para todo período seco, com valor de 11% para os 

meses de setembro e outubro, e com decréscimo para 3% nos meses de novembro e dezembro. 

O carbono elementar (CE) é o carbono gerado em altas temperaturas provenientes da 

combustão incompleta, portanto carbono de origem primária. A principal fonte de carbono 

elementar para a atmosfera é a queima combustíveis fósseis (SOUZA et al., 2014a).  
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A concentração média de CE nas amostras de MP2,5 no período seco de Manacapuru foi 

0,41±0,25 µg m-3 (Figura 18, Tabela 5), com média de 1,2% de CE na concentração de MP2,5. 

A concentração encontrada na zona rural de Manacapuru foi superior aos dados de CE 

quantificados na reserva biológica de Cuieiras a 60 km de Manaus, porém a porcentagem de 

CE em MP2,5 em Cuieiras foi ligeiramente maior (4%) (GILARDONI et al., 2011).  

As amostras obtidas neste trabalho entre 21/09/15 e 08/10/15 foram as que apresentaram 

as maiores concentrações de CE. Este resultado foi relacionado a uma maior influência da 

emissão veicular, sendo possivelmente os dias 21/09 e 22/09 os dias em que o MP2,5 teve a 

maior influência da emissão primária, visto que foram os dias com as maiores concentrações 

de CE. 

A razão CO/CE pode indicar as possíveis fontes prioritárias de carbono para o MP2,5. 

Baixos valores dessa razão são atribuídos à queima de combustíveis fósseis (MIERSCH et al., 

2019) visto que as fontes são similares. Porém quando tem aporte de outras fontes, como por 

exemplo a queima de biomassa, os valores de CO/CE tendem a serem maiores (THEPNUAN 

et al., 2019). A média da razão CO/CE no período seco foi de 22,26. Valores altos como este 

são encontrados em MP2,5 coletados em locais com grande influência de queima de biomassa 

(ALVES et al., 2011; THEPNUAN et al., 2019). 

 

5.1.6 Concentração de íons sulfato e nitrato no MP2,5 em Manacapuru  

Os íons sulfato (SO4
2-) e nitrato (NO3

-) presentes na partícula atmosférica proveniente 

de centros urbanos são de origem principalmente da queima de combustíveis fósseis visto que 

são compostos secundários formados a partir dos gases SO2 e NOx (NO + NO2) provenientes 

da emissão veicular exaustiva (KHEZRI et al., 2013; SLEZAKOVA et al., 2011; YE; 

ABBATT; CHAN, 2017).  

As concentrações dos íons SO4
2- e NO3

- nas amostras de MP2,5 coletadas no período seco 

no T3 foram 772,85 ± 387,38 ng m-3 e 317,83 ± 435,27 ng m-3 ( 

Figura 19, Tabela 6), respectivamente. A porcentagem média de SO4
2- e NO3

- no MP2,5 

foi 2,09% e 0,78%. Os maiores valores de SO4
2- e NO3

- foram entre os dias 21/09 a 08/10, 

possivelmente ocasionado pela pluma urbana oriunda de Manaus visto que foram os dias com 

as maiores concentrações de CE.  
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Tabela 6- Concentrações de íons sulfato e nitrato em MP2,5 coletados na área rural da RMM em 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19- Concentrações de SO4
2- e NO3

- nas amostras de MP2,5 da área rural de Manacapuru no período seco de 

2015 

 

A razão SO4
2-/NO3

- no MP tende a ter valores baixos, com média de 1 a 5, pelo fato dos 

íons sulfato e nitrato serem oriundo principalmente da emissão veicular em áreas urbanas 

(PEREIRA et al., 2017a; TANG et al., 2018). Nas amostras de Manacapuru no período seco a 

razão SO4
2-/NO3

- foi cerca de 21,35 variando de 0,41 até 125,79. Atribui-se à essa variação e 

também ao elevado valor da razão SO4
2-/NO3

- encontradas no T3 uma fonte adicional a da 

emissão por combustível fóssil, a queima de biomassa. Somente no período entre 21/09/15 a 

08/10/15 a razão SO4
2-/NO3

- teve valores característicos de emissão veicular, com média de 

2,52. 

Período seco 

ng m-3 N ± Intervalo 

NO3
- 22 317,83±435,27 7,98-1364,29 

SO4
2- 26 772,85±387,38 58,65-1424,86 

%SO4
2-/ MP2,5 26 2,09±1,09 0,24-5,35 

%NO3
-/ MP2,5 22 0,78±1,24 0,01-5,46 

SO4
2-/ NO3

- 22 21,35±29,12 0,41-125,79 
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5.1.7 Correlação do HPAT com Lev, SO4
2- e NO3

- presente no MP2,5 da área rural da 

RMM no período seco de 2015 

Visto que os HPAs são produtos da combustão de compostos orgânicos, fez-se a 

correlação dos valores de HPAT com os íons SO4
2-, NO3

- para verificar a contribuição da 

queima dos combustíveis fósseis sobre a concentração do HPAT presente no MP2,5. Foi 

realizada também a correlação do HPAT com o Lev, buscando verificar aporte da queima de 

biomassa na concentração de HPAT no MP2,5.  

A correlação dos íons SO4
2- NO3

- com o HPAT foi considerada moderada com valores 

de Pearson de 0,45 (p-valor = 0,01) para o SO4
2- e 0,58 (p-valor = 0,003) para o NO3

-. Este 

resultado pode ser justificado por não existir uma fonte constante e intensa de SO4
2- e de NO3

- 

no local de coleta, sendo a pluma da área urbana de Manaus a maior contribuição desses íons 

para o MP2,5 presente em Manacapuru. Porém a periodicidade desta pluma se deslocar na 

direção de Manacapuru não foi constante em todos os dias da amostragem do MP2,5.  

O HPAT apresentou uma forte correlação de Pearson de 0,93 (p-valor = 5,35x10-13) 

com o marcador de queimada (Lev). Esta alta correlação ocorreu devido aos constantes focos 

de queimadas que ocorreram na região metropolitana de Manaus, da qual Manacapuru faz parte. 

Os meses de setembro e outubro foram os que apresentaram o maior número de focos de 

queimadas quando comparados a novembro e dezembro, e consequentemente foram as 

amostras com maior concentração de HPAT (Figura 20).  

Outras correlações fortes com HPAT foram encontradas com COSA (0,73; p-valor = 

1,4x10-5), CO (0,82 p-valor = 1,16x10-7) e CE (0,82 p-valor = 5,35x10-7), possivelmente sendo 

provenientes da queima de biomassa, visto que estas mesmas substâncias tiveram correlações 

fortes com o levoglucosano: CO (0,90; p-valor = 1,38x10-10), CE (0,87; p-valor = 2,01x10-9), e 

COSA (0,78; p-valor = 9,67x10-7). 
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Figura 20- Dados de correlação entre HPAT e o Lev e o SO4
2- presente nas amostras de MP2,5 coletadas no período 

seco de 2015 na área rural de Manacapuru 

 

 

5.1.8 Estudo de caso 

As amostras de MP2,5 coletadas no período seco de 2015 abrangeram os meses de 

setembro a dezembro devido a extensão da estação mais seca por causa do El niño. Nesse 

intervalo houve um período com as maiores concentrações de SO4
2-, Lev e HPAT, 

compreendendo 14/09/2015 até 08/10/2015. As amostras desse período, denominado “período 

de intensa queima de biomassa”, foram estudadas mais detalhadamente e os resultados são 

apresentados nesta seção. 

RIBEIRO et al., 2018b, informou que no Amazonas aos meses de agosto a outubro de 

2003 a 2012 foram os que apresentaram maiores valores de monóxido de carbono na atmosfera 

e que a principal fonte desse composto foi a queima de biomassa que ocorre anualmente no 

período seco. 

