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Na Amazdnia, os incéndios florestais e a queima de biomassa
sdo fontes importantes de emissdes de material particulado
(MP) para atmosfera. O termo MP é utilizado para definir
particulas solidas e liquidas suspensas na atmosfera de
tamanhos e composicdo quimica variavel’. O MP proveniente
das queimadas é composto por uma mistura complexa de
substancias quimicas, incluindo black carbon e compostos
organicos e inorganicos. Devido essa diversidade dos
compostos que compdem o MP, sdo necessarios marcadores
que possibilitem avaliagdo das suas fontes3. Dentre os
principais marcadores estudados no MP, destaca-se o
levoglucosano  (1,6-anidro-B-D-glucopiranose -  LEV),
conhecido por ser um marcador especifico da queima de
biomassa pois é produzido a partir da pirdlise de carboidratos
como a celulose?; o ion potassio (K*), nutriente essencial
para as plantas presente em grandes quantidades de tecidos
vegetais que durante a queima de biomassa é volatilizado
e liberado para a atmosfera na forma de particulas soltveis
(como KCI ou K,SO,)* e o black carbon (BC), emitido
diretamente na atmosfera, pela queima incompleta de
combustiveis de carbono®. Diante desse contexto, é
fundamental avaliar o MP coletado em uma éarea urbana da
cidade de Manaus, nas fragdes particula total em suspensao
(PTS) e material particulado fino (MP2;5) durante a estagédo
seca dos anos de 2022 (setembro a novembro) e 2023 (agosto
a novembro), periodo em que ha maior ocorréncia de
queimadas, com o intuito de identificar os marcadores
especificos de queima de biomassa no MP atmosférico e
associa-los as suas principais fontes emissoras.

A amostragem foi realizada em uma area urbana de Manaus
onde foi instalado dois amostradores de grandes volumes (HI-
VOL), um para PTS e outro para MP25 que operam com
sucgao de ar (fluxo de 1,13 m3/min/24h). As amostras foram
coletadas durante a estagao seca dos anos de 2022 (setembro
a novembro) e 2023 (agosto a novembro), conforme a
legislagéo vigente (ResoluggoCONAMA ne 506/2024) e regido
pelas normas técnicas da ABNT NBR n° 9547/1997 em filtros
de quartzos previamente calcinados em mufla e pesados, para
obtencdo da massa de MP coletado. A técnica utilizada para
identificagdo e quantificagcao do levoglucosano (LEV) extraido
do MP, foi a cromatografia a gas em combinagdo com a
espectrometria de massas (CG-EM). Nessa técnica, ha
necessidade de extragédo (10 mL de metanol sob agitagdo em
ultrassom por 45 min), seguido de filtragdo, secagem em baixo

fluxo de Nz (150 min) e derivatizagdo (100 pL de bis-
(trimetilsilil)-trifluoroacetamida (BSTFA) e 50 uL de piridina a
70°C/1h em banho seco). Para a caracterizagdo quimica dos
ions de potassio (K*) foi utilizada a Cromatografia de ions (Cl)
com os extratos aquosos das amostras de MP. Antes da
analise no Cl, as amostras passam pelas etapas de extragao
(10 mL de &gua deionizada sob agitagéo ultrassénica por 30
min), filtragem e afericio de pH e condutividade. A
determinagdo de black carbon (BC), foi realizada através do
método de reflectancia de luz, utilizando Reflectdmetro.

Na primeira campanha (setembro a novembro de 2022), os
resultados apontaram que as concentragdes de PTS e MP25s,
ficaram em conformidade com a legislagdo nacional. No
entanto, para as recomendagdes da OMS, a fragdo de MP25
ultrapassou o limite estabelecido em 64%. Na segunda
campanha (agosto a novembro de 2023), os efeitos do
fendmeno do El Nifio contribuiram para um aporte maior de
particulas em suspenséo na atmosfera, aumentando em 36%
as concentragdes de PTS e 48% as concentragdes de MP2s.
Porém, mesmo com concentragdes elevadas para a fragao
PTS, ndo foram maiores que o padrao primario de qualidade
do ar estipulado pela Resolugdo do CONAMA. Mas, para a
fracdo MP25, 0 padrdo estabelecido pela legislagdo nacional
foi excedido 19% e o limite da OMS, ultrapassado em 96%.
Esses resultados trazem uma preocupagédo, pois essa fragdo
de MP em especial (MP25) esta diretamente associado a
saude publica devido a sua capacidade de penetrar
profundamente no sistema respiratério. As concentragdes de
todos os marcadores de queima de biomassa analisados em
2023 também foram maiores em comparagéo ao ano anterior
(Tabela 1), mostrando a influéncia das condi¢des climaticas e
da queima de biomassa sobre o MP na area urbana de
Manaus.

