e
e
o
UNIVERSIDADE FEDERAL DO ACRE
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ECOLOGIA E MANEJO DE RECURSOS NATURAIS

CURSO DE MESTRADO

FUNDAMENTACAO METODOLOGICA E PRIMEIROS ESTUDOS SOBRE
DEPOSICAO UMIDA EM RIO BRANCO, ACRE, BRASIL

EDUARDO ERON VIEIRA GUEDES

Rio Branco
2007



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ACRE

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ECOLOGIA E MANEJO DE RECURSOS NATURAIS

CURSO DE MESTRADO

FUNDAMENTAGAO METODOLOGICA E PRIMEIROS ESTUDOS SOBRE
DEPOSICAO UMIDA EM RIO BRANCO, ACRE, BRASIL

EDUARDO ERON VIEIRA GUEDES

Orientador: Prof. Dr. Alejandro Fonseca Duarte

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pés-Graduacao em Ecologia e Manejo de
Recursos Naturais da Universidade Federal
do Acre, como requisito parcial para
obtencédo do titulo de Mestre em Ecologia e
Manejo de Recursos Naturais.

Rio Branco - AC

2007



FUNDAME~NTA(}AO METODOLOGICA E PRIMEIROS ESTUDOS SOBRE
DEPOSICAO UMIDA EM RIO BRANCO, ACRE, BRASIL

RESUMO: As atividades antropogénicas de ocupacao e uso de grandes areas

na Amazbnia sdo caracterizadas pela retirada da floresta nativa
através das acbes de derrubada e queima da vegetacdo, as
queimadas elevam a concentracdo de particulas de fumaca na
atmosfera, alterando sua composicdo, quanto a acidez e ao
aumento de substancias dissolvidas na agua de chuvas, o qual esta
relacionado com os sistemas meteorolégicos e as condi¢des da
atmosfera no momento da deposicdo. As coletas da deposicéao
Umida, referidas neste trabalho, foram realizadas em um sitio
experimental, em Rio Branco, localizado no leste do Acre. Para isso
se utilizou um aparelho automatico coletor de chuva, com abertura
e fechamento controlados por um sensor de umidade, a chuva
coletada foi distribuida em duas aliquotas independentes, uma
delas contendo um bactericida conhecido “Thymol”, para
conservacao. As amostras de agua de chuva foram submetidas a
andlises fisico-quimicas de pH e de condutividade elétrica. No total
131 eventos individuais, correspondentes ao periodo entre agosto
de 2003 e agosto de 2005, aproximadamente. Os valores de pH
mais freqientemente registrados se distribuiram ao redor de 4.,8; e
o valor da condutividade elétrica variou entre 3 uS/cm e 25 uS/cm.
Estes resultados podem ser caracteristicos para a regiao leste e
norte do estado do Acre, bem como para a Amazénia ocidental e
outras regibes da Amazbnia. O presente trabalho, além da
mencionada caracterizagdo, envolve também a estruturacdo das
condicoes metodoldégicas e experimentais que dardo seqiéncia a
estudos de longa duragcao, no marco da Quimica da Atmosfera na
Amazobnia.

PALAVRAS-CHAVE: Amazoénia ocidental, Quimica da atmosfera, deposi¢ao

Umida.



FUNDAMENTALS OF METHODOLOGY AND FIRST STUDIES ON WET
DEPOSITION IN RIO BRANCO, ACRE, BRAZIL

ABSTRACT: Anthropogenic activities related with occupation and uses of
great areas in Amazonia are characterized by the withdrawal of
the native forest by logging and burning of the vegetation. Forest
fires are the source of smoke particle concentration in the
atmosphere, modifying its composition and originating acid rain,
so as the increase of dissolved substances in the rain water.
This phenomenon is concerned with meteorological systems and
the conditions of the atmosphere at the moment of deposition.
Wet deposition study developed in this work, had been carried
out in an experimental small site, in Rio Branco, located in the
east of Acre. An automatic precipitation sampler was employed,
with controlled opening and closing of rain collector driven by a
wet sensor. Collected rain was distributed in two independent
aliquots, one of them contending a bactericidal substance known
as "Thymol", for conservation. Physical-chemical analyses of pH
and electric conductivity were carried out in each rain water
sample. In sum 131 samples were analyzed, belonging to the
period from august 2003 to august 2005. More frequently pH
values were distributed around 4,8; and in the case of electric
conductivity It were in the interval from 3 uS/cm to 25 uS/cm.
These results can characterize the East and North Region of the
Acre State, such as the South Western Amazonia. Present work
is devoted to the mentioned characterization and at the same
time is concerned with the assessing of the methodological and
experimental conditions to ensure the continuation of long time
studies in the branch of Atmospheric Chemistry in Amazonia.

