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RESUMO

. 0s grupes de Estudos de Poluicdo do Ar do IFUSP e de Estudos

de Aerossdis da FSU realizaram em colaboragdo, investigacSes sobre

0 Aerossol Atmosférico da Bacia Amazdnica, paralelamente - as expe-—

riéncias do "Projeto Queimadas" promovido pela Divisao de Qualida-
de do Ar do "National Center for Atmospheric Research", de Boulder
Colorado, E.UG.A., em agosto/setembfo_de 198&0. .

Em pafticular, as experiéncias aqui descritas referem—se a
componente matéria particulada do ar do "Projeto Queimadas”. As
amostragens foram realizadas em um conjunto de lugares escolhidos
ao norte (para os aerossdis naturais) e ao sudoeste (para os aerxos
sdis de queimadas) da cidade de Manaus, .

As amostras coletadas foram analisadas pelos métodos PIXE e
PESA, nos laboratdrios do IFUSP e da FSU. Os principais resulta-
dos foram: em geral, o C, N e O constituem praticamente o substra-—
to-portador dos particulados do ar, tanto nos aerosséis natural co
no nos de queimadas, de vez que essges élementos participam com cer
ca de 80 e 99%, respectivamente, das suas massas totais, de uma
forma que estdc sempre altamente correlqcionados a todos os outros
elementos-tragos dos particuladqs; determinou—-se para a concentra-—
¢3o total do aerossol natural da bacia amazdnica valores abaixo de
10 ug/h?, um dos mais baixos fundos naturais encontrados em todo o
mundo; as curvas de distribui¢des de massa pelo tamanho encontra-
das ajustam-se muito bem ao gquadro dos processos biofisicos envol-
vidos na vida da floresta tropical da amazdnia, e & particularmen-
te significativa a elevada correlagao cbservada entre as modas fi-
nas das curvas de distribuicac do $ e K, para ambos oS aercssdis re-
motos e os de gqueimadas.

Andlises estatisticas e de fator de enrigquecimento também

foram realizadas visando chegar a conclusdo sobre as relagbes en-



tre as fontes e os aerossGis investigados.

ABSTRACT

The Air Pollution Study Group of IFUSP, and the Aerosols
study Group of FSU performed a collaborative investigation on the
Atmospheric Aeroscl of the Amazon Basin of Brazil, parallel to the
experiments of. "Projeto Queimadas™  (Brushfire Project) promoted by the
Aiy Quality Division of the Nation Center for Atmospheric Besearch,
Boulder, Colorado, USA, in Augusﬁ/Septemher, 1980.

In particular, the experiments herein described concern the
air particulate matter component of the "Projeto Queimadas™. Sam-
plings have been done in a set of chosen sites located in the
North (for natural aerosels) and scuthwest (for brushfire aerosols)
of the city of Manaus.

Collected samples have been anaiyzed'by the PIXE and PESA
methods in the IFUSP and FSU laboratories. The principal results
‘are; in general, the C, N and O constitute virtually the substract
container of the air particulatés, both for the natural and brush-
fire aerosols, since'they participate with about 80% and 99%, res-
pectively, of their total masses, in a way that are always highly
correlated to all the other trace-elements of the particulates;

the total concentration of the natural aerosol of the Amazon Basin

waé found to be under 10 ug/m3, onie of the lowest natural backgrounds

found in theIWhole world; the mass-size distributions curves which
were foﬁﬁd:fit-quité wéll‘the piéture of the bidpﬁysical pProcesses
involved in the life ofzthé tropical rain forest of the Amazon
Basin, and particularly significant is the close correlation obser-
ved bétween the fine modes of the distribution curves of S and K
for both remote and burning aerosols.

" statistical and enrichment factor aﬂaleis have been also

done, aiming to reach conclusion about the relations between the

sources and aeroscls investigated,

1 - INTRODUCAQ

A exemplo do gque j& tinha sido feito no ano anterior, no
"Brushfire Project" (ref. 1 e 2), o Grupo de Estudos de Poluigac
do Ar (GEPA) do IFUSP, e o Grupo de Aerossdis da "Florida State
University"” (FSU) novamente juntaram seus esforgos para realizar
experiénecias em paralelo ao, agora denominado, "Projeto Queima-
das", promovido pela Divisdo de Qualidade do Ar o “"Naticnal Cen-
ter for Atmospheric Research" (NCAR), de Boulder, Colorado, USA,
em agosto/setembro de 1980C.

0 "Brushfire Project", realizado em agosto/setembro de 1979,
desenvolven -se na Regido Centro—-Oeste do Brasil, tendo como base
de cperagbes a cidade de ﬁrasilia. Seus resultados, ora em divul-
gagdo pelo NCAR, referem-se a efeitos de certos padrdes de queima-
das (principalmente gueimadas de replantio).

0 "Projeto Queimada", de 1980, desenvelveu-se na Regifc Nor-
te do pais, com o seu quartel-general sediado em Manaus, nas ins=-
talagbes do Instituto Nacional de Pesquisas Amazdnicas {(veja figu
ra l.li. Tanto o objeto de suas investigagdes, as gueimadas daque
la regifo, gquanto a propria regifo em si sao de naturezas diversas
das do ptojeto anterior: predominio absolutc de floresta tropical
de grande porte e gueimadas de agricultura de deslocamento.

Enguanto o NCAR preocupava-se, sobretudo, em avaliar os ga-
ses—tragas produzidos nessas gueimadas, a fim de estudar seus efei
tos na atmosfera (local e glogal); 0 grupo GEPA-FSU dedicava seus
esforgos &s amostragens da matéria particulada do ar (genericamen
te chamada de aerossol atmosférico), tanto em regides naturais co-

mo nas imediatas vizinhangas de queimadas.

