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Material particulado sólido na 
atmosfera

• Partículas emitidas ou formadas na atmosfera

• Partículas geradas por processos naturais e 
antropogênicos

Material Particulado (MP): Partículas sólidas e 
liquídas na atmosfera

≠
Aerosol : MP em suspensão e gás no ar



Propriedades físico-químicas e mineralógicas, 
além da sua distribuição espacial e temporal

 impacto ambiental local ou planetário
 componente de maior incerteza nos modelos 

de mudanças climáticas

O estudo de MP atmosférico busca o 
entendimento  de interações entre a Terra 
sólida e sua hidrosfera, biosfera, atmosfera 

e antroposfera. 



Tipos e fontes 
• Partículas primárias: emitidas diretamente na

atmosfera (e.g. poeira mineral)

• Partículas secundárias: formadas na atmosfera pela
conversão gás-partícula (e.g. nitrato de amônia). 

MP ocorrem tanto na
troposfera quanto na

estratosfera



MP naturais na troposfera: 
erupções vulcânicas, bolhas na
superfície do mar, tempestades

de poeira e queimadas
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Janeiro de 2022 – Erupção do vulcão Tonga
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rtuguese/internacional-
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Partículas biogênicas: detritos vegetais, fragmentos 
animais, polém, esporos, algas, fungos, bactérias e 

vírus, além de partículas orgânicas secundárias 
formadas por compostos orgânicos voláteis biogênicos
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superfície do mar, tempestades

de poeira e queimadas



Partículas antropogênicas
resultantes de atividade

industrial, contrução civil, 
tráfego, mineração, incineração
e combustão de combustiveis

fósseis e biomassa
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MP na estratosfera: material extraterrestre e grandes erupções
vulcânicas. Ocorrem também partículas de ácido sulfurico
(H2SO4) produzidas pela pela oxidação sulfeto de carbonila
(COS) (oceanos) e dioxido de enxofre (SO2) (vulcões)

MP na estratosfera é 
caracterizado por baixas

concentrações de 
partículas, menor

diversidade de partículas e 
maiores tempos de 

residência do que o MP na
troposfera



Tamanho das partículas
Diâmetros variam desde poucos  nanometros (nm)  

até dezenas de micrometros (μm)

d < 2.5 μm (MP 2.5) - finas 
d > 2.5 μm  - grossas 
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d = 10–100 nm range Aitken, 
formadas principalmente por
coagulação de partículas no 
range Nucleação ou
condensação destas

Range Acumulação: partículas 
geradas diretamente por 
emissões primárias, pela 
condesação de vapores de baixa 
volatilidade no MP existente e 
por coagulação de partículas 
menores

O processo de 
coagulação é 

relativamente lento e 
geralmente previne que
partículas finas cresçam

mais do que ~ 1 μm

Apesar de serem as mais 
abundantes, devido ao seus 
tamanhos, contribuem com 

pequena proporção mo volume 
ou massa total



Gieré & Querol (Elements, 2010)
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MP grosso – gerado por processos mecânicos, 
como abrasão e fragmentação. Incluem 
poeira mineral de ambientes áridos, sal 
marinho e partículas biogênicas e 
antropogênicas (e.g. abrasão dos pneus e 
freios de veículos). 

Devido ao seu volume e massa, essa fração é 
relevante para o MP total

Partículas maiores têm 
menor tempo de 

residência na atmosfera



Número de partículas por unidade de 
volume = n0

N
Volume das partículas por unidade de 
volume = n0

V

Ambiente urbano, marinho e continental 

Curva tracejada – estrada: n0
V para

partículas finas (combustão) e grossas
(abrasão e resuspensão)

Gieré & Querol (Elements, 2010)



Composição química
• Ambiente marinho: principalmente Cl-, Na+, e 

SO4
2- e algum Mg2+. 

• Poeira mineral, cinzas vulcânicas, poeira
industrial: bastante variável (e.g. silicatos, 
oxidos, sulfatos, carbonatos, ligas, vidro) 
devido aos diferentes mecanismos de 
formação e composição das fontes. 

• Particulas aerosois primárias biogênicas
(PBAP) – teor biológico (e.g. pólen, esporos, 
fragmentos de plantas: Carbono e elementos 
secundários (e.g. potássio, fósforo). 

• Partículas carbonáticas derivadas de 
combustão: Matéria orgânica e Carbono
elementar

• Compostos inorgânicos secundários: sais 
(principalmente de NO3

-, SO4
2-, and NH4+)

• Aerosol orgânico secundário: emitidos pela
biosfera e fontes antropogênicas (e.g. VOCs).



