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Resumo
O presente trabalho teve como objetivo a quantificação do PM10

e, carbono elementar “black carbon” nas frações finas e grossas e verificar
através de análise canônica relações com as variáveis meteorológicas e fo-
cos de calor. A amostragem foi realizada no estado de Mato Grosso, de
junho a outubro de 2004. O PM10 foi coletado continuamente com o
Amostrador de Particulado Fino e Grosso que contém filtros que separam
o material dentro de uma fração de tamanho grossa (2.5<da<10 mm) e
outra fina (da<2.5 mm), com um tempo de coleta de 48 e 72 horas. As
técnicas analíticas empregadas para essas análises foram Gravimetria e
Reflectância. A concentração média do PM10 foi de 20,6 µg.m-3, sendo 62,2%
de particulado grosso e apenas 37,8% de particulado fino. O “black carbon”
fino apresentou uma amplitude de 0,3 a 4,2  µg.m-3. O resultado da análise
de correlação canônica mostrou que 42% e 61% das variações das respecti-
vas frações fina e grossa do particulado são explicadas pelas variáveis
meteorológicas e focos de calor. Não foi detectada relação significativa de
particulado com focos de calor.
Palavras-chave: PM10, “black carbon”, variáveis meteorológica, correlação
canônica.

Summary
The objective of this work was to quantify the PM10 and black

carbon in the fine and coarse fractions and to verify relations between
meteorological variable and heat spots through canonic analysis. The
sampling was carried in Mato Grosso State, from June to October of 2004.
The sampling was collected continuously using the Particulate Sampler of
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Fine and Coarse contains filters that separate the particulate matter in coarse
fractions size (2.5<da<10 mm) and a fine one (da<2.5 mm), with a sample
time of 48 and 72 hours. Gravimetrically and Reflectance analytical
techniques were used for these analyses. The average concentration of PM10
was 20,6 µg.m-3, being 62.2% of particulate coarse and only 37.8% of
particulate fine. The Fine Black Carbon presented an amplitude of 0,3 to
4,2 µg. m-³. The canonic analysis results showed that variations of the fine
and coarse particulate fractions were respectively 42% and 61% explained
by meteorological variable and heat spot. Significant relation between
Particulate and heat spots was not detected.
Keywords: PM10, black carbon, meteorological variable, canonic correlation.

Introdução
Aerossóis atmosféricos são partículas sólidas ou líquidas dissolvi-

das no ar que podem afetar diretamente o balanço de radiação global, pela
absorção ou dispersão, o ciclo de água regional pela indução de mudanças
nas propriedades microfísicas das nuvens (ROSENFELD, 2000;
ANDREAE et al., 2004; ROBERTS et al., 2002), podendo ainda, serem
responsáveis por efeitos adversos à saúde humana (ARBEX et al., 2004;
DUCHIADE, 1992).

As propriedades físicas e químicas dessas partículas são fortemente
dependentes das fontes de emissões, das condições meteorológicas e da
localização geográfica. Uma das maiores fontes de aerossóis para a atmos-
fera na América do Sul é a emissão por queimadas de florestas e cerrados,
que ocorre principalmente na estação seca na região amazônica. As quei-
madas em Mato Grosso estão associadas principalmente à expansão
agropecuária e tem aumentado significativamente nos últimos anos, contribu-
indo com 32% dos 233 mil focos registrados no país em 2004 (INPE, 2006).

Emissões por queimadas aumentam as concentrações de partícu-
las na atmosfera que muitas vezes superam os valores recomendados pelos
padrões ambientais nacionais e internacionais, gerando importantes impli-
cações em nível local, regional e global. Na estação seca, devido à essas
emissões, as concentrações em massa de partículas podem atingir picos de
até 600 µg m-3 na região amazônica (Artaxo et al. 2002, 2005). Das partícu-
las emitidas, destaca-se o carbono elementar (“black carbon”), provenien-
tes da combustão incompleta de material carbonáceo, que devido sua pre-
dominância na fração fina é altamente eficiente em absorver a radiação.
Segundo Andreae et al. (1996), a queima de biomassa pode ser responsável
por aproximadamente 45% da emissão global de “black carbon” para a at-
mosfera. O transporte de aerossóis segue o padrão de circulação atmosfé-
rica, onde podem ser carregadas de modo eficiente a longa distância



