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Resumo 

Este trabalho apresenta um desenvolvimento dos 
resultados ja divulgados em dois artigos anteriores, so
bre o aerossol atmosferico natural de regi6es da Bacia 
Amazonica e sabre a estrutura da materia particulada 
emitida pelas queimadas que com elevada frequencia 
ocorrem naquelas regi6es. Esses resultados foram cbti
dos atraves de experiencias realizadas em agosto-se
tembro de 1980, na Esta96es "Duque" e "Torre'', para 
os aeross6is naturais, e em pontos da Rodovia Manaus
Porto Velho, ate ,.., 800km ao sudoeste de Manaus, pa
ra aeross6is de queimadas. (As esta96es Duque e Tor
re sao instala96es do INPA a, respectivamente ,.., 20 e 
80km ao norte de Manaus). Foram determinadas as 
concentra96es dos elementos-tra9os Al, Si, P, S, Cl, K, 
Ca, Ti, V, Mn, Fe, Cu, Br e Pb e algumas propriedades 
da estrutura destes aeross6is; realizou-se tambem estu
dos de identificac;:ao das fontes desses elementos-tra
c;:os. Os novas resultados aqui apresentados referem-se 
as distribui96es de concentra96es pelo tamanho de ele
mentos-tra90 dos aeross6is investigados; fazendo uso 
de curvas log-probabilidade e de uma nova tecnica aqui 
introduzida, foi possfvel derivar curvas de concentra-
9ao total correspondentes aos elementos com numero 
atomico Z :;::: 13. O uso conveniente dessas curvas per
mite ampla caracteriza9ao dos aeross6is em considera-

9ao. 

!NTRODU9AO E METODOLOGIA 

Este trabalho apresenta resultados com
plementares a outros ja divulgados em artigos 
anteriores (Orsini et al., 1981) (Artaxo et al., 
1981), obtidos a partir de experiencias realiza
das na Amazonia simultaneamente e em para
lelo ao "Projeto Queimadas 1980" do NCAR 
(National Center for Atmospheric Research). 
Os resultados dessas experiencias levaram a 
concep9ao de um padrao estrutural consisten
te do aerossol atmosferico natural da Bacia 

Amazonica, e tambem das principais proprie
dades do aerossol de queimadas que freqiien
temente assolam aquela regiao. 

As amostragens de aeross6is remotos 
(ou naturais) foram feitas na "Esta9ao Du
que" e na "Torre", facilidades implantadas pe
lo INPA em meio a selva, ao norte de Manaus, 
distantes 20 e 80 km, respectivamente. As me
didas em queimadas foram feitas ao longo da 
rodovia Manaus-Porto Velho, em varias loca
lidades, a distancias de ate 800 km ao Sudoes
te de Manaus. 

A coleta do material particulado foi feita 
atraves de impactadores em casc::ita de 6 es
tagios, que separam o aerossol em 6 faixas 
de diametro aerodinamico: 4µm para o esta
gio 5, 2µm para o estagio 4, 1µm para o esta
gio 3, 0,5µm para o estagio 2, 0,25µm para o 

estagio 1, e um filtro Nuclepore coleta a ma
teria particulada menor que 0,25µm. Tambem 
foi utilizado o amostrador de fino e grosso, 
on de atraves de fi ltra9ao sequencial separa-se 
o particulado grosso (Op> 2,5µm) do particu
lado fino (Dp<2,5µm). 