A expectativa & a de que os resultades dessas medidas reali-
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zadas pelo NCAR (sobre gaées—tragos) aaicionadas aocs do GEPA-~FSU
{sobre aerossbis atmosféricos) proporcionem elementos para estima
tivas mais completas dos efeitos globais das queimadas na atmosfe
ra terrestre.

Este trabalho procura, além de dar uma visao.geral do que
foram as experi@ncias em causa, apresentar os ﬁrincipais resulta-

dos colhidos pela colaboragdo GEPA-FSU.

2 - MRTODOS EXPERIMENTAIS

O GEPR ¢ a FSU adotam a mesma linha experimental de invesfi—
gagoes sobre aerossdis atmosfBricos, baseada principalmente nos mé
todos PIXE (Particle Induced X-Ray Emission) e PESA (Proton Elas-
tic Scattering Analysis) de andlise elementar. Nessa linha distig
guem=se fases operacionalﬁente distintas, todas igualmente delica-
das nas suas execugdes: as amostragens; as anilises PIXE e PESA; a
redugac e andlise computacional dos dados.

As amostragens sao, geralmente, efetuadas com equipamentos
que, a um s& tempo, atendam aos interesses da experiéncia e sejam
compativeis com os métodos PIXE e PESA de andlise. Foram utiliza-
dos os seguintes instrumentos: (1) Impactadores em Cascata de 6 ou

‘8 estagios, modelo Battelle(IEf'3),

gue discriminam os particula-
dos do ar em 6_ou8 faixas de tamanho, com curvas de eficiéncias de
detegdo, cujos pontos de corte de 50% estdo, respectivamente, nos
valores: 0,25 um para o estdgio 1l; 0,5 um para o estigio 2; 1 im
para o estagio 3; 2 um para o estigio 4; 4 um para o estdgio 5.
Um £iltro NUCLEPORE de 0,4 um colocado no estigio 0 apresenta um
minimo de efici@ncia de retengdo (> 85%) entre 0,05 e 0,2 um, de
didmetro aerodindmico das particulas, sendo 100% eficiente fora

dessa faixa, Os estigios 6 e 7 foram usados apenas por um impacta

dor da FSU, correspondendo aos tamanhos de 8 um e 12 um;

‘grosso & constituido de 2 filtros em série

(2) Bmostradores de filtro sequenciai, modelo FSU—streékei, linear
e circular. Esses aparelhos, ac contririo doé impactadores em
cascata, discriminam no tempo a matéria particulada do ar detetada,
integrando-a, porén, no’ tamanho; sa0 pfoﬁet&dos para amostrar con-
tinuamente pelo periodo de uma semana; {3) 0 ahostraddf de fino e
(ref.4)’ amboé de nucle-
pore, o primeiro com poros de 8,0 um retém os particulados érossos
(com difmetro aerodinZmice superior a 2,5'um), enguanto gue o .se_
gundo filtro, com poros de 0,4 um, retdm a’ chamada cémponente'fi—
na dos aerossdis (< 2,5 um) . O amostrador de finé e grosso operd
com um fluxo da ordem de 3 2/min.

Os métodes PIXE e PESA de analise éleﬁentﬁr(refs' 3 e 6)
constituem os métodos de maior sensibilidade na determinagao de
ﬁassas elementares de gque se tem noticias; atuam, geralmente, em
amostras de pequeno porte {de algumas miligramas de massa), deter-—
minando massas elementares de até 10—12g {sensibilidades variando
de 0,1 a 1 ppm}. Por essa razdo, os detectores gue operam en coniju
gagéq com esses métodos (impactadores em cascata, amostradores de
filtre sequencial e fino e grosso) sao sempre de pequenc porte, fa
cilmente transportéveis, requerendo baixas vazdes de ar (isto &,
bombas de sucgac peguenas, com vazio de poucos £/min, e baixa po-
téncia), fatos esses gue se traduzem em grandes vantagens na reali
zagdo de expedigles amostradoras &s regides remotas.

No PIXE, as amostraé sao irradiadas com feixes de prdtons ou
alfas de cerca de 4 MeV e 8 MéV) respectivamente, emitindo espec-
tros de raios-X caracteristicos. As areas subtendidas pelos picos
de cada elemento, nesses espectros, sac diretamente praﬁaféionais
A5 massas coll gue eles comparecem nas amostras. O PIXE atua ape-
nas para elementos com namero atdmico 2 2 13.

No PESA, as amostras sdo igualmente irradiadas por feixes de

protons ou alfas; neste caso com energias mais elevadas, de = 16



MeV]observando—se 0s seus espectros de retro—espalhamento. Tam=-
bém aqui as Areas dos picos produzidos permitem, diretamente, a
_determinagéo das massas de elementos muito leves (Z = § ) presen-
tes nas amostras irradiadas.

Problema da maior relevincia no emprego da linha de pesquisa
descrita & o da redugdo de dados, isto &, a andlise dos espectros,
propriamente dita; principalmente os de raics-X, produzidos no PI-
XE. Essas redugao de dados vem sendo feita na FSU de forma comple
tamente automatizada por meio do chamado Programa HEXC de computa-

.7 - . - . s s
{ref )= no GEPA, a andlise ainda & feita semi-automaticamente

¢do
engquanto ndo se completa a implantagdo de um programa equivalente
ao HEX nos computadores da USP, providéncia gue se encontra em an-

damento.
3 - AMOSTRAGENS

As amostragens de que trata este artigo foram realizadas em
regides remotas e de gueimadas, sendo que a instrumentagdo de amos
tragem utilizada foli a seguinte:

DOIGEPA:

- 2 impactadores em cascata de 6 estigios construidos no Ins

tituto de Fisica da USP;

- 1 amostrador de filtro sequencial linear e,

- acessdrios diversos: 3 bombas de vicuo, medidores de vazao

etc,..