Ciência e Natura, UFSM, 30 (2): 43 - 56, 2008                                                                            45

(ANDREAE et al., 2001; FREITAS et al., 2005).
Para avaliar a qualidade do ar em uma região, em particular o ma-

terial particulado inalável (PM10), é imprescindível a análise das condições
meteorológicas predominantes e das fontes de emissões. Dentro deste con-
texto, este trabalho tem como objetivo quantificar o PM10 e o “black carbon”
nas frações finas e grossas e verificar possíveis relações destes com variá-
veis meteorológicas e focos de calor em Mato Grosso.

Material e métodos
A amostragem foi realizada no município de Santo Antônio de

Leverger no Estado de Mato Grosso (S 15°43’53,0"e W 56°04’19,4",      184
m altitude), distante aproximadamente 15 km de Cuiabá.

Figura 1. Mapa do estado de Mato Grosso, destacando a localização do município de
Santo Antônio do Leverger.

O período de coleta foi de junho a outubro de 2004,
correspondendo ao período seco. O material particulado inalável (PM10)
foi coletado nas frações fina e grossa, com um coletor Amostrador de Fi-
nos e Grossos (AFG). Nesse sistema, o particulado é coletado por
impactação em dois filtros: a fração grossa (PG) compreende partículas
com diâmetro aerodinâmico (da) entre 2,5 e 10,0 µm, e a fração fina (PF)
com partículas de diâmetro menores que 2,5 µm. Partículas maiores que
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10,0 µm são retidas na entrada do inlet. O AFG foi instalado a uma altura
de 2,8 m do solo e conectado por tubulação de PVC a uma bomba de vá-
cuo, com um fluxo de 16 L min-1. As coletas foram realizadas continua-
mente, com trocas de filtros três vezes na semana, sendo duas coletas com
duração de 48 horas e uma de 72 horas. Foram utilizados filtros de
policarbonatos de 47 mm de diâmetro com poros com diâmetros de 8 µm e
de 0,4 µm para coleta do material grosso e fino, respectivamente, perfazen-
do um total de 120 amostras. A eficiência do amostrador na seleção dos
diâmetros de corte em cada estágio é de 50% (PARKER et al., 1977;
ECHALAR et al., 1998). Os filtros foram pesados antes e após a coleta,
numa balança microanalítica eletrônica (Mettler Toledo, USA) com preci-
são de 1µg. Antes da pesagem os filtros foram mantidos em local com
umidade relativa de 50% e temperatura de 20°C por 24 horas. As cargas
eletrostáticas foram controladas pela exposição dos filtros à fonte radiativa
de 210Po por 24 horas. A massa do material particulado foi determinada por
técnica gravimétrica e o carbono elementar (“black carbon”), por refletância,
utilizado um refletômetro (Smoke Stain Refletometer Diffusion System,
Diffusion Systems Ltd, UK). Essas análises foram realizadas no Laborató-
rio de Análise de Materiais por Feixe Iônico (LAMFI) do Instituto de Físi-
ca da USP.

A temperatura, pressão atmosférica, umidade relativa, velocidade
e direção dos ventos foram fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) de Cuiabá, tendo sido coletado em uma estação
convencional, de Santo Antonio do Leverger sob n° 83364. Os focos de
calor foram obtidos da plataforma de dados do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE, 2006).

A análise de correlação canônica (ACC), ferramenta estatística
útil em estudos de poluição atmosférica (BRAGA et al., 2005;
STATHEROPOULOS et al. 1998), foi usada para verificar possíveis rela-
ções entre variáveis químicas (massa de particulado e de “black carbon”) e
variáveis meteorológicas juntamente com focos de calor. Em geral, a difi-
culdade em utilizar a ACC é estabelecer a máxima correlação entre dois
grupos de variáveis, que é realizada através de combinações lineares de cada
grupo de variáveis dependentes e independentes.