A analise elementar do aerossol foi feita 
atraves do metodo PIXE (Particle Induced 
X-Ray Emission), para os elementos com 
Z::::: 13, e do metodo PESA (Proton Elastic 
Scattering Analysis) para a medida da::: con
centra96es de Carbono, Nitrogenio e Oxige
nio. As irradia96es foram feitas no lnstituto 
de Ffsica da USP e na Florida State University. 
As descri96es detalhadas das metodologias 
adotadas e das experiencias realizadas estao 
apresentadas nas referencias (Orsini et al .. 
1981) e (Artaxo et al., 1981). 
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RESULTADOS 

Nos trabalhos anteriores supra-citados 
apontaram-se varios resultados e conclusoes 
das experiencias em considerac;ao; resumimos 
adiante os mais relevantes aos prop6sitos 
deste trabalho: 

1) Foram determinadas as curvas de con
centrac;ao em func;ao do diametro aero
dinamico, para os seguintes elementos: 
Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Mn, Fe, 
Cu, Zn, Br e Pb. A figura 1 sintetiza 
esses resultados para os aeross6is na
turais examinados, na forma de curvas 
de distribuic;oes medias dos impacta
dores medidos na Estac;ao Duque e 
curvas de distribuic;oes da Torre (resul
tados de diffcil obtenc;ao em virtude 
das condic;oes adversas de operac;ao 
do equipamento de amostragem no lo
cal). A figura 2 apresenta curvas tfpi
cas dos aeross6is de regi6es de quei
madas. Essas curvas revelam padroes 
estruturais desses aeross6is relativa
mente aos elementos-trac;os; nota-se 
claramente a predominancia do S e K 
para particulados finos ( <2,Sµm), e do 
Si, Al, Ca e Fe para particulados gros
sos ( > 2,Sµm) em regioes remotas. 
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Fig. 1 - Curvas de distribui<;:ao elementar pelo tama
nho da Estac;:ao Duque (media) e da Torre. 
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Fig. 2 - Curvas tfpicas de distribuic;:ao elementar pelo 
tamanho dos particulados de quelmadas. 

2) Na Tabela 1 sao apresentadas as con
centrac;oes totais dos elementos-trac;os 
encontrados nos aeross6is da Estac;ao 
Duque e da Torre. Na ultima coluna da 
tabela colocou-se os valores do Fator 
de Enriquecimento, definido como: 

Cx 
( ) 

CFe Duque 
FE = 

Cx 
( 

CFe Torre 

onde: Cx = concentrac;ao do elemen
to-trac;o x e CFe = concentrac;ao do 
Ferro. 

0 valor medio de FE resultou igual a 
1,40, fato que indica a ocorrencia de 
contribuic;oes antropogenicas sensfveis 
na Estac;ao Duque em relac;ao a Torre 
e tambem de uma maior contribuic;ao 
de elementos do solo. 

3) A tabela 2 coloca as concentrac;oes to
tais dos elementos-trac;os em queima-
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T ABELA 1 - Concentra{:oes totais dos elementos-tra{:os na Esta{:ao Duque (media dos valores" e na Torre, medldas 
por meio de impactadores em cascata (em NG/M3), e fatores de enriquecimento. 

Elemento Estai;:ao Duque * 

Al 60,33 (40,80) 

Si 229,9 (70,8) 
p 30,33 (16,71) 

s 349,2 (136,4) 

Cl 115,1 (113,6) 

K 208,1 (71, 1) 

Ca 49,13 (37,89) 

Ti 10,12 (10,96) 

v 3,68 (3,98) 

Cr 4,23 (3,09) 

Mn 1 ,41 (0,85) 

Fe 37,64 (20,93) 

Ni 1,76 (2,02) 

Cu 1,28 (1,45) 

Zn 6,12 (4,90) 

Br 3,37 (3,08) 

Pb 2,15 (1,79) 

Torre 

43,59 

74,41 

13,30 

374,1 

72,99 

189,9 
24,81 

7,04 

9,36 

3,72 

0,82 

37,96 
1,95 

0,23 

9,31 

1,66 

5,01 

'I 
II Fator de Enriquecimento 

~ (Da Estai;:ao Duque relativa a Torre) 

1,60 

3,12 

2,30 

0,94 

1,59 

1, 11 

2,00 

1,45 

0,40 

1,15 

1,73 

1,00 

0,91 

5,61 

0,66 

2,05 

0,43 

Media 1.40 

( *) - Os numeros entre parentesis s6o os desvios padr6es dos distribui,oes dos valores usados nos calculos das concentra,oes. 