Da FSU:

- & impactadores em cascata de 8 estigios, modelo da PIXE IN-

TERNATTONAL;
~ 3 amostradores de filtro seguencial circular;

- 4 amostradores fino e grosso e,

- acessOrios diversos: bombas de sucgdo, medidores, baterias

elétricas, etec..,

As amostragens foram realizadas (veja fig. 1.1) em 3 tipos
de locais:

1) Na "Estagdo Duque™, uma estacdo meteoroldgica do INPA, lo
calizada a, aproximadamente, 30 km a noroeste de Manaus.

2) Na "Torre", também do INPA, de 40 m de altura (~10 m aci-
ma do nivel das copas das Arvores) localizada em local de dificil
acesso, no meio da floresta, a cerca de 80 km ao norte de Manaus.

3) Em queimadas a beira da rodovia Manaus-Porto Velho, até
cerca de 800 km ao sudoeéte de Manaus. _

Nos guadros 3.1 e 3.2 reunimos os dados técnicos das amostra-
gens realizadas com impactadores em cascata e amostradores fino e
grosso, respectivamente.

No total, foram coletados, com relativo sucesso, 10 impacta-
dores na Estacao Dugue ( 8 pelo GEPA e 2 pela FSU ), um na Torre
(pela F3U), 20 em gqueimadas (FSU} e um na aeronave do NCAE. Esses
impactadores geraram 186 amostras (48 do GEPA e as demais da FSﬁ).
Além disso, a FSU expbs 10 amostradores fino € grosso gue geraran
mais 20 amostras (10 de particulado fino e 10 de grosso) e 2 amos
tradores de filtro seguencial que geraram 2 f£iltros com uma semana.
de amostragem cada um. .

Dentre todo esse material colhido, deve ser destacado o fato
dé termos conseguido expor com sucessc um impactador movido & batg
ria, em local extremamente remoto (na Torre do INPA) em plena sel-
va amazdnica. Trata-se, sem dfivida, de feito de grande significa-

do em pesquisas sobre aercossdis naturais.

4 - AWALISE DAS AMOSTRAS E REDUCAC DE DADOS

As amostras do GEPA foram analisadas pelc métode PIXE do
IFUSP enguanto gue as da FSU pelos PIXE E PESA daquele grupc. Mui

tas amostras do GEPA foram reanalisadas posteriormente na FSU, pa-
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ra fins de intercalibragdo entre os 2 laboratdrios. Essas reand-
lises foram realizadas com a assisténcia de um membro do GEPA
(Paulo E. Artaxo Netto) gue para isso permaneceu na FSU por 3 me-
ses.

No PIXE do GEPA as amostras foram irradiadas com feixe de
particulas alfas de 8 MeV, produzido pelo Acelerador Pelletron do
IFUSP, e os espectros de raio-X foram detectados por meio de detec
tor de Si (Li) de ~250 eV de poaer de resolucdo em 6 keV. Estes
espectros foram gravades em fita magnética e, posteriormente, ana
lisados semi-automaticamente no computador PDP-11 do CCE &a USP,
por meio de programa de computagdo especlalmente elaborado para
esse fim.

No PIXE Qa FSU as amostras foram'irradiadas com feixe de
protons de 5 MeV, produzidos pele Tandem Van der Graaff da FSU, e

os espectros de raios-X foram também detectados por meio de detector

de Si(Li}, de ~180 eV de poder de resolugdc 3 6 keV. Esses espec

tros apds serem gravados em fita magnética, foram, posteriormente,
reduzidos pelo Programa HEXC nos computadores CDC 630 e Datacraft
da FSU.

A andlise PESA, para elementos muito leves {Zz 6 ), foi
feita com feixe de prdtons de 16 MeV, também no acelerador Tandem
Van der Gréaff da FSU, e as anilises dos espectros de retroespalha

mento foram feitos em um computador Datacraft.
5 — RESULTADOS

Nesta secdo, limitamo—nés A apresentagdo pura e simples dos
resultados conseguidos nas experi@ncias da Amazdnia, deixando o e-
xame de seus significados para a préxima segdo.

Por convenidncia, organizamos a apresentagdo dos resultades

como se eles proviessem de duas experiéncias distintas : a primei-

ra, sobre aérosséis remotés, redlizadé na Esta@éo Dugue e na Torre;
a segunda, sebre aerossdis de gueimadas, realizada junto 3s gqueima-
das especificadas na segio 3.

Tendo em vista a_impo#sibilidadé material de aérésentagéé,
num trabalho como este, de toda a avuitada massa de dados re-
colhida, Limitamo-nos a exibir os dados, sobretudo, em forma grafi-

ca, adicicnando quando necessirio algumas tabelas de valores médios.

5.1 - Aerossaié remotos

A figura 5.1 apresenta algumas curvas de distribtiéao de con-
céntragao elementar pelo tamanho (didmetro aerodinémico) dos parti-
culados, para os elémentos encontrados em B impactadores'coleﬁados
na Estagdo Duque. Esses impacﬁadores foram expostos em pares (24-
2C, 3A-3C, 4A-4C e 6A-6C)}, conforme esti demonstrado no Quadro 1.