Resultados e discussão

Caracterização meteorológica

O período de coleta mostrou características típicas da estação seca,
com baixa umidade, ausência de precipitação em junho, agosto e setembro
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com exceção de julho e outubro que apresentaram precipitações (Tabela
1). Em outubro houve mudanças no padrão atmosférico e na freqüência de
chuvas em todo o Brasil. Na região Centro-Oeste as chuvas estiveram as-
sociadas ao avanço de sistemas frontais e ao desenvolvimento de Comple-
xos Convectivos de Mesoescala (CCM’s), porém ainda com valores abaixo
da média. Essas configurações de estiagem, aliadas às ampliações das áreas
de cultivos do Cerrado e Floresta, são os fatores responsáveis pelo consi-
derável aumento no número de focos de calor no Estado de Mato Grosso.

Tabela 1. Média mensal da temperatura do ar (ºC), pressão atmosférica local (mb),
umidade relativa do ar (%) e precipitação acumulada durante o período de 17 de junho a

30 de outubro de 2004, em Santo Antônio de Leverger .

A média da velocidade do vento foi relativamente baixa com pre-
domínio nas direções sul, noroeste e sudeste. Alta freqüência de períodos
isentos de ventos também pode ser observada na Figura 2.

Material particulado e focos de calor
A fração grossa foi mais dispersa que a fração fina. O “black

carbon” da fração fina apresentou mediana superior à da fração grossa. A
concentração média do PM10 durante a estação seca foi de 20,6 µg. m-3 (Fi-
gura 3). Este valor encontra-se próximo aos valores de referência
(background), aproximadamente 10-20 µg.m-3, que foram observados em
amostras não diretamente impactadas pelas emissões de queima de biomassa
em regiões Amazônica e Cerrado (ARTAXO et al., 2000).

A concentração média das partículas fina e grossa foram de 7,8 e
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12,8 µg. m-3, respectivamente, enquanto que o “black carbon” fino foi      1,2
µg.m-3

. Estas médias representam aproximadamente metade do valor das
médias obtidas por Echalar et al. (1998) em Cuiabá durante a estação seca
dos anos de 1990 a 1995.

Figura 2. Direção e velocidade do vento em Santo Antônio do Leverger no
período de amostragem.

Figura 3. Concentração de “black carbon” nas frações fina e grossa e material
particulado, em Santo Antônio do Leverger, de junho a outubro de 2004.
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Durante o período de estudo, foram registrados 69241 focos de
calor em Mato Grosso, no entanto, a distribuição destes focos variou con-
sideravelmente entre os municípios. Segundo os dados fornecidos pelo
INPE (2006), enquanto no município de Santo Antonio do Leverger, que
corresponde ao local de amostragem, foram registrados 332 focos de calor,
Colniza e Nova Ubiratã apresentaram 1670 e 1925 focos respectivamente.
Os municípios limítrofes à área de amostragem, como Cuiabá e Várzea
Grande, os focos foram menores, 90 e 11, respectivamente. Essas variações
parecem ser dependentes dos processos de ocupação humana, e variam com
o tempo, o que possivelmente influenciaram nas diferenças entre as médias
deste estudo e Echalar et al. (1998).

A distribuição cronológica da concentração de material particulado
fino e grosso em relação ao número de focos de queimadas no estado de
Mato Grosso foi apresentado na Figura 4.

Figura 4. Concentrações de material particulado grosso e fino de acordo com a data da
coleta e número de focos de queimadas no estado de Mato Grosso, segundo satélite

NOAA 12.

Destacam-se picos de concentrações na fração grossa em junho,
julho e agosto. Já na fração fina foram detectados picos em junho, agosto e
setembro. Coincidentemente, nestes meses foram registrados os maiores
números de focos de calor em Mato Grosso. O particulado grosso geral-
mente é de origem de ressuspensão do solo, enquanto que o particulado
fino é de origem antropogênica, dentro desta estão as queimadas de
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biomassa. As partículas finas são conhecidas como as mais efetivas em im-
pactos ambientais e na saúde humana (MORISHITA et al., 2006).