Os HPAs de maiores pesos moleculares foram o que se diferenciaram significativamente 

nesse período em comparação com todo período seco analisado. Alguns como: BbF, IND e 

BghiP dobraram seus valores de concentração. Notou-se este mesmo comportamento para o 

levoglucosano, como pode-se observar na Tabela 7. 
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Tabela 7- Concentrações dos compostos analisados em MP2,5 coletados na área rural de Manacapuru no período 

seco, e a concentrações dos compostos nos dias com intensa queima de biomassa no Amazonas em 2015 (continua) 

 

 

 

 

 

 

(ng m-3) 

Período seco 
Estudo de caso 

intensa queima de biomassa 

 N ± Intervalo N ± Intervalo 

NAP 
 

 17 0,41±0,16 0,12-0,58 9 0,48±16,09 0,28-0,57 

FLU  7 0,08±0,02 0,05-0,12 1 0,49 - 

FLA  2 0,07±0,00 0,07-0,07 1 0,065 - 

BbF  17 0,72±0,68 0,15-2,27 9 0,99±0,79 0,22-2,27 

BaP  3 0,14±0,03 0,11-0,16 3 0,14±0,03 0,11-0,16 

IND  23 1,29±1,40 0,18-5,45 9 2,36±1,63 0,57-5,45 

DbA  11 0,86±0,52 0,08-1,68 9 0,97±0,50 0,08-1,68 

BghiP  26 1,06±1,10 0,06-4,18 9 2,16±1,17 0,86-4,18 

HPAT  26 3,38±3,75 0,06-14,14 9 7,04±4,08 3,02-14,13 

Lev  26 676,95±633,68 66,53-2163,75 9 1297,39±596,30 538,86-2163,75 

NO3
-  22 317,83±435,27 7,98-1364,29 9 504,75±447,47 14,49-1056,21 

SO4
2-  26 772,85±387,38 58,65-1424,86 9 1013,66±334,12 555,59-1424,86 

(µg m-3)        

MP2,5   26 39,65±15,76 14,56-71,18 9 39,93±16,09 17,19-59,23 

COSA  26 3,19±1,62 1,02-5,60 9 4,23±1,5 1,75-5,51 

COIAa  26 5,81±3,48 1,63-12,32 9 8,60±3,56 3,35-12,32 

CO  26 9,01±5,00 2,87-17,82 9 12,84±5,02 5,10-17,85 

CE  26 0,42±0,25 0,12-0,91 9 0,64±0,20 0,33-0,91 

MOa  26 14,42±7,97 4,58-28,51 9 20,54±8,03 8,16-28,51 

COPa  26 5,95±3,49 1,68-12,83 9 9,08±2,82 4,70-12,83 

COSa  26 3,06±2,05 0,00-7,98 9 3,75±2,78 0,40-7,98 
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Tabela 7- Concentrações dos compostos analisados em MP2,5 coletados na área rural de Manacapuru no período 

seco, e a concentrações dos compostos nos dias com intensa queima de biomassa no Amazonas em 2015 

Legenda: aMO= (CO*1.6); COP= [(CO/CE)min]*CE, (CO/CE)min = 14.09; COS = CO-COP (RAM; 

SARIN, 2011) , n.a = não analisado, n.d = não detectado, N = números de amostras. 

 

O número dos focos de queimadas que ocorreram no período de 14/09 a 08/10 de 2015 

representaram 30% (240.666) dos focos detectados na Amazônia Legal, entre 01 de setembro 

até 30 de novembro. Ressalta-se que, além dos focos de queimada, na região de Manacapuru 

existem inúmeras olarias (indústrias de produção de tijolo) que utilizam fornos convencionais, 

cujas fontes de combustível são madeiras e resíduos em geral.  

Para o respectivo período os HPAs de 5 e 6 anéis tiveram correlação forte com o 

levoglucosano (valores de Pearson: BbF-0,96; BaP-0,87; DbA-0,82; IND-0,92; BghiP-0.91). 

Um perfil similar foi observado por  LI et al., 2009, que relacionou o aumento na concentração 

de DbA, IND e BghiP à queima da palha proveniente da plantação de arroz.  

A razão entre isômeros de HPA pode indicar quais são as possíveis fontes desses 

compostos como, por exemplo, a razão entre os isômeros IND e BghiP, (IND/IND+BghiP). 

Quando a razão entre eles é menor que 0,2 possivelmente a fonte é de origem petrogênica, 

quando está entre 0,2 a 0,5 é originado da combustão de petróleo e quando é maior que 0,5 é 

proveniente da queima de biomassa (BIACHE; MANSUY-HUAULT; FAURE, 2014; 

BOOTDEE; CHANTARA; PRAPAMONTOL, 2016; SHEN et al., 2013a). Os valores de 

IND/IND+BghiP nesse período de intensa queima de biomassa estiveram entre 0,5-0,6 com 

exceção para o dia 15/09 que foi de 0,4. Assim, a origem destes compostos foi atribuída a 

queima de biomassa.  

Buscando investigar a influência do transporte atmosférico nesse período, analisou-se 

as trajetórias dos ventos reverso com 72 horas de antecedência. Separou-se todo o período seco 

de 2015 em dois grupos, um com os dias do estudo de caso (intensa queima de biomassa: 14/09 

  
Período seco 

 Estudo de caso 

   intensa queima de biomassa 

%CO/MP2,5  26 24,42±11,95 5,32-47,29 9 32,49±6,19 26,08-46,15 

%COSA/MP2,5  26 8,57±3,78 2,26-15-89 9 10,84±1,87 8,90-14,44 

%CE/MP2,5  26 1,16±0,64 0,37-2,88 9 1,72±0,48 1,27-2,88 

%SO4
2-/ MP2,5  26 2,09±1,09 0,24-5,35 9 2,66±0,50 1,80-3,23 

%NO3
-/ MP2,5  22 0,78±1,24 0,01-5,46 9 1,00±0,80 0,08-1,93 

%Lev/MP2,5  26 1,79±1,48 0,15-4,93 9 3,28±0,81 2,01-4,93 

%HPAT/ MP2,5  26 0,008±0,005 0,001-0,013 9 0,017±0,006 0,006-0,025 
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a 08/10- Figura 21 A, B), e outro grupo com menor número de focos de queimada (09/10 a 

12/16- Figura 21-C, D). 

 

Figura 21-Focos de queimada na Região Metropolitana de Manaus no ano de 2015. Região metropolitana de 

Manaus área cinza, focos de queimadas em amarelo, trajetória reversa em linhas tracejadas. Período de intensa 

queima de biomassa (14/09 a 08/10) A e B. Período com menor quantidade de queima de biomassa (19/10 a 16/12). 

Cidades da região metropolitana de Manaus: 1- Novo Airão, 2-Manacapuru, 3-Manaquiri, 4-Iranduba, 5-

Presidente Figueiredo, 6-Manaus, 7-Careiro, 8-Autazes, 9-Careiro da Várzea, 10-Rio Preto da Eva, 11-Itacoatiara, 

12-Itapiranga, 13-Silves 

 

Durante o período de intensa queima de biomassa, verificou-se que os ventos passaram 

pela área urbana de Manaus e seguiram em direção ao ponto de coleta T3. Isto está de acordo 

com os resultados de razão de SO4
-2/NO3

-, que foram abaixo de 3, característico de áreas 

veiculares (PEREIRA et al., 2017b; TANG et al., 2018; ZHU et al., 2015). Porém nos dias com 

menos focos de queimada os ventos passaram pela região ao redor da área urbana.  

Portanto, as elevadas concentrações dos compostos químicos encontrados na área rural 

de Manacapuru em 2015 tiveram influência significativa dos focos de queimada e das partículas 

geradas na cidade de Manaus.  
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5.2 ÁREA URBANA DA REGIÃO METROPOLITANA DE MANAUS 

As coletas de MP2,5 foram realizadas no ano de 2015 em uma zona rural da região 

metropolitana de Manaus localizada vento abaixo de Manaus. No ano de 2016, nos períodos 

chuvoso e seco, as coletas estiveram centradas na área urbana de Manaus.  

As coletas de MP2,5 foram realizadas em dois locais de coleta próximos um do outro e 

com característica similar, perto de avenidas com grande fluxo de veículos leves, mas também 

com circulação de veículos pesados. O primeiro ponto de coleta foi na unidade da Universidade 

do Estado do Amazonas localizada no bairro da Cachoeirinha para as amostras coletadas no 

período chuvoso. O segundo ponto de coleta foi na unidade da Universidade do Estado do 

Amazonas localizada no bairro Parque Dez de Novembro para as amostras coletadas no período 

seco. Assumiu-se a igualdade dos dois pontos de coletas, sendo ambos denominados área 

urbana da RMM. Assim, a interpretação dos dados foi em relação a sazonalidade da região 

(período chuvoso e seco).  

 

5.2.1 Concentração de MP2,5 na área urbana da RMM 

As concentrações de MP2,5 em 2016 tiveram valores similares nos dois períodos 

analisados, sendo 13,10±6,43 µg m-3 no período chuvoso e 15,49±6,26 µg m-3 no período seco 

(Tabela 8). Essa observação foi confirmada com o resultado de similaridade de média, 

calculado a partir do teste T. Do total das amostras coletadas em 2016, 6,8% estiveram acima 

de 25 µg m-3, valor limite diário estipulado pela OMS (Figura 22). 

Embora os valores médios das concentrações do MP2,5 nos dois períodos amostrados 

tenham sido similares, não se pode afirmar o mesmo em relação à composição química. Logo, 

um estudo mais detalhado foi realizado para verificar se as concentrações de HPA e 

levoglucosano apresentaram variações em função da sazonalidade da região Amazônica. Além 

disso, para o período seco foram determinados os teores de outras variáveis como: CO, CE, 

COSA, SO4
2- e NO3

- para verificar as principais fontes do MP2,5. Os resultados dessas análises 

químicas serão descritos nas próximas sessões. 
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Figura 22- Concentração de MP2,5 no período chuvoso e seco de 2016 na cidade de Manaus 

 

 

5.2.2 Concentração de HPA no MP2,5 na área urbana da RMM 

Dos 16 HPAs analisados o ACE, ACY, PHE, ANT, BkF e DbA estiveram abaixo do 

limite de detecção do método ou não foram detectados. O BaP, composto considerado 

carcinogênico e mutagênico ao ser humano, esteve presente em apenas uma amostra que foi 

coletada no mês de setembro. Entretanto, sua concentração (0,14 ng m-3) esteve abaixo do valor 

limite de 0,25 ng m-3 e 1,00 ng m-3 estipulado pela União Europeia e Reino Unido, 

respectivamente. 