Fluxos
MP atmosférico é predominantemente natural (98 wt% ) e não 

antropogênico (2 wt%)

Sal marinho e poeira mineral são os maiores contribuintes para
o fluxo global de massa

Das emissões naturais, 3 wt% são provenientes de cinzas
vulcânicas

De acordo com estimativas, ~99 wt% do fluxo NATURAL total 
consiste em partículas primárias, enquanto ~50 wt% do 
fluxo ANTROPOGÊNICO consiste em aerossóis secundários

Para melhorar a qualidade do ar, é crucial reduzir emissões 
de gases precursores e não apenas emissões primárias!



Fluxos de MP primário e secundário, em 
Tg/ano ( (Tg = 1012 g = 1 Mt), mostrados 
como uma fração da área do retânguloGieré & Querol (Elements, 2010)



• Os padrões de qualidade do ar estaduais foram inicialmente estabelecidos em 
1976, pelo Decreto Estadual nº 8468/76, e os padrões nacionais foram 
estabelecidos pelo IBAMA – Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e aprovados 
pelo CONAMA – Conselho Nacional de Meio Ambiente, por meio da Resolução 
CONAMA nº 03/90.

• Em 2005, a Organização Mundial de Saúde – OMS publicou documento com uma 
revisão dos valores-guia para os poluentes atmosféricos visando à proteção da 
saúde da população, à luz dos conhecimentos científicos adquiridos até então.

• Segundo essa publicação, os padrões de qualidade do ar (PQAr) variam de acordo 
com a abordagem adotada para balancear riscos à saúde, viabilidade técnica, 
considerações econômicas e vários outros fatores políticos e sociais, que, por sua 
vez, dependem, entre outras coisas, do nível de desenvolvimento e da capacidade 
do Estado de gerenciar a qualidade do ar. As diretrizes recomendadas pela OMS 
levam em conta esta heterogeneidade e, em particular, reconhecem que, ao 
formularem políticas de qualidade do ar, os governos devem considerar 
cuidadosamente suas circunstâncias locais antes de adotarem os valores propostos 
como padrões nacionais. A OMS também preconiza que o processo de 
estabelecimento de padrões visa atingir as menores concentrações possíveis no 
contexto de limitações locais, capacidade técnica e prioridades em termos de 
saúde pública.



Decreto Estadual nº 59113/2013
A administração da qualidade do ar no território do Estado de 

São Paulo será efetuada através de Padrões de Qualidade 
do Ar, observados os seguintes critérios:

• Metas Intermediárias – (MI) estabelecidas como valores 
temporários a serem cumpridos em etapas, visando à 
melhoria gradativa da qualidade do ar no Estado de São 
Paulo, baseada na busca pela redução das emissões de 
fontes fixas e móveis, em linha com os princípios do 
desenvolvimento sustentável;

• Padrões Finais (PF) – Padrões determinados pelo melhor 
conhecimento científico para que a saúde da população 
seja preservada ao máximo em relação aos danos causados 
pela poluição atmosférica.



Padrões Estaduais de Qualidade do Ar
(Decreto Estadual nº 59113 de 23/04/2013)

Poluente Tempo de
Amostragem

MI1
(µg/m³)

MI2
(µg/m³)

MI3
(µg/m³)

PF
(µg/m³)

partículas inaláveis
(MP10)

24 horas
MAA1

120
40

100
35

75
30

50
20

partículas inaláveis
finas

(MP2,5)

24 horas
MAA1

60
20

50
17

37
15

25
10

dióxido de enxofre
(SO2)

24 horas
MAA1

60
40

40
30

30
20

20
–

dióxido de nitrogênio (NO2) 1 hora
MAA1

260
60

240
50

220
45

200
40

Ozônio
(O3) 8 horas 140 130 120 100

monóxido de carbono
(CO) 8 horas – – – 9 ppm

fumaça* (FMC) 24 horas
MAA1

120
40

100
35

75
30

50
20

partículas totais em suspensão* 
(PTS)

24 horas
MGA2

–
–

–
–

–
–

240
80

Chumbo** (Pb) MAA – – – 0,5
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Estrutura do índice de qualidade do ar

Qualidade Índice
MP10

(µg/m3)
24h

MP2,5
(µg/m3)

24h

O3
(µg/m3)

8h

CO
(ppm)

8h

NO2
(µg/m3)

1h

SO2
(µg/m3)

24h

N1 – Boa 0 – 40 0 – 50 0 – 25 0 – 100 0 – 9 0 – 200 0 – 20

N2 – Moderada 41 – 80 >50 – 100 >25 – 50 >100 – 130 >9 – 11 >200 – 240 >20 – 40

N3 – Ruim 81 – 120 >100 – 150 >50 – 75 >130 – 160 >11 – 13 >240 – 320 >40 – 365

N4 – Muito Ruim 121 – 200 >150 – 250 >75 – 125 >160 – 200 >13 – 15 >320 – 1130 >365 – 800

N5 – Péssima >200 >250 >125 >200 >15 >1130 >800



Qualidade do ar e efeitos à saúde
Qualidade Índice Significado

N1 – Boa 0 – 40

N2 – Moderada 41 – 80
Pessoas de grupos sensíveis (crianças, idosos e pessoas com doenças 

respiratórias e cardíacas) podem apresentar sintomas como tosse seca e 
cansaço. A população, em geral, não é afetada.