Na figura 5.2 mostramos, lado a ladeo para confronto, as dis-
tribuigoes médias da Estagao Duqﬁe {médias das figuras 5.1) e as
distribuigdes do Ginico impactador coletado na Torre, floresta aden-
tra, a 80 km ao norte de Manaus (veja fig. 1.1). Observamos gue
esses resultados da Torre, além da extrema dificuldade em obté-los,
530 do maior interesse, de vez gue revelam a estrutura elementar do
aerossol da selva amazénica na sua melhor condigao de minimizacao
de influéncias externas a floresta.

A tabela 5.1 apresenta as concentragoes totais (somatdria
das concentragbes em cada estdgio do impactador) dos elementos-tra-
gos determinados pelos 8 impactadores obtidos na Estacio Duque.

Ka tabela 5.2 s3o mostradas as concentragfes totais médias
dos elementos-tracos na Estagio Duque, com. as respectivas dispersoes,
ao lado dos valores analegos correspondentes, obtidos na Torre.
Nessa mesma tabela incluiu-se tamb&m (filtima coluna}l os valores do

fator de enriquecimento, FE, definido pela relagao:
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Cre ' Estagac Duque
FE =

o

( CX ) Torre
Fe '

onde: Cy = concentragao do elemento-trago X
Cpo= concentragao do Fe

Esse FE mostra, portanto, o enriguecimento dos elementos—tra
¢os no aerossol da Estagdo Dugue relativamente ao da Torre.

Finalmente, a tabela 5.3 mostra os resultados obtidos de dois
amostradores de componentes fina e grossa de particulados ex-
postos na Estagdo Dugue e um na Torre, conforme demonstragic no
Quadro 3.2. E de notar-se que nessa tabela compareceu também resul
tados referentes As concentragdes do C, N e 0, determinadas por

meio de anilise PESA.

5.2 - Aerossdis de gueimadas

A figura 5.3 apresenta algqumas curvas tipicas de distribuigao
elementares pelos tamanhos dos particulados gerados por 4 impacta-
dores expostos nas vizinhagas de queimadas. Na tabela 5.4 apresen
tam-se as concentragdes elementares totais desses 4 impactadores,
juntamente com mais 3, obtidos em queimadas.

A seguir, na tabela 5.5 mostramos, a titulo de exemplo, re-
sultados totais obtidos de 4 dos amostradores de particulados fino
e grosso, também expostos nas vizinhangas de gueimadas. As massas
dos elementos C, W e O foram medidas pelo método PESA e as demais
pelo PIXE,

Para completar o guadro de informagdes scbre as queimadas
foram realizadas, na FSU, analises das cinzas das queimadas obser—

vadas, encontrando-se as seguintes participagdes relativas acs ele

11.

mentos-tragos, em porcentagem: C, 26%; N, 0,9%; O, 45%; Mg, 1,7%;
al, 1,9%; si, 21%; K, 2,7%; Ca, 1,6%. Os elementos-tragos P, S,
cl, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, S5r e Rb compareceram €I propor

¢des mencres, que vao de 0,01% a 0,35%.

6 - RANALISE E DISCUSSROD

6.1 - Representatividade dos resultados

Inicialmente, observamos gque a excelente concordancia entre
os resultados dos impactadores A e C expostos simultaneamente na
Estagao Dugue, adicionada & evidente semelhanga dos padrdes de cur
vas de distribuicCes, obtidas para um mesmo elemento-trago, autori
zam=-nos a conferir um razodvel grau de confiabilidade acs resulta—
dos apresentados na segdo anterior.

Outre aspecto relevante a mencionar é que se constatou uma
certa constdncia nas condigdes meteoroldgicas durante o periodo,
de cerca de 15 dias, de realizagHo das experiéncias, fato gue favo
rece a suposigao de prevalecimento de estados estaciondrios dos
aerossbis da Estacao Duqué e da Torre. Essa hipStese é plenamente
corroborada pela notivel conservagdo do padric estrutural global
das curvas de distribuigdo de tamanho, reveladas na figura 5.1.

Os fatos acima assinalados s8o indicadores de gue as proprie
dades que apresentaremos a seguir representam, em boa medida, o ae

rossol natural .da regidc amazdnica.

Estendemos essas caracteristicas aos resultados provenientes
de aerosséié de queimadas, embora suas instabilidades intrinsicas

impegam avaliagdes desse tipo.

6.2 - Caracteristicas dos aerossdis atmosféricos natural e de quei

mada da Amazdnia.
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6.2.1 - Composigéo.(percentagens, am massé, de elementos leves):
Aerossol Atmosférico 7 C N o} Eiimggtgg C+N+ 0
Estagdc Dugque 60,1 6,6 25,1 8,4 91,8
Torre . 55,0 6,2 16,8 7,6 78,0
Queimadas 77,6 1,4 20,3 0,7 99,3

Portanto, constata-se que a participagdc dos elementos leves
C, ¥ e O na constituigdo dos particulados do ar da regido amazdni-
ca inicia~se no nivel de 78%, no aerossol natural, para chegér a
mais de 99% nos aerossdis de regides onde estejam ocorrendo queima
das (Sabe-se que um valor tipico para essa participagdo em areas

urbanas & 75%}.

6.2.2 - Padrdes estruturais:

530 os revelados pelas curvas de distribuigéo de tamanho daé
figuras 5.1, 5.2 e 5.3; no aerossol natural predominam, entre os e
lementos-tragos, o § e o K, em moda fina {particulades < 2 um), se
guindo—se, em ordem de.grandeza abaixo e em moda grossa, ¢ Al, Si,
Cl, ca, Ti e Fe, WNos asrossbis de gueimadas alteram-se subs;mxialw
mente os valores das concentragSes e o0 5 e K apresentam-se niti-

danente bi-modais.