As médias das concentrações do HPAT foram similares nos dois períodos estudados 

conforme o teste T. No período chuvoso a concentração de HPAT foi de 2,34±1,00 ng m-3 e no 

período seco foi de 2,41±1,67 ng m-3 (Tabela 8). Encontrou-se também similaridade para os 

HPAs: BbF, IND e BghiP. Os HPAs mais abundantes no período chuvoso foram o BghiP 

(0,68±0,34 ng m-3) e BbF (0,67±0,39 ng m-3) (concentrações similares conforme o teste T), 

seguidos do IND (0,33±0,31). No período seco, o HPA majoritário foi o BghiP (1,01±0,63 ng 

m-3), seguido do BbF (0,71±0,50 ng m-3) e do IND (0,62±0,52 ng m-3) (Figura 23, Tabela 8).  
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O composto BbF é um dos típicos traçadores da emissão veicular, proveniente dos 

veículos movidos à gasolina e diesel (ROCHA et al., 2009). O BghiP e IND são provenientes 

principalmente de veículos movidos à diesel e da queima de biomassa (CHEN et al., 2018). 

Portanto, a análise dos dados obtidos indicou que a principal fonte responsável pelo aporte de 

HPA para o MP2,5 em Manaus no ano de 2016 foi a emissão veicular.  

 Encontrou-se uma correlação forte dos HPAs de 2 a 4 anéis como o NAP, PYR, BaA, 

CRY, FLU, no período chuvoso, possivelmente devido às emissões dos veículos de pequeno 

porte que utilizam gasolina/álcool como combustível. A principal fonte de BghiP e IND foi 

atribuída aos veículos que utilizam diesel visto, que estes compostos tiveram correlações fortes 

com BbF nos dois períodos coletados (Tabela 9). O composto IND também foi atribuído a 

queima de biomassa visto que este teve correlação moderada com o Lev (Tabela 9). 

 

Figura 23- Concentrações dos HPAs presente no MP2,5, em áreas veiculares, na cidade de Manaus no período 

chuvoso e seco. 
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Tabela 8- Estatística descritiva das concentrações de MP2,5 e de HPAs nas amostras coletadas na área urbana da 

RMM em 2016. 

Manaus 2016 

 
Período chuvoso 

 
Período seco 

(ng m-3) N ± Intervalo  N ± Intervalo 

NAP  22 0,25±0,20 0,01-0,53  0 n.d n.d 

FLU 22 0,06±0,04 0,08-0,10  22 0,02±0,03 0,00-0,16 

FLA 22 0,17±0,05 0,17-0,33  22 0,06±0,03 0,03-0,11 

PYR 21 0,08±0,03 0,05-0,18  0 n.d n.d 

BaA 8 0,1±0,03 0,07-0,15  0 n.d n.d 

CRY 14 0,14±0,05 0,14-0,22  2 0,10±0,02 0,09-0,11 

BbF 22 0,67±0,39 0,51-1,78  22 0,71±0,50 0,07-1,97 

BaP 0 n.d n.d  1 0,14 -- 

IND 22 0,33±0,31 0,24-1,22  22 0,62±0,52 0,06-1,95 

BghiP 22 0,68±0,34 0,60-1,30  22 1,01±0,63 0,39-2,70 

HPAT 22 2,35±1,01 2,02-4,83  22 2,41±1,68 0,64-6,84 

(µg m-3)        

MP2,5  22 13,11±6,43 11,72-31,07  22 15,49±6,26 3,89-30,52 

%HPAT/MP2,5 22 0,02±0,01 0,01-0,07  22 0,02±0,01 0,00-0,06 
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Tabela 9- Correlação de Pearson no período chuvoso dos HPAs nas amostras de MP2,5 coletadas na área urbana de Manaus em 2016 (continua) 

 

    NAP FLU FLA PYR BaA CRY BbF IND BghiP HPAT Lev MP2,5 

NAP 
Pearson NAP 0,82* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

p-Valor -- 2,68E-06 8,42E-01 6,10E-01 8,72E-01 5,57E-01 4,66E-01 5,51E-01 4,52E-01 9,05E-01 4,15E-01 2,39E-01 

FLU 
Pearson 0,82* FLU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

p-Valor 2,68E-06 -- 4,88E-01 5,32E-01 5,23E-01 2,25E-01 9,75E-01 8,20E-01 6,40E-01 4,72E-01 7,21E-01 6,13E-01 

FLA 
Pearson 0,00 0,00 FLA 0,90* 0,00 0,62* 0,50* 0,00 0,00 0,47* 0,00 0,00 

p-Valor 8,42E-01 4,88E-01 -- 2,14E-08 1,29E-01 1,62E-02 1,70E-02 8,42E-01 1,49E-01 2,51E-02 4,82E-01 7,07E-01 

PYR 
Pearson 0,00 0,00 0,90* PYR 0,77* 0,54* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

p-Valor 6,10E-01 5,32E-01 2,14E-08 -- 2,49E-02 4,55E-02 7,79E-02 4,42E-01 1,85E-01 9,16E-02 1,69E-01 9,35E-01 

BaA 
Pearson 0,00 0,00 0,00 0,77* BaA 0,89* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75* 

p-Valor 8,72E-01 5,23E-01 1,29E-01 2,49E-02 -- 2,54E-03 3,49E-01 8,11E-01 3,17E-01 2,22E-01 8,19E-01 3,06E-02 

CRY 
Pearson 0,00 0,00 0,62* 0,54* 0,89* CRY 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

p-Valor 5,57E-01 2,25E-01 1,62E-02 4,55E-02 2,54E-03 -- 1,92E-01 7,08E-01 1,97E-01 5,23E-02 4,56E-01 2,21E-01 

BbF 
Pearson 0,00 0,00 0,50* 0,00 0,00 0,00 BbF 0,69* 0,82* 0,93* 0,00 0,00 

p-Valor 4,66E-01 9,75E-01 1,70E-02 7,79E-02 3,49E-01 1,92E-01 -- 2,94E-04 2,58E-06 1,56E-10 2,17E-01 4,96E-01 

IND 
Pearson 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69* IND 0,67* 0,76* 0,62* 0,00 

p-Valor 5,51E-01 8,20E-01 8,42E-01 4,42E-01 8,11E-01 7,08E-01 2,94E-04 -- 6,46E-04 2,83E-05 1,94E-03 3,43E-01 

*Resultados com p-valor menor que o nível de significância de 0,05. Resultados em negritos valor com correlação forte e moderada. 
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Tabela 9- Correlação de Pearson no período chuvoso dos HPAs nas amostras de MP2,5 coletadas na área urbana de Manaus em 2016   

    NAP FLU FLA PYR BaA CRY BbF IND BghiP HPAT Lev MP2,5 

IND 
Pearson 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69* IND 0,67* 0,76* 0,62* 0,00 

p-Valor 5,51E-01 8,20E-01 8,42E-01 4,42E-01 8,11E-01 7,08E-01 2,94E-04 -- 6,46E-04 2,83E-05 1,94E-03 3,43E-01 

BghiP 
Pearson 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,82* 0,67* BghiP 0,89* 0,00 0,00 

p-Valor 4,52E-01 6,40E-01 1,49E-01 1,85E-01 3,17E-01 1,97E-01 2,58E-06 6,46E-04 -- 1,44E-08 3,94E-01 8,82E-01 

HPAT 
Pearson 0,00 0,00 0,47* 0,00 0,00 0,00 0,93* 0,76* 0,89* HPAT 0,00 0,00 

p-Valor 9,05E-01 4,72E-01 2,51E-02 9,16E-02 2,22E-01 5,23E-02 1,56E-10 2,83E-05 1,44E-08 -- 1,59E-01 7,80E-01 

LEV 
Pearson 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62* 0,00 0,00 Lev 0,44* 

p-Valor 4,15E-01 7,21E-01 4,82E-01 1,69E-01 8,19E-01 4,56E-01 2,17E-01 1,94E-03 3,94E-01 1,59E-01 -- 3,58E-02 

MP2,5 
Pearson 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44* MP2,5 

p-Valor 2,39E-01 6,13E-01 7,07E-01 9,35E-01 3,06E-02 2,21E-01 4,96E-01 3,43E-01 8,82E-01 7,80E-01 3,58E-02 -- 

*Resultados com p-valor menor que o nível de significância de 0,05. Resultados em negritos valor com correlação forte e moderada. 
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No período seco os HPAs provenientes da emissão de veículos de pequeno porte como 

o NAP, PYR, BaA estiveram abaixo do limite de detecção do método. Contudo, isso não exclui 

a emissão pelos veículos de pequeno porte, visto que o local manteve o fluxo de carros no 

mesmo padrão durante todo ano. Porém, a ausência desses compostos é justificável visto que 

os HPAs de 2 a 4 anéis são encontrados majoritariamente na fase gasosa. Portanto, qualquer 

mudança na temperatura ou pressão pode contribuir para que esses compostos não estejam 

presentes na fase particulada da atmosfera.  