TABELA 2 - Concentra{:oes totais dos elementos-tra{:os em queimadas medidas por impactadores em cascata (EM 
NG/M3). 

-..........Denominai;:ao do j 
impactador 

1 

Elemento I 
Al 

Si 
p 

s 
Cl 

K 
Ca 

Ti 
v 
Cr 

Mn 

Fe 

Ni 

Cu 

Zn 
Br 

Pb 
Sr 
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19B 

5386 

53014 
19723 

17179 

9138 

21896 

45949 

1309 

175 
188 

2390 

3916 

0 
552 

701 
359 

277 

760 

20B 

6264 

31812 

20172 
18254 

9170 

42378 
37345 

1234 

2066 

143 

2405 

2816 

0 
434 

318 
727 

1482 

786 

21B 22B 

2227 0 
9950 11900 
11690 24667 
11018 21890 
6328 11906 
25225 54444 
5900 13193 
304 347 
0 209 
134 0 
475 1074 
2329 633 

230 290 
90 115 
187 489 
0 0 
203 237 

87 268 

23B 24B 28B 

0 0 3678 
28363 21850 43819 
26173 32504 6474 
20731 25046 11268 
13565 22232 8799 
67591 75091 15969 
68789 59301 4293 
797 1307 2053 
286 55 48 
14 84 492 
2065 3472 101 
4822 2370 2725 
211 0 0 
811 0 20 
181 201 94 
20 9 147 
543 662 48 
946 956 56 
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das. Esses valores sao cerca de duas 
ordens de grandeza superiores aos na
turais, e revelam predominancia de Si, 
S, K e Ca no aerossol. 

4) As porcentagens, em massa dos ele
mentos leves C, N e 0 em rela9ao aos 
elementos com Z:2:: 13, medida nos ae
ross6is da Duque, Torre e em Oueima
das foram as seguintes: 

IElom'""" c N 0 com j C+N+O 
z 2: 13 

Esta9iio Duque 60 6,6 25 8,4 92 
Torre 55 6,2 17 7,6 78 

Queimadas 78 1,4 20 0,7 99 

Como se ve, a participa<;:ao do C, N e O 
vai desde 78% para o aerossol natural da Tor
re, para chegar a 99% em regioes de queima
das, fato que mostra a estrutura diferenciada 
dos aeross6is de queimadas; nos aeross6is 
urbanos esta participa9ao e em torno de 75%. 

5) Definindo o Fator de Enriquecimento 
do aerossol em rela9ao a biomassa pe
la rela9ao: 

Cx 
( ) 
Cref aerossol 

FE 
Cx 

( ) 
Cref biomassa 

onde: Cx = concentra9ao do elemen
to x, Cref = concentra9ao do elemento de re
ferencia, tomando coma elemento de referen
cia o enxofre, para a moda fina do particulado 
(Dp<2,5µm) tem-se: 

Elemento F. E. 

Si 1,2 + 0,9 

Ti 9 + 5 
Fe 0,5 + 0,2 
Ca 0,004 ± 0,003 
p 0,07 + 0,07 

Cl 0,2 ± 0,2 

K 0,12 ± 0,10 
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Observamos um forte "empobrecimen
to" do Ca e do P, sugerindo que esses 
elementos nao tomam parte no meca
nismo de exsuda9ao dos vegetais; o 
"enriquecimento" do Ti mostra que es
te elemento deve ser originado par ou
tra fonte (neste caso, o solo). 

6) Para a componente grossa do aerossol 
natural, tomando-se coma elemento de 
referencia o Silicio, e coma fonte o so
lo, tem-se: 

Elemento F. E. 