6.,2.3 - Eriguecimento antropogénico do aerossol natural:

A tabela 5.2 (e, indiretamente, a 5.3} d& uma idéia de como
se processa © enriquecimento de elementos-tracos do‘aefossol natu~
ral (no caso o da Torre) 3 medida que nos aproximamos da regido ur

bana de Manaus (Estagdoc Duque) .
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6.2.4 - Enriguecimento relativo & biomassa da componente fina do
aerossol natural:

Usamos novamente a relagio de enriquecimento ja apresentada

(ref.8)

(secdo (5.1)), porém, agora relativamente 3 biomassa {e

nio & Torre), isto &:

e S
[o] Aerossol
FE = el.ref.
C
(= ) e
c Biomassa
el.ref.

onde: Cy = concentragao do elemento-trago X,

Col.ref. = concentragdo do elemento tomado como referéncia.

Usando come elemento de referénecia o S, obteve-se os sequin

tes valores para o fator de enriquecimento FE:

ELEMENTO FE

si o 1,221 £0,932

Ti ' 9,842 * 4,608

re 70,5264 *0,1772
ca 0,00419 *0,00280
P - 10,0705 £ 0,0703
c1 0,165% *0,1616
K . 0,1201 *0,0146

0 forte "empobrecimento"” reﬁelado'no casg do P e Ca sugere
que esses elementos nao tomam parte no mecanismo de exsudacio dos
vegetais, enquanto que nenhum elemento {exceto, talvez, o Ti) apa-
rece suficientemente enriguecido para justificar a hipotese de ou

tras fontes além da biomassa.
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6.2.5 - Enriquecimento do aerossol natural relativo ao solo:

Calculou-se gg FE da componente grossa do aerossol natural

- . (ref.9)
amazdnico relativo ao solo _

de refer@ncia:
ELEMENTO

Ccl

Ca
Ti

Fe

2652
242,1
127,9
10,69
5,283
3,121

, tomando-se o 5i como elemento

FE

£ 1303

115,9

114.,3
5,23

3,016
0,909

O violento enriguecimento dos elementos-tragos Cl, S e P e-

videncia a participagdo de outra fonte (no caso a biomassa, a ﬁn;

ca disponivel...}) na sua produgdo.

6.2.6 — Enriguecimento relativo & biomassa dos aerossdis de quei-

madas:

No caso da componente fina, tomando-se o § como base, obte-

ve-se 0s seguintes valores:

ELEMENTO

K
P

ci
5i
Ti

Ca

0,525
0,887
1,601
4,460

37,63

0,0125

FE

0,502 -
0,867
0,985
4,779
28,26

0,0132

15.

Esses dados, apesar das imprecisSes, decorrentes das dificul
dades experimen-tais, sugerem a biomassa como fonte responsavel pela
produgao de K, P e Cl, enquanto o Si & o Ti podem ter componentes

derivadas do sclo.

6.2.7 - Enriguecimento relativo as cinzas dos aerossdls de queima-
das:
Para a componente grossa, usando o Si como referéncia, encon

trou~se

ELEMENTO FE
cL 82,393 + 129,86
s 47,709 * 44,805
K 6,449 + 7,332
P 4,665 + 3,089
ca 3,131 + 2,965
Ti 2,859 + 1,797
Fe 2,566 * 3,342
c 3,459 =+ 2,351
o 3,757 = 2,553

onde o C1, S, K e P parecem estar enriquecides por outra fonte
(provavelmente a biomassa), enguantoe gue os demais Ca, Ti, Fe, C e

O possuem FE = 3.

6.3 - Analises Estatisticas dos Aerossdis Atmosféricos Natural e
de Queimada
hbaixo apresentamos as matrizes de correlagac (valores deter
minados para o coeficiente de correlagdo linear entre concentra—
gbes de pares de elementos) para os aerossdis natural e de queima-

da, separadamente para suas respectivas componentes fina e grossa,



6.3.1 ~ Componente fina de aerossol natural

C
N .995
0 .974
SI .940
P .986
5 .943
CL .992
K .919
CA .953
TI .957
FE .956

.991
.903
.965
970
.975
.952
.920
.980

.924

O 51
.838
822 125
994 -.020
937 .288
.984 .034
.860 .396
998 .309
.865 089

.201
076
.143
.074
-.025

.333

.014
.941
.327
.697

.704

CL

.216
.804
-.034

-.064

.526
.621

.637

l6.

TI

.714

Ressalta nessa matriz a alta correlagao dos elementos leves

C, N e 0 com todos os demais, fato indicativo de gque esses elemen-

tos constituem o substrato dos particulados do ar. Observe-se

também a elevada correlagdo do S com 0 K e o Fe, e do Cl com o Ca.

A figura 6.3.1 mostra, a titulo de exemplo, o grafico de es-

palhamento entre os pares de medidas do S e o X na moda finé.

serva—se

excelente correlagidc entre estes elementos.

6.3.2 - Componente grossa do aerossol natural

ST
P 157
5 .454
CL v 721
K 113
CA 661
T .760

FE 604

713
7103
-.020
-.031

.200

-.348

494
.640
.436
607

.328

CL

.056
. 735

.750

.846

.439
.336

. 396

ca

.877

. 796

TI

.702

Ob-

17.

Nota-se © desaparecimento da correlagéo 5~K, enguanto 5i,

Ca; Cl, Ti e Fe aparecem fortemente cdrrelacionados.