O BbF também apresentou forte correlação com BghiP e IND no período seco. O BbF 

também teve correlação forte com o carbono elementar (CE), o carbono proveniente da 

combustão incompleta, provenientes de veículos ou termoelétrica (Tabela 10). 

Conforme o teste T, as médias do HPAT obtidas no período chuvoso e no período seco 

foram estatisticamente similares. Entretanto, verificando o perfil de HPA no MP2,5 através da 

Figura 24, pode-se notar algumas peculiaridades. Nota-se que no período chuvoso os HPAs de 

2, 3 e 4 anéis estiveram em maior concentração, totalizando 31% do HPAT. Porém, no período 

seco esse valor diminuiu para 4,2%, e há ausência do HPA de 2 anéis (NAP). A diminuição dos 

HPAs de menor massa molecular foi atribuída à alta pressão de vapor desses compostos, sendo 

encontrados em maior concentração na fase gasosa.  

Os HPAs de maior massa molecular como os 5 e 6 anéis foram predominantes durante 

todo o ano de 2016, com uma porcentagem média de 69% do HPAT no período chuvoso e de 

95,8% no período seco. A combustão por combustível fóssil foi a principal fonte dos HPAs de 

5 e 6 anéis, ressaltando que os HPAs com mais de 4 anéis possuem baixa pressão de vapor, 

favorecendo que eles estejam majoritariamente na fase particulada (Figura 24). 
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Figura 24- Perfil dos hidrocarbonetos policíclicos aromáticos presentes no MP2,5 coletados na área urbana da RMM 

em 2016 no período chuvoso e seco.  
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Tabela 10- Correlação de Pearson referente as amostras coletadas na área urbana da RMM durante o período seco de 2016 (continua) 

  
FLU FLA CRY BbF IND BghiP HPAT Lev NO3

- SO4
2- COSA CO CE MP2,5 

FLU 
Pearson  FLU 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

p-valor -- 1,55E-01 -- 3,22E-01 3,54E-01 3,15E-01 2,78E-01 8,73E-01 3,87E-01 6,71E-01 5,62E-01 6,00E-01 7,91E-01 8,53E-01 

FLA 
Pearson  0,00 FLA -1,00 0,59* 0,51* 0,59* 0,61* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71* 0,00 

p-valor 1,55E-01 -- -- 3,85E-03 1,42E-02 3,54E-03 2,50E-03 6,50E-01 3,70E-01 8,04E-01 9,53E-01 5,38E-01 1,63E-04 6,09E-01 

CRY 
Pearson  -1,00 -1,00 CRY -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 

p-valor -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

BbF 
Pearson  0,00 0,59* -1,00 BbF 0,93* 0,92* 0,97* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64* 0,00 

p-valor 3,22E-01 3,85E-03 -- -- 3,59E-10 7,79E-10 8,08E-14 7,50E-01 3,00E-01 8,07E-01 8,01E-01 5,19E-01 1,22E-03 6,32E-01 

IND 
Pearson  0,00 0,51* -1,00 0,93* IND 0,95* 0,97* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46* 0,00 

p-valor 3,54E-01 1,42E-02 -- 3,59E-10 -- 3,55E-12 2,89E-15 8,63E-01 3,78E-01 9,53E-01 9,76E-01 4,22E-01 3,05E-02 2,73E-01 

BghiP 
Pearson  0,00 0,59* -1,00 0,92* 0,95* BghiP 0,98* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52* 0,00 

p-valor 3,15E-01 3,54E-03 -- 7,79E-10 3,55E-12 -- 2,22E-16 8,91E-01 7,38E-01 5,98E-01 7,20E-01 6,35E-01 1,27E-02 3,33E-01 

HPAT 
Pearson  0,00 0,61* -1,00 0,97* 0,97* 0,98* HPAT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56* 0,00 

p-valor 2,78E-01 2,50E-03 -- 8,08E-14 2,89E-15 2,22E-16 -- 8,90E-01 4,41E-01 7,48E-01 8,11E-01 5,33E-01 6,02E-03 3,91E-01 

* Resultados com p-valor menor que o nível de significância de 0,05. Resultados em negritos valor com correlação forte e moderada. 
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Tabela 10- Correlação de Pearson referente as amostras coletadas na área urbana da RMM durante o período seco de 2016 

 

 

 

  
FLU FLA CRY BbF IND BghiP HPAT Lev NO3

- SO4
2- COSA CO CE MP2,5 

LEV 
Pearson  0,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Lev 0,47* 0,55* 0,80* 0,83* 0,00 0,60* 

p-valor 8,73E-01 6,50E-01 -- 7,50E-01 8,63E-01 8,91E-01 8,90E-01 -- 2,67E-02 7,83E-03 6,41E-06 1,61E-06 2,97E-01 2,84E-03 

NO3
- 

Pearson  0,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47* Nitrato 0,00 0,00 0,43* 0,00 0,00 

p-valor 3,87E-01 3,70E-01 -- 3,00E-01 3,78E-01 7,38E-01 4,41E-01 2,67E-02 -- 1,03E-01 6,81E-02 4,19E-02 6,32E-01 5,32E-01 

SO4
2- 

Pearson  0,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55* 0,00 Sulfato 0,83* 0,75* 0,00 0,73* 

p-valor 6,71E-01 8,04E-01 -- 8,07E-01 9,53E-01 5,98E-01 7,48E-01 7,83E-03 1,03E-01 -- 1,51E-06 4,44E-05 7,46E-01 1,03E-04 

COSA 
Pearson  0,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80* 0,00 0,83* COSA 0,95* 0,00 0,75* 

p-valor 5,62E-01 9,53E-01 -- 8,01E-01 9,76E-01 7,20E-01 8,11E-01 6,41E-06 6,81E-02 1,51E-06 -- 8,77E-12 6,06E-01 4,47E-05 

CO 
Pearson  0,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83* 0,43* 0,75* 0,95* CO 0,00 0,73* 

p-valor 6,00E-01 5,38E-01 -- 5,19E-01 4,22E-01 6,35E-01 5,33E-01 1,61E-06 4,19E-02 4,44E-05 8,77E-12 -- 7,43E-01 9,42E-05 

CE 
Pearson  0,00 0,71* -1,00 0,64* 0,46* 0,52* 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 CE 4,00 

p-valor 7,91E-01 1,63E-04 -- 1,22E-03 3,05E-02 1,27E-02 6,02E-03 2,97E-01 6,32E-01 7,46E-01 6,06E-01 7,43E-01 -- 9,98E-01 

MP2,5 
Pearson  0,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60* 0,00 0,73* 0,75* 0,73* 4,00 MP2,5 

p-valor 8,53E-01 6,09E-01 -- 6,32E-01 2,73E-01 3,33E-01 3,91E-01 2,84E-03 5,32E-01 1,03E-04 4,47E-05 9,42E-05 9,98E-01 -- 

* Resultados com p-valor menor que o nível de significância de 0,05. Resultados em negritos valor com correlação forte e moderada. 
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5.2.2.1 Razões de HPA no MP2,5 

As razões entre alguns HPAs podem auxiliar na determinação da sua fonte para as 

partículas. A razão entre os isômeros IND e BghiP (IND/IND+BghiP) quando menor que 0,2 

tem como principal fonte atividades petrogênicas, quando está entre 0,2 e 0,5, as fontes de 

combustão de combustível fóssil são predominantes e quando é superior a 0,5 atribui-se a 

queima de biomassa (BIACHE; MANSUY-HUAULT; FAURE, 2014; BOOTDEE; 

CHANTARA; PRAPAMONTOL, 2016; TOBISZEWSKI; NAMIEŚNIK, 2012). Para as 

amostras de MP2,5 coletadas em 2016 na área urbana de Manaus, 66% das amostras estiveram 

na faixa que indica queima de combustível fóssil, 20% a emissão petrogênica e 14% da queima 

de biomassa. 

Outra razão geralmente avaliada é entre o FLA e PYR (FLA/FLA+PYR) que é dividida 

em 3 faixas: a primeira representa fontes petrogênicas (>0,4), a segunda representa emissão 

veicular (0,4-0,5) e a terceira emissão por queima de biomassa (>0,5) (BIACHE; MANSUY-

HUAULT; FAURE, 2014; BOOTDEE; CHANTARA; PRAPAMONTOL, 2016; 

TOBISZEWSKI; NAMIEŚNIK, 2012). A razão entre o FLA e o PYR foi mensurável no 

período chuvoso, visto que no período seco o PYR não foi detectado nas amostras. Os valores 

obtidos para FLA/FLA+PYR indicaram queima de biomassa como sua fonte majoritária para 

100% das amostras no período chuvoso. 