Cl 3x103 + 1x103 

s 2x102 + 1x102 

p 1x102 ± 1x102 

Ca 10 + 5 
Ti 5 ± 3 
Fe 3 ± 

Sobressai-se neste quadro o violento 
enriquecimento dos elementos Cl, S e 
P, evidenciando a participa<;:ao da bio
massa na sua produ<;:ao. 

7) Para os aeross6is de queimadas na mo
da fina, tomando coma base o Enxofre, 
obtivemos: 

Elemento F. E. 

K 0,5 ± 0,5 
p 0,9 ± 0,9 
Cl 2 ± 1 
Si 4 + 5 
Ti 4x101 ± 3x101 

Ca 0,01 ± 0,01 

Estes dados, apesar das variancias al
tas, decorrentes das dificuldades expe
rimentais, sugerem a biomassa coma 
geradora dos elementos K, P e Cl nos 
aeross6is de queimadas. 

8) Uma analise estatfstica das curvas de 
distribui9ao, revelou que no aerossol 
natural existe alta correla<;:ao ( > 0.92) 
entre os elementos C, N e 0, bem co
ma desses elementos com Si, P, S, Cl, 
K, Ca, Ti e Fe, fato indicative de que 
esses elementos leves (C, N e 0) sao 
os principais constituintes do substra-

Artaxo Neto et al. 
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to dos pa!·ticulados do ar. Na comp::i
nente grossa do mesmo aerossol natu
ral, observa-se alta correlac;:ao entre 03 

elementos Si, Cl, Ca, Ti e Fe, indicando 
que estes elementos compoe o mes
mo particulado. Nos aeross6is de qusi
madas, existe uma correlac;:ao forte en
tre C, N e 0, e valores menores nas 
correlac;:oes entre estes elementos e 
os elementos-trac;:os, exceptando-se o 
S e o K. Na componente grossa. os ele
mentos do solo Si, Ca, Ti e Fe inter
correlacionam-se bem, e ainda persis
te a correlac;:ao entre S e K. 

A estes resultados, ja registrados e exaus
tivamente discutidos em artigos anteriores, 

acrescentamos agora os produtos de uma no
va via de analise utilizada na caracterizac;:ao 
de aeross6is atmosfericos. 

DISTRIBUI<:;'.AO DE MASSA EM AEROSSOIS 

ATMOSFERICOS SEMI-ESTACIONARIOS 

E fato conhecido, embora as razoes para 
isso nao estejam ainda totalmente claras, que 
o material particulado, quando em equilibria, 
comparece nos aeross6is atmosfericos, de tal 
modo que sua massa, por unidade de volume 
de ar distribui-se Log-Normalmente pelo tama
nho das partfculas. Dessa maneira, a curva de 
distribuic;:ao definida por dm/dlogDp/unidade 
de volume de ar versus logDp, onde dm repre
senta a diferencial de massa do particula
do com diametro aerodinamico ent~e Op e 
Dp+dDp, tern a forma da distribuic;:ao log-Nor

mal, isto e: 

dm 

dlogDp 
(

(log Dp-logD)2) 
----exp-

2log2 a v2m lager 

onde D diametro aerodinamico de massa 
media, er= desvio padrao geometrico da dis

tribuic;:ao. 

Graficando-se esta func;:ao em papel mo
nolog obtem-se uma gaussiana e em papel 
log-probabilidade, uma reta. 