6.3.3 - Componente fina do aerossol de queimada

N .937
(o] .969 .927

ST .721  .793  .834

P .708  .703  .687  .720

s .861  .959  .824  .731  .633

cL  .791  .937  .769 .746  .594  .979

.582 .802 .589 .578 .286 .832 - 905

=

CA .617 .583 .644° 456  -0L4 .630 579 .541
TX .308 .155 .383 .400 171 .191 .063 -.203 .543

FE -—.265 -.323 -~.l62 .072 - .101 —.233 -.317 -.479 .89

Vemos claramente gque $, K e Cl sdc correlacicnados, as-
sim como existe alta correlagéo entre C, N e 0, com diversos ele-

mentos.

6.3.4 - Componente grossa do aerossol de queimada

85I P s CL K CA TI
P .056
s .686 - .286
CL 719 - .468 . 747

.724 - .358 .720 .986

=

CA .557 - .383 .565 .943 .951
TI .885 .016 .654 736 .719 .666

FE .720 - .406 .708 .995 .992 .965 .756



8.

Vemos correlacde entre os elementos constituintes do so-
lo: Si, Ca, Ti, Fe, e persiste tamb&m na moda grossa correlagoes

entre 8, K, Cl e Ca.
6.3.5 — Cinzas
o} -.636

5T -.515 .853

P .639 - .227

1

432
5 .461 - ,507 - .258 .62

CL .58% - .562 L1320 - .027 .519

]

-.101 .282 .411 .008: .064. . —-.084

=

CA .220 .153 - .350 .654 .323  .118 167
TI -.381 .569 .062 .062 -.193 -.224 -.036 .272

FE .341 -.094 - .303 .388 .203 -.204 -.040 .32L .551

Observa—se gue nas cinzas, em 21 amostras, somente 3 a-
presentaram tragos de nitrogénio, indicando gue quase todo o N &
emitido em forma de gases € uma peguena parte em forma de aercsscl.
Vemos a alta correlagao entre 81 e O, indicando a provavel pre-
senga de &xido de silicio nas cinzas, além da correlgaoc entre C e

0.

7 - CONCLUSCES

As principais conclusces deste trabalho, referentes aos
aeroszdis atmosféricos naturais e de gueimadas na Bacia Amazonica,
sio resumidas abaixo:

1. Os particulados do ar natural da Bacia Amazdnica

19.

sdo, na sua maioria, formados por substratos de C, N e 0 (~80% ou
mais da massa do particulado) impregnados por varios elementos-tra
gos, dentre os quais ¢ 5 e ¢ K sdo , nessa ordem , majoritarios;

2. No ar das vizinhangas de queimadas a participagao do
C,N e 0 na constituigadc dos particulados sche a um nivel superior
a 99%, em massa;

3. As concentragdes dos particulados totais medidas nos
aerossdis naturais examinados (Torre e EstagZo Dugue) resultaram
abaixo de 10u g/mg. Esses resultados, a despeito das imprecisotes
neles contidas (incluindo al a ndo consideracac de elementos que
escapam acs métodos de detegao utilizados, que praticamente foi
apenas o hidrxogénioc), colocam o aerossol da Amazdnia ao lado dos
de mais baixas concentragées de particulado total no mundd&ref'lo)

4. A elevada correlagac encontrada entre C, N e O justi-
fica a suposic@o de gue esses elementos participam da constituigao
dos mesmos particulados do ar;

5. De um modo geral as distribuices de massas encontra—
das nestas experiéncias ajustam—se satisfatdriamente ao gquadro dos
processos biofisicos envolvidos na vida da floresta amazdnica. Par
ticularmente significante sob esse ponto de vista & a alta correla
lagdc observada entre as modas finas do § e do R, seja no aerossol

natural(rEf'll)

como no de queimadas:

6. As analises de correlagdes e de fatores de enrigueci-
mento revelaram também a contribuicdo do solo s componentes gros-
sas dos aeronssdis remotos e de gueimadas, alifds, em niveis muito

inferiores as de outros aerossdis atmosiéricos conhecidos, notada-—

mente de Al, Si, Ca, Ti e Fe.



20.

AGRADECIMENTOS

Cs autores exXpressam seus agradecimentos a toda a equipe
do INPA (Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia), particuiar-
mente aos Drs. Qzoric J.M. Fonseca ; vice-diretor em exerciéio
por ocasiac das experidncias, e Maria de Nazaré Gdes Monteiro, pe-
lo indispensivel apoio logistico proporcionado i realizagio de a-
mostragens na Torre e na Estagao Duque.

A realizagdo das experifncias recebeu apoio direto do
CNPg e indireto da FINEP e FAPESP, do Brasil, e da NSF dos Estados

Unidos da América.

“10.

"I1.

21.
" REFERENCIAS

A.C.D.Leslie: "herosol Emission from Forest and Grassland Bur-
nings in the Southern Amazon Basin and Central Brazjil", Second
International Conference on PIXE, Lund, Sweden, 1980.
P.J.Crutzen et al.: "Biomass Bﬁrning as a Source of Atmospmaic
Gases €O, H2, N20, NO, CH3CL and COS". MNature, 288 (1979) 253
-256. ' '

§.V.Hering et al.: "Pesign and Evaluation of New Low Pressure
Impactor”. Envirop; Sc. and féchn., 12(6) {(1978) 667.
T.a.Cahil et al.: "Analysis of Respirable Fractions in Atmos-
pheric Particulates via Seguential Filtration". J. of Air
Pol. Contr. Assoc, 27(7) (1977) 675.

C.0.0rsini and L.C.Bouéres: "Atmoépheric aerosol characteriza-
tion by means of impactor samples analyzed by PIXE". Rev.Bras.
Fis. 9(3) (1979} 747-757.