A razão entre o FLU e PYR (FLU/FLU+PYR) especifica se este HPA foi emitido pela 

queima de gasolina (<0,5) ou diesel (>0,5) (TOBISZEWSKI; NAMIEŚNIK, 2012). Da mesma 

forma que a razão entre o FLA e PYR, esta razão foi mensurável no período chuvoso, com 50% 

para cada tipo de combustível queimado. Esses resultados demostram que os HPAs, presente 

no MP2,5 na região urbana da RMM é proveniente tanto das emissões de veículos leves (queima 

de gasolina) quanto de veículos pesados (queima de diesel). 

As razões entre HPAs aparentam ser contraditórias, alertando que são necessários 

alguns cuidados quanto a afirmação das fontes de HPAs para o MP2,5 a partir unicamente da 

razão entre alguns isômeros. Essa afirmativa é fundamentada principalmente no fato de que os 

isômeros de menor massa molecular (2 a 4 anéis) podem apresentar instabilidade no material 

particulado atmosférico, devido as características da região Amazônica (clima equatorial, altas 

temperaturas). Percebe-se isso ao verificar que as razões entre o FLA e o PYR indicaram que a 

fonte majoritária foi a queima de biomassa, um falso resultado, visto que a razão entre IND e 

BghiP comprovou que a principal fonte foi veicular. Esta última razão é mais confiável, visto 
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que a estabilidade do IND e BghiP na partícula é maior por possuírem baixos valores de pressão 

de vapor.  

 Diante do exposto, realizou-se análises de outros compostos para auxiliar na 

caracterização das fontes de HPA para o MP2,5 da atmosfera da região metropolitana de 

Manaus. Analisou-se para os dois períodos amostrados de 2016 a concentração do 

levoglucosano (marcador de queima de biomassa) e para o período seco, a concentração para 

os compostos sulfato e nitrato, carbono orgânico, carbono elementar e carbono orgânico solúvel 

em água.  

 

5.2.3  Concentração de Levoglucosano presente no MP2,5 na área urbana da RMM 

O levoglucosano (Lev) é o marcador principal proveniente da queima de biomassa. Na 

região amazônica a concentração deste composto na atmosfera aumenta principalmente no 

período seco (junho a outubro). Os dados encontrados por este trabalho na zona rural de 

Manacapuru em 2015 apresentaram altos valores de Lev no período seco, sendo a queima de 

biomassa na região metropolitana de Manaus (formada por 13 municípios) a principal 

responsável pelos altos valores de Lev no MP2,5.  

A concentração do Lev nas amostras coletadas no período chuvoso na área urbana de 

Manaus foi de 32,49±28,32 ng m-3, e no período seco a concentração foi de 166,42±148,89 ng 

m-3. Nota-se que o período seco foi 5 vezes maior que período chuvoso devido possivelmente 

ao aumento do número de focos de queimadas nos meses de agosto a setembro de 2016, como 

mostra a Figura 25. Porém, esses dados foram 4 vezes menores do que os encontrados no 

período seco de 2015 na área rural da RMM. Esta diferença foi relacionada ao evento El niño 

de 2015 que deixou o ambiente mais seco, tornando-o mais propício aos incêndios florestais e 

urbanos. 
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Figura 25- Concentração de levoglucosano no MP2,5 coletado na área urbana da RMM coletados em 2016, no 

período chuvoso e seco.  

 

 

Torna-se mais claro o efeito do El niño no aumento da queima de biomassa, ao comparar 

os números de focos de queimadas na região metropolitana de Manaus (RMM) de 22/08 a 24/09 

dos anos de 2015 e 2016. A quantidade de queimadas no ano 2015 (6.923) foi aproximadamente 

10,5 vezes maior do que ano 2016 (660) (Figura 26). Os municípios mais afetados com 

queimadas em 2015 foram: Autazes, Careiro e Manacapuru (local de coleta deste trabalho). 

 

Figura 26- Focos de queimadas nos municípios da região metropolitana de Manaus no ano de 2015 e de 2016 
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5.2.4  Carbono orgânico, carbono orgânico solúvel em água e carbono elementar na 

área urbana da RMM 

As fontes de carbono para o MP2,5
 são diversificadas. Dentre as frações de carbono 

presente no MP2,5, o carbono elementar (CE) é relacionado a emissão veicular, pois é gerado 

principalmente na combustão incompleta dos combustíveis fósseis. O carbono orgânico solúvel 

em água (COSA) pode ser proveniente tanto da emissão veicular e queima de biomassa, quanto 

de reações químicas secundárias. A concentração média do carbono orgânico (CO), COSA e 

do CE no período seco na cidade de Manaus foi, respectivamente 3,10±1,25 µg m-3; 2,58±1,56 

µg m-3 e 0,86±0,26 µg m-3 (Tabela 11, 
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Figura 27). 

 

Tabela 11- Dados estatísticos de concentração de COSA, CO e CE no MP2,5 coletados na área urbana de Manaus 

em 2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Período seco 

µg m-3 N ± Intervalo 

COSA 26 3,19±1,62 1,02-5,60 

CO 26 9,01±5,00 2,87-17,82 

CE 26 0,42±0,25 0,12-0,91 

%CO/MP2,5 26 24,42±11,95 5,32-47,29 

%COSA/MP2,5 26 8,57±3,78 2,26-15-89 

%CE/MP2,5 26 1,16±0,64 0,37-2,88 
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Figura 27- Concentração de CO, CE e COSA no período seco de 2016 em amostras MP2,5 coletadas na área urbana 

da RMM 

. 

Comparando-se as duas regiões estudadas, as concentrações de CO e COSA foram 

inferiores às encontradas na zona rural de Manacapuru. Porém, os níveis de CE foram duas 

vezes maiores, como o esperado, visto que em Manaus o ponto de coleta foi em uma área 

veicular. Outra diferença na composição química do MP2,5 foi encontrada a partir da razão 

CO/CE. Para amostras coletadas em áreas veiculares os valores da razão CO/CE tende a serem 

mais próximos de 1. Para as amostras de MP2,5 coletadas no período seco de Manaus foi 

encontrado a média de 3,92±2,34; sendo 7 vezes menores que as encontradas na área rural da 

RMM (22,26±5,17).  

O CO pode ser originado de fonte primária (emissões veiculares, queima de biomassa, 

emissões naturais) ou de fonte secundária. A oxidação de compostos orgânicos provenientes 

das emissões citadas anteriormente gera compostos muitas vezes solúveis em água, devido aos 

íons hidroxilas que são adicionados nas cadeias. Como exemplo pode-se citar os 

organosulfatos, que são compostos derivados do gás isopreno, gás emitido em abundância pela 

floresta (EDNEY et al., 2005; GOLLY et al., 2019; RAJPUT; SARIN; KUNDU, 2013; 

RUSHDI et al., 2017).  

A concentração de carbono orgânico primário (COP) e de carbono orgânico secundário 

(COS) pode ser calculado a partir dos valores de CO e CE. Para calcular o valor de COP usa-
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se o menor valor da razão CO/CE no período amostrado multiplicado pelo CE [COP = 

(CO/CE)min x CE]. O menor valor encontrado da razão CO/CE foi 1,98 referente ao dia 

29/08/2016. A partir da subtração de CO com o COP se obtém a concentração do COS (COS = 

OC-COP) (RAM; SARIN, 2011). A concentração média de COP e COS em Manaus no período 

seco de 2016 foi 1,71±0,40 e 1,39±0,87 µg m-3, respectivamente. A porcentagem média de COS 

e de COP presente no COT (Carbono Orgânico Total = CO + CE) foi de 32±13% e de 45±9% 

respectivamente. Portanto, conforme o modelo, a maior parte do carbono orgânico presente no 

MP2,5 na área urbana de Manaus foi proveniente principalmente de emissão direta, que nas 

amostras em questão, pode ser associado as emissões veiculares.  

Apesar de o COS não ter sido majoritário no MP2,5, ele faz parte de uma grande fração 

do carbono presente no MP2,5. Essa grande quantidade é possivelmente devido a atmosfera na 

Amazônia ser altamente oxidante devido à grande quantidade de radicais OH•. Portanto, 

postula-se que a maior parte dos COS presente no MP2,5 são compostos solúveis em água. 

Considerando que e a porcentagem média de COS em COSA foi de 48±16%, e visto que a 

porcentagem de COP e COS foram próximas, verifica-se que tanto as fontes primárias quanto 

as secundárias na área urbana de Manaus são equiparáveis. 