Tabela 1 — Concentragdo Média dos marcadores de queima
de biomassa, 2022 e 2023 e seu percentual de aumento

Marcadores 2022 2023 Aumento

M (ug/im3) £ DP | M (ug/m?) * DP (%)

LEVp 0,43+0,67 1,38 £ 1,01 68
LEVe 1,12+ 0,93 1,51 £ 1,51 25
BC» 1,87 £0,53 2,68 + 0,66 30
BCk 1,81 £ 0,59 2,36 + 0,75 23

Kp 0,29 + 0,12 0,39+0,13 26

Ke 0,27 + 0,12 0,36+ 0,13 25

M — Média; DP — Desvio Padrao; LEVe — Levoglucosano PTS; LVEr — Levoglucosano
MP,5; BCp — Black Carbon PTS; BCr — Black Carbon MP;5; Kp — Potassio PTS; K —
Potassio MP, 5
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A analise dos componentes principais (PCA) dos marcadores
de queima de biomassa (LEVp, LEVF, BCp, BCF, Kr € KF) €
focos de queimadas (Figura 1) mostrou que em 2022, os
marcadores (LEVp, Kp e Kr) apresentaram boa correlagéo
entre si, comprovando similaridade na sua origem. Mostrou
ainda, a forte correlagcéo entre o marcador LEVF e os focos de
queimadas, comprovando que o aumento na concentragao de
Levoglucosano na forma de MP2s esté diretamente associado
a queima de biomassa.

Figura 1 — Analise dos componentes principais (PCA) dos
marcadores de queima de biomassa (LEVp, LEVF, BCp, BCr,
Kp e Kr) e os focos de queimadas em 2022
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O PCA dos marcadores de queima de biomassa e focos de
queimadas de 2023 (Figura 2), mostrou que todos os
marcadores avaliados apresentaram forte correlagdo positiva
entre si, com vetores orientados na mesma dire¢do. Essa
auséncia de variaveis em oposicdo ou em dire¢gdes ortogonais
reforca a interpretagdo de que os marcadores estao
relacionados a mesma fonte emisséo.

Figura 2 — Analise dos componentes principais (PCA) dos
marcadores de queima de biomassa (LEVp, LEVF, BCp, BCr,
Kp e Kr) e os focos de queimadas em 2023
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Neste estudo, foi possivel observar que os efeitos do El Nifio
em 2023, principalmente temperaturas mais altas, menor
umidade relativa do ar e redugdo das chuvas, favoreceram o
aumento dos focos de incéndios, e com isso, contribuiram para
aumentar as concentragbes de MP em 36% (PTS) e 48%
(MP25) em relacdo ao mesmo periodo do ano de 2022.
Mostrou também que as concentragbes de todos os
marcadores de queima de biomassa analisados em 2023
foram maiores em comparag¢éo ao ano anterior (68% de LEVp,
25% de LEVF, 30% de BCp, 23% de BCr, 26 % de Kp e 25%
de KF), evidenciando a influéncia das condigdes climaticas e
da queima de biomassa sobre o MP na area urbana de
Manaus. A analise dos componentes principais (PCA) dos
marcadores de queima de biomassa e focos de queimadas
mostrou que em 2023, as emissdes desses marcadores estdo
mais relacionadas a fontes de queima de biomassa do que a
combustiveis fésseis ou residuos industriais. reforcando a
origem comum dos marcadores desse estudo: a queima de
biomassa. Por fim, este estudo constatou a necessidade de
monitoramento do MP em areas urbanas da Amazdbnia e
contribui para o entendimento de sua emisséao, transporte e
seus impactos na qualidade do ar na cidade de Manaus.
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