N3 – Ruim 81 – 120

Toda a população pode apresentar sintomas como tosse seca, cansaço, 
ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas de grupos sensíveis (crianças, 

idosos e pessoas com doenças respiratórias e cardíacas) podem 
apresentar efeitos mais sérios na saúde.

N4 – Muito Ruim 121 – 200

Toda a população pode apresentar agravamento dos sintomas como 
tosse seca, cansaço, ardor nos olhos, nariz e garganta e ainda falta de ar e 

respiração ofegante. Efeitos ainda mais graves à saúde de grupos 
sensíveis (crianças, idosos e pessoas com doenças respiratórias e 

cardíacas).

N5 – Péssima >200
Toda a população pode apresentar sérios riscos de manifestações de 

doenças respiratórias e cardiovasculares. Aumento de mortes 
prematuras em pessoas de grupos sensíveis.



Impactos globais – clima 

Apesar de permanecerem menos tempo na atmosfera do que os
gases do efeito estufa, o MP modifica o equilibrio radiativo do 
sistema Terra – atmosfera, contribuindo para mudanças
climáticas. 

Radiative forcing (RF): quantifica como um composto ou processo
influencia o balanço energético na tropopausa (IPCC 2007). 

RF > 0  superfície global média aquece
RF < 0  superfície global média resfria



Efeitos diretos: espalhamento e absorção de radiação pelo MP atmosférico, onde 
partículas escuras (e.g. BC, soot) absorvem radiação e aquecem a atmosfera (RF > 
0). Quando depositados sobre neve ou gelo, essas partículas reduzem a sua 
refletância, ou albedo. 

Algumas espécies de MP como sulfatos e CO, refletem a radiação solar, atuando na 
direção oposta do aquecimento causado pelas partículas escuras e gases do efeito 
estufa. 

Efeitos indiretos: partículas aerossois higroscópicas atuam como condensadoras de 
nuvens ou gelo



1991 Erupção do Monte Pinatubo – camada aerosol de sulfato se formou pela 
oxidação do SO2 injetado na atmosfera, causando RF < 0 e resfriamento 
substancial do hemisfério Norte no verão de 1992. 



Gieré & Querol (Elements, 2010)



Impactos globais –
ecosistemas

O crescimento de fitoplacton requer ferro para 
as enzimas que realizam a fotossíntese

Sedimentos fluviais e glaciais representam o 
maior fluxo de ferro para as regiões
costeiras. No mar aberto, a fonte de ferro 
dominante é a poeira eólica, que também
fornece outros nutrientes.

Crescimento de fitoplancton aumento de 
sequestro de CO2 da atmosfera através de 
sua conversão em biomassa. 

Mudanças no fornecimento de ferro podem
modificar a emissão de gases e 
consequentemente influenciar o pH e 
afetar a disponibilidade do ferro.  



O aumento da deposição de poeira também pode ter um efeito negativo nos ecosistemas
marinhos. A diminuição dos recifes de corais do Caribe pode ser parcialmente relacionada
ao aumento do fluxo de poeira da Africa, que aumenta a turbidez da água. Outros fatores
também podem contribuir para essa perturbação ambiental (fungos e bactérias).



Impactos globais – visibilidade
Episódios de poluição, erupções vulcânicas, queimadas e tempestades 

de poeira

London’s Great Smog, 1950
U.S. Dust Bowl, 1930

Dust storm in Sydney, 2009

Eyjafjallajökull
eruption, 2010

São Paulo, 2019 – Smoke from
Amazon Rain Forest 
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Tempestades na Asia oriental (Kosa
events, Hwangsa) transportam
grandes quantidades de poeira
da fonte (Taklamakan e deserto
Gobi, Chinese Loess Plateau) 
através da Coreia e Japão até
locais distantes como a 
Groelândia

Poeira do Saara é observada regularmente nas
Ilhas Canárias e na Europa



Poeira mineral
Principais fontes
são as regiões
áridas e semi-
áridas do planeta
– Saara, Oriente
Médio e Ásia
Oriental

Composição
geral: quartzo, 
feldspato, micas, 
argilominerais, 
óxidos e 
evaporitos. 

Engelbrecht & Derbyshire, 2010



Fontes, caminhos e fluxos
A caracterização do MP fornece informações valiosas sobre a fonte e o caminho 
percorrido pelas partículas. 