 

5.2.5 Concentração dos íons SO4
2- e NO3

- presente no MP2,5 coletados na área urbana 

da RMM 

A presença do SO4
2- e NO3

- no MP2,5 na área urbana é principalmente proveniente da 

oxidação dos gases NOx e SO2 emitidos pela queima de combustíveis fósseis, seja por veículos 

e/ou termoelétricas (principal fonte de energia no Amazonas). As concentrações dos íons SO4
2- 

e NO3
- no período seco de 2016 na área urbana de Manaus foram 1203,22±426,47 ng m-3 e 

624,33±333,60 ng m-3, respectivamente (  
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Tabela 12, Figura 28). 
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Tabela 12- Estatística descritiva das concentrações de sulfato e nitrato presentes no MP2,5 coletados no período 

seco de 2016 na área urbana da RMM 

Período seco 

ng m-3  N ± Intervalo 

NO3
-  22 624,32±333,60 0,40-1376,39 

SO4
2-  22 1203,22±426,47 585,87-2519,59 

%SO4
2-/MP2,5  22 8,75±2,85 4,40-27,57 

%NO3
-/MP2,5  22 5,06±2,83 0,00-29,33 

SO4
2-/ NO3

-  22 2,15±0,84 0,89-4,98 

 

Figura 28-Concentração dos íons solúveis em água, SO4
2-, e NO3

-presente no MP2,5 coletados em 2016 na zona 

urbana de Manaus 

 

As concentrações do SO4
2- e do NO3

- no MP2,5 encontradas na área urbana da RMM, 

em 2016, foram maiores que as concentrações encontradas na área rural em 2015 para todo o 

período seco estudado. Entretanto, os valores das amostras coletadas na área urbana foram 

próximos das amostras coletadas na área rural de Manacapuru, nos dias 24/09 a 08/10/2015 

(Tabela 7), sendo que o transporte da  pluma urbana de Manaus foi a principal causa dos picos 

de concentração de SO4
2- e de NO3

- no MP2,5 nesses dias.  
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Ao se comparar as concentrações dos íons SO4
2- e NO3

- no MP2,5 encontradas na área 

urbana de Manaus com outras metrópoles, nota-se que os valores são bem menores. Como por 

exemplo: concentrações dos íons SO4
2- e NO3

- em MP2,5 da cidade de São Paulo, são 2 vezes 

maiores para SO4
2- e 4 vezes maiores para NO3

- (PEREIRA et al., 2017a). 

Pelo fato de a principal fonte de SO4
2- e NO3

- para o MP em áreas urbanas ser veicular, 

a razão SO4
-2/NO3

- tende a ter valor médio entre 1 e 3. Quanto mais próximo de 1 maior é a 

influência da emissão veicular, visto que a fonte e a proporção de emissão SO2 e NOx são 

próximas (PEREIRA et al., 2017b; TANG et al., 2018; ZHU et al., 2015).  

No período seco de 2016 na cidade de Manaus a média da razão SO4
2-/NO3

- foi de 

2,15±0,84 com um intervalo de 0,89 até 4,98.  Na área rural, em 2015, este intervalo foi de 0,41 

até 125,79 com média de 21,35±29,80. Essa grande diferença foi possivelmente porque na área 

rural de Manacapuru a fonte desses íons SO4
2- e NO3

- não é constante como na área urbana. 

Outra observação é a contribuição das emissões geradas na área urbana para o aumento das 

concentrações dos íons SO4
2- e NO3

- no MP2,5 da área rural. 

 

5.3 PERFIL QUÍMICO DO MP2,5 NA REGIÃO METROPOLITANA DE MANAUS. 

A composição química no MP2,5 é complexa, sendo influenciada pelo ambiente em que 

o MP2,5 foi coletado e arredores, visto que o MP2,5 pode ser transportado por longas distâncias. 

Porém as fontes mais próximas do ponto de coleta poderão ter maior influência na composição 

química. O perfil químico do MP2,5 coletado na área urbana de Manaus, no período seco, foi 

significativamente diferente do perfil químico do MP2,5 coletado no período seco, na área rural 

de Manacapuru. 

Uma das principais diferenças foi em relação às substancias químicas provenientes 

principalmente da emissão veicular, como o SO4
2-, NO3

- e CE, com diferença de 5 a 7 vezes 

maior, entre os resultados da área urbana em comparação com a área rural (Figura 29 A e B). 

Esse resultado era previsível, visto que a quantidade de veículos em Manaus é superior ao de 

Manacapuru, e principalmente, em relação ao ponto de coleta que foi em uma fazenda na zona 

rural. 

Outra diferença foi em relação à porcentagem dos compostos orgânicos solúveis em 

água (COSA) e dos compostos orgânicos insolúveis em água (COIA = CO - COSA) presentes 

no MP2,5. Na área rural de Manacapuru, a predominância foi dos COIA (15,54%) em relação 

ao COSA (8,57%). Entretanto, na área urbana Manaus, esta ordem foi invertida, com os COSA 

com 18,01% e os COIA com 4,46%. Os COIA são principalmente originados de emissão 
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primária, o que foi notório no período seco de 2015, devido a maior quantidade de focos de 

queimadas (Figura 29 C e D). E os COSA foram possivelmente maiores em 2016 devido à 

presença de compostos reativos, como os compostos orgânicos voláteis (COVs) liberados em 

grande parte pela queima de combustíveis fósseis.  

O Lev é um dos compostos orgânicos solúveis em água emitidos na queima de biomassa 

diretamente para o material particulado atmosférico. A porcentagem da concentração de Lev 

no COSA no MP2,5 coletado na zona rural foi 8,22% e na zona urbana de 2,96%. Portanto a 

influência da queima de biomassa nos COSA composto no MP2,5 foi aproximadamente 3% 

maior na zona rural do que na zona urbana.  
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Figura 29- Perfil químico do MP2,5, média das porcentagem das substancias presente no MP2,5 nos períodos seco de 2016 em Manaus (A, MP2,5 = 15,49±6,26 µg m-3), e 2015 

no T3 em Manacapuru (B, MP2,5 = 38,35±16,89 µg m-3). Focos de queimadas na RMM nas proximidades do ponto na zona rural e na zona urbana nos dias de coleta do período 

seco de 2016 (C) e 2015 (D) 
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Observou-se que os níveis de HPAs analisados no MP2,5 em uma na zona rural e uma 

zona urbana do Amazonas foram inferiores aos resultados encontrados em grandes metrópoles 

como São Paulo e Pequim (PEREIRA et al., 2017a; TANG et al., 2018) (Tabela 13). Entretanto, 

ao se comparar com amostras coletadas na região Amazônica, verifica-se que os resultados 

foram superiores aos encontrados em Rondônia, por exemplo (ALVES et al., 2015b) (Tabela 

13). 

Para os dados de levoglucosano, as amostras coletadas na zona rural apresentaram altos 

valores quando comparadas com as amostras coletadas em Rondônia. Destaca-se o período de 

intensa queima de biomassa (Tabela 7) no qual os valores foram superiores, e que representa a 

mesmas condições da amostras coletas em Rondônia.  

A concentração média de Lev em MP2,5 na zona rural foi 4 maior que a concentração de 

Lev na zona urbana. Ressalta-se que esta diferença foi atribuída principalmente pela ocorrência 

do fenômeno do El niño, em 2015, o que favoreceu o aumento na emissão de levoglucosano 

devido ao prolongamento do período seco e maior número de focos de queimadas (Tabela 13). 

A concentração dos íons SO4
2- e NO3

- presentes no MP2,5 na zona urbana de Manaus foi 

inferior aos dados encontrados nas metrópoles de São Paulo e Pequim. Apesar de os valores 

encontrados serem inferiores, as fontes desses íons no MP2,5 foi similar as outras duas 

metrópoles, a emissão veicular, visto que a razão SO4
2-/NO3

- esteve próximo de 1 (Tabela 13). 

A ordem crescente de concentração dos compostos HPA, sulfato, nitrato e 

levoglucosano no MP2,5 na região metropolitana de Manaus foi: na região rural: HPAT < NO3
- 

< Lev < SO4
2-. Esta ordem foi diferente no período de intensa queima de biomassa, no qual 

levoglucosano foi composto mais abundante (HPAT < NO3
- < SO4

2- < Lev). Na região urbana 

obteve-se um cenário diferente: HPAT < Lev < NO3
- < SO4

2-. Portanto, é notório que apesar de 

a cidade de Manaus estar cercada pela floresta amazônica verifica-se uma similaridade no perfil 

químico encontrado em grandes metrópoles como São Paulo e Pequim (Tabela 13). 
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Tabela 13-  Concentração dos compostos químicos coletados em 2015 e 2016 na RMM, em comparação dos níveis 

encontrados na Amazônia, e grandes metrópoles como São Paulo, Brasil e Beijing, china 

Legenda: a (TANG et al., 2018); b (PEREIRA et al., 2017a); c (ALVES et al., 2015b). 