A média mensal da concentração do PM10 mostrou tendência de-
crescente de junho a outubro, com exceção de agosto (Tabela 2).

Tabela 2. Concentração média de PM10, particulado fino, particulado grosso e relações
“black carbon” – particulados em porcentagens e ocorrência de número de focos de calor

resumidos por mês de amostragem.

O PM10 diminuiu de setembro a outubro, mas a porcentagem da
fração fina ultrapassou a da grossa em cerca de 2 e 20%, respectivamente.
Como as queimadas são fontes potenciais de partículas finas, a perspectiva
seria que a porcentagem da fração fina estivesse diretamente relacionada
com focos de calor, o que não foi observado. Dependendo das condições
meteorológicas, as partículas finas podem ser transportadas à longas dis-
tâncias e o tempo de residência na atmosfera é da ordem de dias a semanas
(HORVATH, 2000). Além disso, os focos registrados pelos satélites (INPE,
2008) detectam a existência de fogo na vegetação sem ter condições de
avaliar o tamanho da área que está queimando ou o tipo de vegetação afeta-
da, fatores determinantes na quantidade e qualidade do PM10. Contudo,
Echalar et al. (1998) estimaram que na estação seca em Cuiabá, 72% da
massa da fração fina e 18% da fração grossa são de contribuição de fonte de
queima de biomassa.

A massa do PM10 foi constituída, em média, por 62% de fração
grossa e 38% de fração fina. Frações similares de PM10 para o particulado
grosso e fino foram encontradas em São Paulo por Castanho e Artaxo
(2001). Em contraste, na Irlanda, a massa do PM10 em áreas urbanas e rurais
apresenta maior contribuição de partículas finas que grossas (YIN, et al, 2005).
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A porcentagem de “black carbon” na fração fina também apresen-
tou tendência decrescente de junho a outubro. O mesmo não foi observa-
do para a fração grossa. Em média a massa do “black carbon” no particulado
fino representou 15,0%, enquanto no particulado grosso essa proporção
foi 2,5%. A razão média de “black carbon” na fração fina ficou dentro do
intervalo estimado encontrado por Echalar et al. (1998) que foi 17,9±5,9%
em Cuiabá. A contribuição de “black carbon” na massa do particulado fino
em áreas urbanas na Europa representa 23 a 33%, enquanto no particulado
grosso as concentrações são baixa, geralmente menores que 1 µg.m-3 (YIN,
et al, 2005).

Análise de correlação canônica
Análise de correlação canônica foi utilizada para verificar possí-

veis associações entre o grupo I que é representado por variáveis caracte-
rísticas das amostras e o grupo II representado por variáveis meteorológicas
e focos de calor. Esta análise pode ser definida como a correlação entre a
combinação linear das variáveis dependentes (grupo I) e a combinação li-
near das variáveis independentes (grupo II). Cada combinação linear é de-
finida como função canônica, ou seja, par canônico. O par canônico é in-
terpretado com base na magnitude da correlação, no nível de significância e
no índice de redundância que representa a quantidade de variância explicada
de um grupo pelo outro grupo de variáveis. As cargas canônicas (“canonical
loading”) representam as correlações entre as variáveis originais e o índice
do grupo em questão, e são obtidas pela matriz de correlação entre as variá-
veis originais e canônicas. Podem ser utilizadas para interpretar as variáveis
na função, sendo que quanto mais alta a carga canônica maior a importân-
cia desta variável no par canônico.

Foram realizadas duas análises diferenciadas para o grupo I refe-
rentes às frações fina e grossa do material particulado. O grupo II das vari-
áveis independentes foi constituído pelas variáveis meteorológicas e focos
de calor. Inicialmente constituído das variáveis: pressão atmosférica, tem-
peratura do ar, umidade relativa, precipitação, velocidade do vento, fre-
qüência de ocorrência dos ventos e focos de calor. Foi efetuada uma análise
de sensibilidade do modelo, e conseqüentemente foram eliminadas as vari-
áveis temperatura, precipitação e umidade relativa, que apresentaram me-
nor significância, melhorando desta forma, o desempenho do modelo.