Os aeross6is atmostericos em equilibria, 
apresentam em sua faixa semi-este.cionaria 
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(0,1µm:::;Op:::;30µm) duas distribuic;:ocs log
-normais distintas: a primeira correspondente 
ao particulado fino, constitui a moda de acu
mulac;:ao ou moda fina, e centraliza-se em tor
no de ~ 0,4µm; a segunda, que se refere a mo
da grossa tern um pico em cerca de 7µm (Suck 
et al., 1977). A moda fina (Dp?'.:2,5 µm) e a 
moda grossa (Dp?'.:2,5 m) sao essencialmente 
independentes quanta as suas origens, trans
formac;:oes e processos de remoc;:ao (Whitby, 
1978). Constitui i nteressante exemplo deste 
comportamento, o aerossol natural da Amazo
nia, investigado na Reserva Duque e na Tor
re, cuja moda fina e constitufda essencial
mente de elementos provenientes da floresta, 
coma S e K, atraves do processo de exsuda
c;:ao das folhas (Lawson, 1978) enquanto que a 
moda grossa contem, basicamente, elementos 
do solo, como Al, Si, Ca, Ti, Fe e outros, ge
rados pela ac;:ao do vento. 

PARAMETROS OBTIDOS PARA 0 AEROSSOL 

ATMOSFERICO DA AMAZONIA 

A distribuic;:ao de tamanho para Z ~ 13 po
de ser simulada a partir de dados de impacta
dor em cascata analisados por PIXE e do mo· 
delo Log-Normal, bastando, para tanto, obter
se os valores de 3 parametros, para cada mod:a 
(fina e grossa), que determinam unfvocamen
te toda a distribuic;:ao: 

D : diametro aerodinamico de massa me
dia (ou pico da distribuic;:ao de tama
nho); 

er : desvio padrao geometrico da distri
buic;:ao (ou largura a meia altura do 
pico); 

C : constante de normalizac;:ao. 

A constante de normalizac;:ao e necessa
ria para ajustar a amplitude das curvas Log
-Normais aos valores de concentrac;:6es das 
distribuic;:6es de tamanho medidas. 

Os objetivos deste tratamento sao dois: 
1.0

) parametrizar as curvas de distribuic;:ao de 

tamanho, obtendo os va!ores de D e er a par
tir dos resultados do impactador em cascata; 
2.0

) fazer uma simulac;:ao global da curva 
de concentrac;:ao versus diametro da parti-

- 43 
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cula para os elementos com z::; 13 e para 
0.1::; Op::; 30µm. Para tanto, colocamos as con
centra<;:6es elementares da figura 1 em um 
grafico acumulativo em papel log-probabilida
de. Se a distribui<;:ao e log-normal, tem-se uma 
reta para cada uma das modas fina e grossa. 
Este grafico esta na figura 3 para os dados da 
Torre e na figura 4 para as concentrac;6es ele
mentares medidas na Esta<;:ao Duque. Deste 

grafico, obtem-se o valor de D, que correspon
de ao diametro aerodinamico para 50% da 
concentra<;:ao total medida, e o valor da largu
ra IJ' tomando a razao do diametro correspon
dente a 84, 1 % em rela<;:ao ao de 50,0% (Sein
feld, 1975). Os resultados medios para cada 
moda sao: 

Moda fina (S e K) 
Torre 

D 0,54µm (J' 1,8µm 

Duque D 0,34µm (J' 1,9µm 

Ve-se claramente, que na Duque o valor 
de D na moda grossa e maior que na Torre, de
vido a presen<;:a de clareiras e estradas a cer
ca de 2 km do local da amostragem, enquan
to que na Torre o solo e coberto por vegeta
<;:ao e arvores altas por varios quilometros do 
local da amostragem. A amplitude da distri-
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Fig. 3 - Gratico Log-probabilidade para o aerossol da 
Torre. 
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MEDIA ESTACAO OUOUE 
TODOS OS IMPACTAOORES 
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Fig. 4 - Gratico Log-probabilidade para o aerossol da 
Estai;:ao Duque. 

Moda grossa (Fe, Ti, Si, Ca e Al) 

D 3,9µm IJ' - 2,1µm 

D 5,9µm (J' 2,8µm 

buicao na moda grossa e maior na Reserva 
Duque pela mes ma razao. 