 Amazonas, Brasil – Período seco 

Este trabalho 

Beijing-

China 

São 

Paulo 

Brasil 

Rondônia 

Brasil 

 Manacapuru 

(T3- Rural) 

Manaus 

(Urbana) 

(Urbana)a (Urbana)
b 

(Rural)c 

 ± ± ± ± ± 

NAP (ng m-3) 0,41±0,16 n.d - 0,36 - 

FLU 0,08±0,02 0,02±0,03 - 0,31 - 

FLA 0,07±0,00 0,06±0,03 - 0,53 0,20±0,18 

BbF 0,72±0,68 0,71±0,50 0,81±0,82 2,3 0,12±0,11 

BaP 0,14±0,03 n.d - 1,6 0,18±0,16 

IND 1,29±1,40 0,62±0,52 1,48±0,96 1,8 0,21±0,27 

DbA 0,86±0,52 n.d - 0,6 0,30±0,31 

BghiP 1,06±1,10 1,01±0,63 1,54±0,73 1,6 0,15±0,14 

HPAT 3,38±3,75 2,41±1,68 - 18,4 - 

Levoglucosano 676,95±633,68 166,62±148,89 59,87±38,93 262 840±1050 

Nitrato 317,83±435,27 634,32±333,60 2400±2300 1430 - 

Sulfato 772,85±387,38 1203±426,47 4700±3400 3197 - 

MP2,5 (µg m-3) 39,65±15,76 15,49±6,26 45,5±19,8 30 - 

COSA 3,19±1,62 2,58±1,56 - - - 

COIAa 5,81±3,48 0,58±0,30 - - - 

CO 9,01±5,00 3,10±1,25 11,0±3,7 6,7 10,66±4,91 

CE 0,42±0,25 0,86±0,26 1,8±1,0 4,1 0,99±0,53 

MOa 14,42±7,97 4,96±1,32 - 10,7 - 

COPa 5,95±3,49 1,71±0,40 - - - 

COSa 3,06±2,05 1,39v0,87 - - - 

%CO/MP2,5 24,42±11,95 22,47±6,48 - - - 

%COSA/MP2,5 8,57±3,78 18,01±6,33 - - - 

%CE/MP2,5 1,16±0,64 6,59±2,32 - - - 

%SO4
-2/ MP2,5 2,09±1,09 8,75±2,85 - - - 

%NO3
-/ MP2,5 0,78±1,24 5,06±2,83 - - - 

%Levoglucosano/MP

2.5 

1,79±1,48 1,13±0,65 - - - 

%HPAT/ MP2,5 0,008±0,005 0,02±0,01 - - - 

Levoglucosano/COSA 8,22±5,12 2,69±0,99 - - - 

CO/CE 22,26±5,18 3,92±1,41 - - - 

SO4
-2/NO3

- 21,35±29,12 2,15±0,84 - - - 
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5.4  ANÁLISE MULTIVARIADA DOS COMPOSTOS QUÍMICOS NO MP2,5 

Conforme descrito no tópico anterior, o perfil químico do MP2,5 nos dois anos 

apresentou diferentes comportamentos. Isso ocorreu principalmente devido à diferença da 

principal fonte dos compostos químicos para o MP2,5. A Figura 30 apresenta a análise 

hierárquica realizada em todas as amostras do período seco de 2015 e 2016, verificou-se três 

grandes grupos: o primeiro formado por todas as amostras de na área rural da RMM (T3), o 

segundo formado por HPAT, CE e NO3
- na área urbana da RMM (MAN) e o terceiro formado 

por levoglucosano, COSA, CO e SO4
-2 

Em relação ao HPAT destaca-se, que em Manacapuru, houve um agrupamento mais 

próximo com o marcador de queima de biomassa (Lev), enquanto em Manaus este esteve 

agrupado com os indicadores de emissão veicular (CE e NO3
-).  

Portanto, o HPAT no MP2,5 na atmosfera da região metropolitana de Manaus possui 

como principal fonte: os derivados do processo de combustão proveniente da emissão veicular 

e/ou da queima de biomassa.  

 

Figura 30- Análise hierarquia dos compostos químicos analisados no MP2,5 da região metropolitana de Manaus 

em 2015 e 2016. Zona de corte realizada em 12 região em que a distância teve um a crescente abrupta, portanto, 

todos agrupamentos acima desta linha foram desconsiderados 
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5.5  AVALIAÇÃO DO NÍVEL DE TOXIDADE DO MP2,5 A PARTIR DO HPA 

 Dentre os 16 HPAs o BaP é único com regulamentação internacional vigente, devido 

ao seu nível de toxicidade, sendo comprovadamente carcinogênico e mutagênico ao ser 

humano. O BaP é classificado como nível 1, pela Agência Internacional de Pesquisa em Câncer 

(IARC) (IARC, 2012).  

Das 49 amostras coletados no período seco de 2015 e 2016, na área rural (26 amostras) 

e área urbana da RMM (22 amostras), o BaP esteve presente em 4 amostras (~8%), onde 3 

destas englobam o período de intensa queima de biomassa em 2015. Esses dados foram 

semelhantes ao estudo realizado em Mato Grosso com o MP10. (ALVES et al., 2014, 2017). A 

concentração média de BaP em 2015 foi 0,14±0,03 ng m-3, cujo valor está dentro dos padrões 

estipulados pela União Europeia (1 ng m-3) e do Reino Unido (0,25 ng m-3) (BOOTDEE; 

CHANTARA; PRAPAMONTOL, 2016).  

Investigou-se também a concentração equivalente de toxicidade (TEQ) e concentração 

equivalente mutagênica (MEQ) dos HPAs. Para o período entre setembro e outubro de 2015 a 

concentração média do TEQ foi 1,38±0,76 ng m-3. Os dias 22/09 e 06/10 de 2015 tiveram o 

dobro da concentração estipulada pela União Europeia de 1 ng m-3, com concentrações de 2,6 

ng m-3 e 2,3 ng m-3 respectivamente (Figura 31) . O MEQ foi de 1,74±1,04 ng m-3, com os 

maiores valores também para os dias 22/09 e 06/10 de 2015 (3,70 e 2,89 2,3 ng m-3). Para o 

período seco de 2016 (área urbana da RMM) os valores médios de TEQ e MEQ foram 

0,15±0,12 ng m-3 e 0,57±0,41 ng m-3, respectivamente. Portanto, as amostras coletadas em 2015 

(área rural da RMM) tiveram um maior potencial tóxico ao ser humano do que aquelas de 2016, 

sendo a queima de biomassa a principal responsável pelo aumento toxicidade no MP2,5. 

  



  Resultados e discussões 

100 

 

Figura 31- Valores de TEQ para as amostras coletadas na área rural da RMM durante o período seco de 2015 

 

Com os valores do TEQ das amostras coletadas em 2015 e 2016 calculou-se o risco de 

câncer por inalação (ICR). A média foi 1,33x10-4 ng m-3 para os dias de intensa queima de 

biomassa em 2015. Para todo o período seco, em 2015 e 2016, os valores de ICR foram: 

4,81x10-5 ng m-3 e 1,30 x10-5 ng m-3, respectivamente, sendo estes valores abaixo do limite 

aceitável de 8,70 x10-5 ng m-3. Portanto, as partículas de MP2,5 mais tóxicas ao ser humano 

foram das amostras coletas no período de intensa queima de biomassa no Amazonas em 2015. 

Com isso, a exposição do ser humano a uma atmosfera similar ao do período de intensa queima, 

durante um longo período, pode contribuir para desencadear câncer principalmente nas vias e 

sistema respiratório.  
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6 CONCLUSÕES  

No presente estudo foram avaliadas as concentrações de MP2,5 e sua composição 

química de um ambiente rural e de um ambiente urbano da região metropolitana de Manaus 

(RMM). Os resultados encontrados indicam, de modo geral, níveis adequados para os 

parâmetros estudados quando há menor influência das fontes emissoras e quando a precipitação 

pluviométrica aumenta, removendo os poluentes da atmosfera. 

As concentrações de MP2,5 foram menores durante a estação chuvosa, tanto na área rural 

(2015) quanto na área urbana (2016), e ficaram abaixo do limite diário recomendado pela 

Organização Mundial da Saúde (OMS). Por outro lado, durante o período seco a concentração 

de MP2,5 alcançou valores maiores que o limite estabelecido pela OMS, principalmente em 

períodos de forte influência do fenômeno El-niño, o que pode ser observado na área rural da 

RMM em 2015. 

Em consonância com a concentração do MP2,5 a concentração do HPAT na RMM foi 

maior no período seco em dias com aumento dos focos de queimada. Consequentemente 

detectou-se a presença de partículas mais tóxicas ao ser humano, principalmente devido a 

presença do BaP, composto encontrado exclusivamente dos dias com maior quantidade de focos 

de queimada na RMM. 

As concentrações de outros compostos no MP2,5 foram determinadas para complementar 

a investigação da composição química do material particulado, corroborando com os valores 

de concentração de MP2,5 e de HPAs. Com isso, a partir da análise dos dados de SO4
2- e NO3

-, 

pode-se concluir que a emissão veicular foi considerada a principal fonte de partículas para a 

atmosfera da área urbana da RMM. Considerando a emissão veicular aproximadamente 

constante ao longo do ano, o efeito sazonal da precipitação foi evidenciado na redução dos 

níveis de MP2,5 e dos compostos químicos estudados.  

As frações de carbono orgânico (CO, COSA e CE) no MP2,5 da área rural foram 

originadas principalmente da emissão primária da queima de biomassa, sobrepondo as fontes 

secundárias reacionais da atmosfera. Entretanto, na ausência da influência significativa das 

queimadas, as fontes primárias e secundárias apresentaram contribuição semelhante para as 

frações de carbono orgânico nas partículas da área urbana. Esses resultados indicam a limitação 

da cadeia oxidativa da atmosfera nas transformações dos compostos orgânicos primários 

presentes no MP2,5 da região em momentos de intensa queima de biomassa. 