J.W.Nelson and W.J.Courtney: "Light Element Analysis by Protaon
Scattering”. WNucl.Instr. and Meth., 142 (1977) 127-132.
H.C.Kaufman et al.: "REX- a Computer Programme for PIXE Analy-
sis". Nucl.Instr. and Meth, 142 (1977) 251-257.

H.J.M.Bowen: "Trace Elements in Biochemistry". Academic Press,
London, 1966.

D.R.Lawson and J.W.Winchester: "A Standard Crustal Rherosol as
a Reference for Elemental Enrichmént Factors". Atmos.Environ.,
13(1979) 9252930, |

J.W.Winchester: "Particulate Matter and Sulfur in the Natural
Atmosphere". Nucl.Instr. and Meth, 181 (1981) 367.

C.Q.0rsini, P.A.Netto and M.H.Tabacniks: "The Trace Elenments
of the Atmospheric Aerosol of the Amazon Basin", submetido 3

publicagdo em Atmospheric Environment, 1981.



23.

22,

aopeoed S 5tﬁL
_ut epeo op sco |*#080070 +06°0 o 60/10 e g0/1g ap | SPIOPEIOEDIT
Fd 0T SYAYWIIND
Ty s2X0TEA (4) 0z
Zgo'o 0'1 g‘0 |B6T:8T 60 ¥O0 LPILT 60 p0 S9 ZOT| Y¥ON IAUNCHEY
LTIE'S 66°0 TE’6f [0E:GT 60 20 | ST:LT 80 827 01" £ andna - Lsd
081'¢ TN Py |SPP9T B0 6T SEF8T 80 LZ 018 ¢ FTIOL
T0T'€E 60°T _GZLP 19591 B8O 8T 0ELT 80 9T otd ¥ w
W 9811 9570 v 1SSITT 60 ¥0 | SSiGT 60  ZO 0z "
| : A4 n
seacy 3 ¥ epwd
LWOTISUT 103 €O | 60Z'€ 0970 #S'68 10Z:ST 60 20 | SZ:LT 80 82 Ot "
TIyoTe BOI0 (&) ¥ "
565'T 65’0 s'8v |0S:9T 80 8z | 0z:9T 80 9z v .
¢¢ an
sexoy p 3 eprd
CUOTISIUT TOF O - - |ogigo g0 9 ot: o )
._Hﬂ.m.mm MUHOE va ¢TT 14 ) T:0T 20 14 w5 u
600'2 £9°0 4 Z¥iST 80 & : 29 !
z'es z EEIOT 80 £2 w9 000G 15T
(g [ T R— WIOH S VId WO S VIA pmesparaon
. OTPALSOWY YIAEH. WHId4A OIDINTI _ w TYD0n
B ot I OYing O RNIHONE]]
=0 HNIOA & OFZVA 1d ¥ivda
YIYISYD WH SMIOQVIOYIWI WOD SNZOVYISOWY S¥d SODINDEL Sodvd : T' £ Odavnd

1]

&

[

e

© 0
=]

H /]
o

5 ©
H
»
%

s &
u

N o

[=} T
0]
Q
g
O

5] m
]

o -
e~

=] o
5]

b= Q
H

M |

]

M

=

FIGURA 1.l

- Curvas de distribuigd@io de concentragao elementar pe-

lo tamanho dos particulados, levantadas com os dados

do impactador A da Estagao Duque.

FIGURA 5.1

da

- Curvas de distribuigao médias da Estagio Dugue e
Torre.

FIGURA 5.2

ele-

- Curvas tipicas de distribuicd@o de concentragao
mentar pelo tamanho dos particulados nas_&reas de

FIGURA 5.3

queimadas.