KEY-WORDS: Western Amazonia, Atmospheric Chemistry, Wet deposition.



© GUEDES, E. E. V. 2007.

Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da UFAC.

GUEDES, Eduardo Eron Vieira. Fundamentagcdo metodologica e

G924f primeiros estudos sobre deposicdo imida em Rio Branco, Acre,
Brasil. 2007. 52f. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia e Manejo
de Recursos Naturais) — Pré-Reitoria de Pesquisa e Pds-
Graduacdo, Universidade Federal do Acre, Rio Branco-Acre,
2007.

Orientador: Prof. Dr. Alejandro Antonio Fonseca Duarte

1. Amazodnia Ocidental, 2. Quimica da atmosfera, 3. Deposicao
dmida, I. Titulo




UNIVERSIDADE FEDERAL DO ACRE

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ECOLOGIA E MANEJO DE RECURSOS NATURAIS

CURSO DE MESTRADO

Titulo: FUNDAMENTAQAQ METODOLOGICA E PRIMEIROS ESTUDOS
SOBRE DEPOSICAO UMIDA EM RIO BRANCO, ACRE, BRASIL

Autor: Eduardo Eron Vieira Guedes
Orientador: Prof. Dr. Alejandro Fonseca Duarte

Data do Seminario Publico:

BANCA EXAMINADORA:

Orientador: Prof. Dr. Alejandro Antonio Fonseca Duarte
Universidade Federal do Acre

Prof. Dr. Judson Ferreira Valentim
Embrapa-Acre

Prof. Dr. Francisco Eulalio Alves dos Santos
Universidade Federal do Acre

Prof. Dr. Paulo Guilherme Salvador Wadt
Embrapa-Acre

Rio Branco-AC
2007



Dedicatoria

Dedico este estudo a meus pais, @ minha esposa, aos meus amados
filhos e aos meus irmdos, os quais estiveram presentes durante esta

etapa de minha vida, dando-me apoio, for¢a, coragem e amor.



Agradecimentos

Ao unico Deus todo poderoso e a Jesus Cristo seu filho nosso salvador pelo dom da vida e pelas
béngdos recebidas;

A minka amada esposa Sulamitta pelo amor, carinho e paciéncia dispensados a mim especialmente

durante esse periodo;

Aos meus queridos e amados filhos Eduarda Elen e Jodo Henrique que chegaram na minha vida no
transcorrer desse mestrado tornando-se mew maior estimulo para concretizar meus objetivos;

Aos meus pais Jodo Guedes e Rosimar Guedes pela dedica¢do a minha formagdo desde a infincia;

Aos meus irmdos Evandro Elton, Ernando Elson e Elaiza Elean sempre presentes em minha vida;

Aos meus queridos avés Augusto, Nadir, Francisco (in Memorian) e Raimunda,

Aos meus pais de coragido, Amilca Vieira Lima (in Memorian) e Bdrbara Heliodora por terem me

acolhido carinhosamente;

Ao St. Aristeu meu avd de cora¢io e aos meus amados e sapecas sobrinhos Ana Carolina, Lucas Heron
e Matheus Caud por suas inestimdveis companhias;

Ao Prof. Dr. Alejandro Antonio Fonseca Duarte pela orientacdo nesse estudo, e por seus
ensinamentos valorosos, que vao muito além do universo académico.

Aos Membros da banca pela disposi¢do e generosidade de contribuir com esse trabalho;

A Universidade Federal Acre e a o Programa de Pés-Graduagio em Mestrado em Ecologia ¢ Manejo
de Recursos Naturais;

A todos os Professores do Mestrado em Ecologia e Recursos Naturais, que apoiaram e incentivaram o
meu trabalho;

Aos colegas do curso de Mestrado pelo convivio e aprendizado conjunto;

Aos amigos do grupo de pesquisa AcreBioClima, que contribuiram de forma decisiva para a realizagdo
desse estudo;

A todos os funciondrios da UFAC aqui representados pela Msc. Vilma Bessa na colaboragdo
fundamental diante das dificuldades enfrentadas;

Ao Projeto LBA e a CAPES pelo apoio e investimento financeiro na realizacio desse trabalho;



A sociedade brasileira que financiou a minha formagdo, acreditando nos filhos dessa pdtria;

E a todos os amigos e colegas da UFAC e da vida ofereco esse trabalho.

“A humanidade é parte de um vasto universo evolutivo. A
Terra, nosso lar, estd viva com uma comunidade de vida
unica. O bem-estar dos povos e da biosfera depende da
preservacao do ar limpo, das aguas puras, dos solos férteis,
uma rica variedade de plantas, animais e ecossistemas. O
meio ambiente global com seus recursos finitos é uma
preocupacao comum primordial para toda a humanidade. A
protecdo da vitalidade, diversidade e beleza da Terra é um

dever sagrado.”