Os resultados obtidos neste trabalho mostram o efeito das fontes antrópicas na 

concentração e na composição química do material particulado, seja de área urbana ou rural, 
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bem como no transporte de poluentes na região amazônica. Estudos complementares são 

necessários ampliando o tempo e os sítios de coleta de amostras, visando obter uma tendência 

histórico-espacial que possibilite caracterizar mais precisamente as alterações na química da 

atmosfera dessa região. 
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APÊNDICE A 

 

Tabela 14- Limite de quantificação, detecção, coeficiente variação, coeficiente de correlação linear 
 

LQ (ng m-3) LD (ng m-3) CV% R2 

NAP 0,05 0,01 8,9 0,998 

ACY 0,02 0,01 3,4 0,994 

ACE 0,03 0,01 5,3 0,995 

FLU 0,03 0,01 5,2 0,992 

PHE 0,06 0,02 4,1 0,995 

ANT 0,01 0,00 3,4 0,991 

FLA 0,02 0,01 3,3 0,993 

PYR 0,07 0,02 10,2 0,992 

BaA 0,05 0,01 7,9 0,991 

CRY 0,05 0,02 9,3 0,992 

BbF 0,04 0,01 6,9 0,995 

BkF 0,07 0,02 14,0 0,989 

BaP 0,10 0,03 17,6 0,994 

IND 0,06 0,02 18,6 0,996 

DbA 0,07 0,02 16,8 0,992 

BghiP 0,10 0,03 7,5 0,999 

Levoglucosano  0,14 0,04 9,5 0,993 

Sulfato 2,5 0,8 6,9 0,994 

Nitrato 0,8 0,2 20,6 0,999 
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Figura 32- Fluxograma da determinação da concentração de MP2,5 

 

 

Figura 33- Fluxograma do tratamento da amostra para determinação da concentração de HPA presente no MP2,5 
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Figura 34- Fluxograma do processo para determinação da concentração de levoglucosano presente no MP2,5 

 

 

 

Figura 35- Fluxograma do processo de determinação dos íons sulfato e nitrato, e do carbono orgânico solúvel em 

água presente no MP2,5 
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Tabela 15- Estatística descritiva dos compostos químicos analisados no MP2,5 na área rural da RMM em 2015 

(continua) 

 

  

(ng m-3) 

Período chuvoso Período seco 

N ± Intervalo  N ± Intervalo 

NAP 
 

3 0,59±0,02 0,56-0,60  17 0,41±0,16 0,12-0,58 

FLU 3 0,09±0,00 0,80-0,09  7 0,08±0,02 0,05-0,12 

FLA 0 n.d n.d  2 0,07±0,00 0,07-0,07 

BbF 0 n.d n.d  17 0,72±0,68 0,15-2,27 

BaP 0 n.d n.d  3 0,14±0,03 0,11-0,16 

IND 0 n.d n.d  23 1,29±1,40 0,18-5,45 

DbA 0 n.d n.d  11 0,86±0,52 0,08-1,68 

BghiP 4 0,13±0,06 0,06-0,14  26 1,06±1,10 0,06-4,18 

HPAT 5 0,51±0,30 0,17-0,79  26 3,38±3,75 0,06-14,14 

Lev 6 17,95±9,93 1,92-31,07  26 676,95±633,68 66,53-2163,75 

NO3
- n.a n.a n.a  22 317,83±435,27 7,98-1364,29 

SO4
2- n.a n.a n.a  26 772,85±387,38 58,65-1424,86 

(µg  m-3)        

MP2.5  6 6,59±1,84 4,90-9,95  26 39,65±15,76 14,56-71,18 

COSA n.a n.a n.a  26 3,19±1,62 1,02-5,60 

COIAa n.a n.a n.a  26 5,81±3,48 1,63-12,32 

CO n.a n.a n.a  26 9,01±5,00 2,87-17,82 

CE n.a n.a n.a  26 0,42±0,25 0,12-0,91 

MOa n.a n.a n.a  26 14,42±7,97 4,58-28,51 

COPa n.a n.a n.a  26 5,95±3,49 1,68-12,83 

COSa n.a n.a n.a  26 3,06±2,05 0,00-7,98 
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Tabela 15- Estatística descritiva dos compostos químicos analisados no MP2,5 na área rural da RMM em 2015 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: aMO= (CO*1.6); COP= [(CO/CE)min]*CE, (CO/CE)min = 14.09; COS = CO-COP (RAM; SARIN, 

2011) , n.a não analisado, n.d = não detectado N = números de amostras. 
  

 Período chuvoso  Período seco 

%CO/MP2,5 n.a n.a n.a  26 24,42±11,95 5,32-47,29 

%COSA/MP2,5 -- -- --  26 8,57±3,78 2,26-15-89 

%CE/MP2,5 -- -- --  26 1,16±0,64 0,37-2,88 

%SO4
-2/ MP2,5 -- -- --  26 2,09±1,09 0,24-5,35 

%NO3
-/ MP2,5 -- -- --  22 0,78±1,24 0,01-5,46 

%Lev/MP2,5 6 0,3±0,2 0,03-0,55  26 1,79±1,48 0,15-4,93 

%HPAT/ MP2,5 5 0,008±0,05 0,009-0,02  26 0,008±0,005 0,001-0,013 

Lev/COSA     26 8,22±5,12 1-17 

CO/CE     26 22,26±5,17 14,09-39-13 

SO4
2-/NO3

-     22 21,35±29,12 0,41-125,79 
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Tabela 16- Estatística descritiva das amostras de MP2,5 coletadas na área urbana da RMM, em 2016 (continua) 

Manaus 2016 

 
Período chuvoso 

 
Período seco 

(ng m-3) N ± Intervalo  N ± Intervalo 

NAP  22 0,25±0,20 0,01-0,53  0 n.d n.d 

FLU 22 0,06±0,04 0,08-0,10  22 0,02±0,03 0,00-0,16 

FLA 22 0,17±0,05 0,17-0,33  22 0,06±0,03 0,03-0,11 

PYR 21 0,08±0,03 0,05-0,18  0 n.d n.d 

BaA 8 0,1±0,03 0,07-0,15  0 n.d n.d 

CRY 14 0,14±0,05 0,14-0,22  2 0,10±0,02 0,09-0,11 

BbF 22 0,67±0,39 0,51-1,78  22 0,71±0,50 0,07-1,97 

BaP 0 n.d n.d  1 0,14 -- 

IND 22 0,33±0,31 0,24-1,22  22 0,62±0,52 0,06-1,95 

BghiP 22 0,68±0,34 0,60-1,30  22 1,01±0,63 0,39-2,70 

HPAT 22 2,35±1,01 2,02-4,83  22 2,41±1,68 0,64-6,84 

Lev 22 32,49±28,32 26,34-109,05  22 166,62±148,89 48,25-550,33 

NO3
- 0 n.a n.a  22 624,32±333,60 0,40-1376,39 

SO4
2- 0 n.a n.a  22 1203,22±426,47 585,87-2519,59 

(µg m-3)        

MP2,5  22 13,11±6,43 11,72-31,07  22 15,49±6,26 3,89-30,52 

COSA 0 n.a n.a  22 2,58±1,56 1,45-7,78 

COIAa 0 n.a n.a  22 0,58±0,30 0,00-1,62 

CO 0 n.a n.a  22 3,10±1,25 1,99-7,24 

CE 0 n.a n.a  22 0,86±0,26 0,46-1,53 

MOa 0 n.a n.a  22 4,96±1,32 3,18-11,59 

COPa 0 n.a n.a  22 1,71±0,40 0,90-3,04 

COSa 0 n.a n.a  22 1,39±0,87 0,01-5,13 
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Tabela 16- Estatística descritiva das amostras de MP2,5 coletadas na área urbana da RMM, em 2016 

 

Legenda: aMO= (CO*1.6); COP= [(CO/CE)min]*CE, (CO/CE)min = 14.09; COS = CO-COP (RAM; SARIN, 

2011), n.a não analisado, n.d = não detectado N = números de amostras. 

 

 

 

 Período chuvoso  Período seco 

%CO/MP2,5 0 -- --  22 22,47±6,48 12,3-79,9 

%COSA/MP2,5 0 -- --  22 18,01±6,33 9,6-62,2 

%CE/MP2,5 0 -- --  22 6,59±2,32 1,5-19,3 

%SO4
2-/MP2,5 0 -- --  22 8,75±2,85 4,40-27,57 

%NO3
-/MP2,5 0 -- --  22 5,06±2,83 0,00-29,33 

%Lev/MP2,5 22 0,29±0,19 0,00-0,89  22 1,13±0,65 0,30±4,25 

%HPAT/MP2,5 22 0,02±0,01 0,01-0,07  22 0,02±0,01 0,00-0,06 

Lev/COSA 0 -- --  22 2,69±0,99 0,99-7,15 

CO/CE 0 -- --  22 3,92±1,41 1,98-12,61 

SO4
2-/NO3

- 0 -- --  22 2,15±0,84 0,89-4,98 