As concentrações dos elementos traçadores variam com o tamanho da partícula 
análise conjunta aumenta a acurácia da determinação da fonte

A composição do MP é dominada por oxidos de Si, Al, Fe e Ca, e por carbonatoss e suas
proporções são as mesmas da crosta superior, mas variam entre os continentes. 

Alguns depósitos de loess (poeira mineral 
eólica) na Argentina são pobres em quartzo e 
ricos em plagioclasio, fragmentos de vidro e 

outros materiais piroclásticos, devido aos
vulcôes Andinos. 

Do ponto de vista mineralógico e composição
química, a poeira do gelo Antartico é atribuída

a fontes da América do Sul, mas também
apresenta contribuição da Austrália



Engelbrecht & Derbyshire, 2010
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Registros magnéticos do clima do passado

Registros do clima nos
sedimentos: regiões muito
antigas ou geleiras. 

Um dos maiores registros
climaticos nos sedimentos é o 
Platô de Loess Chinês –
extenso e espesso (~350 m) 
depósito de sedimentos
carregados pelo vento por
pelo menos 2 Ma. 

É o registro climático do Período
Quaternário mais detalhado
do planeta!



O loess é formado de baixo para
cima, de forma quase continua, 
conforme os ventos carregam

sedimentos. 

Composição extremamente homogenea: 
quartzo (~35%), filosilicatos (~25%), 

plagioclaso (10–15%), calcita (~10–15%), K-
feldspato (~5%), dolomita e amphibolio (≤ 

5%), com teor mínimo de hematita e goethita
e traços de magnetita e maghemita.



Durante os estágios glaciais, quando as monsões de 
inverno eram intensas e frias, ventos com 
poeiras secas assopravam do interior da Asia 
para o pacífico. A taxa de deposição de loess era 
maior e o loess depositado previamente era 
rapidamente soterrado por mais loess.

Durante os estágios interglaciais, quando as 
monsões de verão eram fortes e quentes, o air 
úmido assoprava do Pacífico para a China. A 
superficies do terreno se tornava mais vegetada
e o loess era intemperizado por uma camada de 
solo superficial (paleosolo). 

As alternâncias glacial/interglacial entre o 
loess pálido e o paleosolo marrom
avermelhado forma esse belo e fascinante
registro dos sistemas de monsões de 
inverno e verão durante o período
Quaternario. 



As sequências verticais de 
loess/palaeosolos do Platô 
de Loess carregam um 
registro magnético 
detalhado do tempo e 
mudanças climáticas. 



Registro de seis eventos de 
reversão geomagnética durante
pelo menos 2.5 My. 

Paleosolos contém mais minerais
magnéticos (magnetita–
maghemita) na fração ultrafina
(d≤0.05 µm). O Loess menos
intemperizado contém
concentrações muito menores
desses minerais magnéticos. 

Susceptibilidade magnética maior
nos paleosolos do que no Loess.



As variações da susceptibilidade podem 
ser comparadas com as variações do 
isótopo de oxigênio do assoalho 
oceânico. 

Nos estágios glaciais passados, o gelo 
no continente retinha grandes 
quantidades de 16O, deixando os 
oceanos ricos em 18O. 

Forte correlação entre loess/palaeosol 
 MS   18O  acoplamento das 
monsões asiáticas com os ciclos de 
glaciação e deglaciação da Terra. 



Comparação com solos 
modernos:

Magnetita/maghemita ultrafina
são formadas em solos bem
drenados de pH neutro. 
Solos ácidos ou
permanentemente molhados
esses minerais nção são
formados ou são
transformados em minerais
não magnéticos. 

Solos modernos no Platô de 
Loess Chinês, e outros no 
planeta, apresentam boa 
correlação entre a 
quantidade de minerais 
magnéticos formados e a 
precipitação annual. 



Quando o oxigênio
disponível para as 
bactérias diminui pela 
entrada de água, bactérias
ferro-redutoras , que usam
ferro ao invés de oxigênio
em seu metabolismo, 
liberam Fe2+ no solo. 
Quando a quantidade de 
oxigênio aumenta no solo, 
essas partículas reagem
com óxidos de Fe3+ e 
formam magnetita.



Fe-bearing particles in 
particulate matter   

Which minerals?

How many?

How smal l?
G o n e t a n d  Ma h e r  ( 2 0 1 9 )

Aplicação do magnetismo na poluição



Ma h e r  e t  a .  ( 2 0 1 6 )



Endogena
Ma h e r  e t  a .  ( 2 0 1 6 )



Endogena
Ma h e r  e t  a .  ( 2 0 1 6 )

Exógena?



Exógena?
Ma h e r  e t  a .  ( 2 0 1 6 )

Endogena

Magnetite nanoparticles from airborne PM (<10 μm), 
from Cable Street, Lancaster, United Kingdom

Spherical magnetite particles, Didcot power station
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