Foi encontrado apenas um par canônico com correlação significa-
tiva a 1% probabilidade, pelo teste de qui-quadrado, para cada fração (Ta-
bela 3). A fração grossa apresentou correlação canônica com as variáveis
meteorológicas analisadas e focos de calor de 0,79, ligeiramente maior que
a apresentada  pela  fração fina de  0,68. Através do índice de redundância,
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Tabela 3. Cargas canônicas e pares canônicos entre as variáveis características de material
particulado nas frações fina e grossa, e das variáveis meteorológicas e focos de calor.

R = coeficiente. de correlação canônica; X2 = Qui -quadrado calculado;  ñ  = nível de
significância; * índice de redundância para variáveis do grupo I; gl = graus de liberdade

42% e 61% das variações dos dados das frações fina e grossa do material
particulado, respectivamente, podem ser explicadas pelas variáveis
meteorológicas e focos de calor. Segundo Hussein (2006), na área metro-
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politana de Helsinki, Finlândia, variações sazonais nas concentrações de
PM10 são fielmente relacionadas à meteorologia local e ao fluxo de veículos,
sendo, entretanto, esta dependência mais moderada para o particulado fino,
conforme os dados deste estudo.

As cargas canônicas do particulado e do “black carbon”, de ambas
as frações, sofrem forte influência das variáveis do grupo II. Esta influência
pode ser interpretada para a fração fina como altas concentrações de
particulado fino e fração do “black carbon” fino, associadas com alta fre-
qüência de períodos com ausência de ventos, baixa velocidade dos ventos,
alta freqüência na direção NW e baixa na direção SW. Para a fração grossa
estabeleceu-se associação de altas concentrações de particulado grosso e
fração de “black carbon” grosso com períodos com alta freqüência de ausência
de ventos, baixa velocidade dos ventos e baixas freqüência na direção SW.

Nas duas frações, a velocidade dos ventos e freqüência de ocor-
rência na direção SW apresentaram relações inversas com as concentrações
de particulado e “black carbon”, sugerindo que estes fatores agem na dis-
persão do PM10. Essas relações foram mais efetivas para a fração grossa,
tanto para particulado grosso, como para a fração de “black carbon” gros-
so. Normalmente, ventos do quadrante Sul se devem, em condições nor-
mais, às passagens de frentes frias, causando instabilidade atmosférica e
atuando na dispersão do particulado. Ventos na direção NW mostraram ser
um fator de concentração de fração de “black carbon” fino e particulado
fino. A região norte do estado é profundamente afetada por emissões de
queima de biomassa na estação seca, apresentando altas concentrações de
particulado (ARTAXO et al. 2002; ECHALAR et al. 1998). Os municípi-
os localizados a NW da área de estudo foram responsáveis por aproxima-
damente 22% do total de focos do estado registrados no período, enquan-
to os localizados a SW representaram 4 % .

Os focos de calor não apresentaram relação significativa com o
particulado. Todavia, não pode-se descartar que as queimadas são fontes
potenciais de material particulado.

Conclusões
O material particulado inalável na região do estudo encontra-se

próximo aos valores de áreas não poluídas, sendo constituído em grande
parte por partículas grossas. A fração grossa do PM10 tem uma maior de-
pendência das condições meteorológicas que a fração fina pelas análises
canônicas. Contudo, estes parâmetros meteorológicos não são os únicos
fatores responsáveis pelas variações nas concentrações das partículas em
Cuiabá. As variáveis que parecem ter influenciado na dispersão do
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particulado foram a velocidade dos ventos e direção SW, enquanto freqüen-
tes períodos com ausência de ventos e ventos na direção NW (para  a fra-
ção fina) favorecem o aumento da concentração de particulado do ar. A
relação do PM10 com focos de calor não ficou caracterizada, sugerindo que
essa relação é mais complexa do que se imaginava. O que não descarta as
queimadas como fonte de poluição na região.
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