Para avaliar a constante de normaliza<;:ao, 
fez-se uma simula<;:ao das curvas de distribui-

<;:ao com estes valores de D e IJ'; obtidos do 
grafico Log-probabilidade, e ajustou-se CF e 
Ca (respectivamente, constantes de normali
za<;:ao da moda fina e grossa), de modo que a 
curva resultante represente a soma das distri
bui<;:6es elementares para Z::; 13. Desta ma
neira, obteve-se: 

Torre 

Duque 

Moda fina 

CF 
CF 

307 
429 

Moda grossa 

282 
707 

A partir destes parametros simulou-se a 
curva de concentra<;:ao em fun<;:ao de Op para 
z::; 13 colocada na figura 5. Estima-se uma va-

riancia de 10% para os valores de D e IJ', e de 
30% para os valores de CF e Ca. 

Artaxo Neto et al. 
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Fig. 5 - Distribuic;:ao de tamanho para Z ;::::: 13 na Tor

re e na Estac;:ao Duque. 

CON CL USO ES 

Ve-se na figura 5 que a separac;:ao entre 
as moda fina e grossa ocorre para Dp,..., 1,Sµm, 
sendo que para a Torre a moda fina e proemi
nente em relac;:ao a moda grossa, enquanto 
que na reserva Duque, as duas modas pos
suem amplitudes pr6ximas. 

Por outro lado, os resultados das retas 
log-probabilidade confirma as analises esta
tisticas feitas sabre os dados, mostrando (tan
to para a Duque coma para a Torre) que S e K 
sao altamente correlacionados e participam do 
mesmo particulado, devido aos valores seme

lhantes obtidos para D e a de cada elemento. 
Para a moda grossa, os elementos Al, Si, Ti, 

Ca e Fe forneceram valores de D e r; com va 
riancia de no maxi mo 10%, tambem confir
mando os resultados das analises estatistica 
e de fatores de enriql!ecimento. 

Por fim, salienta-se que neste artigo fol 
introduzida uma nova metodologia que permi
tiu determinar a curva global de distribuic;:ao 
de um aerossol e que forneceu resultados con
cordantes com OS metodos usuais de analise 
de dados de aeross6is atmosfericos. 

As medidas das concentrac;:6es na Torre 
estao entre as mais baixas ja obtidas no mun
do, com resultados comparaveis aos aeross6is 
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remotos de Chacaltaya na Bolivia e em outros 
lugares longinquos (Winchester, 1981 ). 

Para os aeross6is remotos, a participac;:ao 
de C, N e 0 e de cerca de 80% da massa to
tal, enquanto que para de queimadas esta por
centagem sobe a 99%, evidenciando a dife
renciac;:ao entre a estrutura destes dois tipos 
de aeross6is. 

AGRADECIMENTOS 

Os autores agradecem a toda a equipe do 
INPA, particularmente ao Dr. Oz6rio J. M. Fon
seca, vice-diretor em exercicio por ocasiao 
das experiencias, e a Dra. Maria de Nazare 
Goes Ribeiro, que forneceu todo o apoio a rea
lizac;:ao das amostragens na Torre e na Esta
c;:ao Duque. 

A experiencia teve apoio financeiro do 
CNPq, e da National Science Foundation dos 
E.U.A. 

SUMMARY 

The results presented on this paper may be con
sidered as complementary to the ones published a two 
previous papers about the natural atmospheric aerosol 
of the Amazon Basin, and the effects, on these physical
chemical systems of the large scale brushfires carried 
out from time to time on that region. The experiments 
have been performed in August-September, 1980, simt1l
taneously to the ones of the "Projeto Oueimadas -
1980" promoted by the National Center for Atmospheric 
Research from the U.S.A. The new results here in 
presented are size distribution concentration data as 
logprobability curves for the detected trace-elements 
from these curves, by introducing a new technique, we 
were able to derived the corresponding log-normal cur
ves. These last curves can be used conveniently to 
characterize the atmospheric aerosol system which is 
under investigation. 
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