FIGURA 6.3.1- Grafico do egpalhamento dos pares de concentragdes

do S e K na moda fina do aerossol natural,
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26.
TABELA 5.2: CONCENTRAGOES TOTAIS DOS ELEMENTOS~TRAGCOS NA ESTACAC TABELA 5.3: CONCENTRACOES DAS COMPONENTES FINA, GROSSA E TOTAL DOS
DUQUE (MEDIA DOS VALORES DA TABELA 5.1) E NA TORRE PARTICULADOS NA ESTACAO DUQUE E NA TORRE, MEDIDAS POR
MEDIDAS POR MEIO DE IMPACTADORES EM CASCATA (EM NG/ MEIO DE AMOSTRADORES FINO E GROSSO (EM NG/M°)
M3) E FATORES DE ENREQUECIMENTO
ESTAGCAOQ DUQUE TORRE
| EsTACKO  DUQUE* | Topmm | FATOR DE ENRIQUECIMENTO FLEMENTO AFG 2 are 1
(Cp. EST.DUQUE FETATIVA A TORRE) FING | GROSSD |TOTAL FINO | GROSSO |TOTAL FING |GROSSO  [TOTAL -
AL 169,33 (40,80) 43,59 160 c 5330 ! 680 |6010 | 6740 | 880 !7620 1050 | 1100 2150
ST 1229.9 (70.8) 74,41 312 N 610 | 70 | 680 700 | 30 | 790 120 | 110 | 230
30,33 {16,71) | 13,30 230 o 2480 | 270 [2750 | 2510 | 350 |2860 320 | 440 | 760
s 349,2 (136,4) 374,1 0,94 ar |7.308] - |7.408 ) ) ) . B N
R (113.6) 72,39 1i59 st |13,79( - |13,79 | 22,61] - 22,61 | 6,808 - |6,808
E 208,1  (71,1) 189,9 L1l P 9,204 -  |9,20¢4 | 12,84| 0,87 |13,72 | 3,829 19,53 |23,36
ca 49,13 (37,89) 24,81 |. 2,00
ir |1012 ae9e) | 7.08 L as s 507,2| - |se7,2 | 480,4| - |480,4 | 259,8| 63,86 |323,7
v . (3,98) 536 a0 ct  16,183| - 16,183 ( 7,339| 21,05(28,39 (" 4,087 -  |4,087
xR |4.23 (3. 09) 3,72 ' 1,15 K 263,9| 79,41/343,3 | 240,7| 67,50(308,2 | 128,0| 48,17 |176,2
My 1,41 (0,85) 0,82 1,73 CA {5,496 22,45|27,95 | 9,065| 22,28{31,35 { 2,200 - |2,200
FE  |37,64  (20,93) | 37,96 ' 1,00 ' TLoopi.618) - 1,618 ) 1,507 - [1,517 - - -
N P (2.02) 1,95 0,01 : v 2,513 - (2,513 | .2,246! 8,541{10,78 | 2,711| - l2,711
o |12 (1.45) 0,23 561 cR  |0,197] 0,381}0,578 | 0,011] - |o0,011 - 7,875 |7,875
o 6.1z (4.90) 5,31 0,66 : : MmN (9,348l - - |0,348 | o0,257| - 0,257 - - -
B |3.37 (3.08) 1,66 _ 2,05 ‘ - FE  |8,343] 34,09(42,43 | 13,40| 29,48(42,88 | 3,527 15,83 [19,36
B |2,15 (1,79) |- 5,01 0,43 ' NI }o,307) - 10,307 | 0,365 - 10,365 - - -
WEDIA 1,40 cu  lo,167| .- 0,167 | 0,456] - {0,456 | 0,236 - {0,236
“ZN |2,323( 3,565(5,888 | 2,420| - 2,429 | 1,966| 4,944 |6,910
(*) 0= nimercs entre paréntesis sao os desvios padroes das distribuictes dos BR 2,983 - 2,983 | 2,497 = 2,497 0,800! 4,069 {4,869
valares usados nos cilculos das concentragies (da tab. 5.1). PB |1,248| - |1,248 { 2,324| 8,890{11,214] 0,683 - 0,683
o : SR |o,461] - lo,461| - - - - - -
SOMPS |9254 | 1160 |10414 | 10748| 1479 |12227 | 1777 | 1814 3591




29.
28.

TABELA 5.5: CONCENTRA(;&.)ES TOTAIS DE ELEMENTOS“TRACOS EM QUEIMADAS
REVELADAS POR MEDIDORES DE PARTICULADOS FINC E GROSSO
(EM ywo/M?) |

TABELA 5.4: CONCENTRACGES TOTAIS DOS ELEMENTOS—'TRA(;OS EM QUEIMADAS
MEDIDAS POR IMPACTADORES EM CASCATA (EM NG/M>)

B0 DO POSTO 1 POSTO 2 POSTO 4 POSTO 5
ACTRDOR | 19p 208 21B | 22B 238 24B 288 | I I
FINO L:Rosso FINO GROSSQ{FINO |GROSSO | FINO (GROSSO
} !
AL 5386 6264 | 2227 0 0 0 3678 c 17590 I535,7f 27962 {1094  |13019 E594,7 4655 ’279,3
SI 53014 |31812 ; 9950 11900 [28363 (21850 ;43819 N 191 I20’3l 448 |34,57 257 I22,20 83,00 'B,923
P 19723 |20172 {11690 |24667 26173 132504 | 6474 o 2998 |861,3 9060 |1483 2921 '941,1 [1055 l378,4
s 17179 |182534 11018 [21890 {20731 (25046 |11268 AL - - - | - S P
CL 9138 | 9170 | 6328 |11906 113565 |22232 { 8799 ST 0,833 I103_,8&37 9,384 |276,526(0,558 || - |4,823 I
K 21896 142378 (25225 |54444 [67591 [75091 {15969 P 3,073 | - 2,324 (94,401 0,936 f6{),954 - '7,433
CA 45949 {37345 | 5900 [13193 |6878% (59301 | 4293 5 17,551|109,3so 23,036{79,726 15,20514,993 7,049 l0,213
TI 1309 | 1234 304 347 797 | 1307 | 2053 CL 8,304 I7‘6,072 19,077/38,354 |9,496 | - 16,630;5,5]_7
v 175 |206,6 o 209 286 55 48 K 5,986 [~ 95,298|131,641_'53,36§ 35,741‘ 62,361 19,934
CR 188 143 134 i} 14 84 492 ca i 5,440 | - 0,275 l51,608 0,77¢ 122,468
MN 2390 | 2405 | 475 | 1074 | 2065 ; 3472 101 T 0,328 E7',401 0,796 |8,039 - | - - : -
FE 3916 | 2816 | 2329 633 | 4822 | 2370 | 2725 v 0,369 | - 0,627 | - 0,700 ' ~ 0,153 I4,395
NI 0 0 230 290,4 211 0 0 CR |o.110 |- 0,030 | - - | - Jo,056 ! -
cU 552 434 90 115 811 o 20 MN - 0,326 {6,994 }0,281 | - - l -
ZN 701 318 187 489 181 201 49 FE& 0,369 | 1,073 |3,700 - 15,768 (0,330 '1,317
BR 359 727 0 0 20 9 147 NI - E5,50",' - |3,916 - {4,880 - 12,308
PB 277 | 1482 203 237 543 662 48 cu i 1,109 |6,437 - 19,713 | - 13,794
SR 760 786 87,35 268 946 956 56 ZN 0,445 l5,855 4,674 {3,604 |[0,162 - 0,122 -
BR - |1,350 ~ 14,436 - - - fz,lzs
PB - - Josss | - T P
SR 0,418 ! - - 1 - 0,368 i - 0,151 I
1
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