(A carta da terra, abril de 1999)

O ideal custa uma vida, mas vale a eternidade.

(Gandhi)



10



SUMARIO

RESUMO
ABSTRAC
AGRADECIMENTOS

1 INTRODUCAO 14
2 OBJETIVOS 20
2.1 GERAL 20
2.2 ESPECIFICOS 20
3 HIPOTESES 21
4 REVISAO DE LITERATURA 21
5 CONTEXTO, MATERIAL E METODOS 26
5.1 A AREA DE ESTUDO 23
5.2 O LABORATORIO DE DEPOSICAO UMIDA 28
5.3 PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM E MANUTENGCAO 31
5.3.1 AMOSTRAGEM 31
5.3.2 MANUTENGCAO 32
5.4 ANALISES FiSICO-QUIMICAS 34
5.4.1 MEIOS DE MEDIGCAO 34
5.4.2 MANUTENGCAO DOS MEIOS DE MEDICAO 34

5.4.3 REGISTROS DAS MEDICOES DE PH, DA CONDUTIVIDADE ELETRICA E DAS CONDIGOES

DA ATMOSFERA

35

5.5 TESTE DAS HIPOTESES

36

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

39

6.1 CARACTERIZACAO DOS EVENTOS DE DEPOSICAO UMIDA

7 CONSIDERAGOES FINAIS

39

55

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

55

11



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Reacgdes atmosféricas de acidificacdo (JESUS, 1996). 23

Figura 2. Imagem de satélite da localizacdo da area de estudo (MODIS Rapid
Response system, 2003
http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/subsets/AERONET_Rio_Branco/2005222) 27

Figura 3. Laboratorio para estudos de deposi¢cdo umida, instalado na UFAC. 30

Figura 4. Disposicdo do amostrador de chuva sobre sua plataforma e suporte
de fixagdo. Na area, também, hd um pluvidmetro digital para medicdes da
intensidade e da altura das chuvas. 30

Figura 5. Queimadas florestais e distribuicido da poluicdo atmosférica na
Amazénia, exemplo de setembro de 2005. 40

Figura 6. Trajetérias inversas dos ventos a diferentes alturas na atmosfera,
calculadas por modelagem: trajetérias a diferentes alturas para a
visualizagdo do transporte de aerossoéis com relacdo a uma coordenada,
em particular Rio Branco. 41

Figura 7. Poluicdo do ar na atmosfera local de Rio Branco, no periodo entre
janeiro de 2004 e outubro de 2005. A presenca de material particulado fino
faz aumentar o coeficiente de espalhamento 6ptico entre 15 e 25 vezes
durante a seca, época das queimadas, em relagdo com o resto do ano. 50

Figura 8. Altos valores de Aerossol 6ptica Tikness (AOT), entre os dias 16 e 22
de setembro de 2005 no dia 19. 50

Figura 9. As amostras de agua de chuva apresentam uma maior acidez, quanto
maior a sua condutividade elétrica (maior quantidade de sélidos totais
dissolvidos). 51

Figura 10.Distribuicdo de freqiéncia de eventos de chuva acida, em 90 % dos
casos, da deposicao umida observada, em Rio Branco. 52

Figura 11. Didxido de carbono na atmosfera. Medicbes da NOAA, no
Laboratério Manua Loa, Hawai. O ciclo anual de variacdo do CO, mostrado
corresponde ao hemisfério norte. 53

12



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Area de floresta e 4rea desmatada na regido de influencia do Arco do
desmatamento na Amazoénia Ocidental entre os anos de 1998 a 2005.Erro!
Indicador nao definido.

Tabela 2 Concentracdo de material particulado na atmosfera e variaveis
meteorolégicas em Rio Branco durante janeiro e fevereiro de 2004. 42

Tabela 3 Concentracdo de material particulado na atmosfera e variaveis
meteorolégicas em Rio Branco durante janeiro e fevereiro de 2005. 44

Tabela 4 Concentracdo de material particulado na atmosfera e variaveis
meteorolégicas em Rio Branco, durante os meses de agosto e setembro de
2004. 46

Tabela 5 Concentracdo de material particulado na atmosfera e variaveis
meteorolégicas em Rio Branco, durante os meses de agosto e setembro de
2005. 48

Tabela 6. Parametros do histograma da Figura 10. 52

13



1 INTRODUCAO

Os nudcleos de condensacdo de nuvens (NCN) sado particulas
microscépicas, que possibilitam a condensagdo do vapor de agua. Na
Amazénia as concentracbées de particulas na atmosfera sdo provenientes dos
ciclos biogeoquimicos naturais e das emissdes antropogénicas.

Sao altas as concentracbes dessas particulas, embora as de origem
antropogénica superem em cem vezes as que se originam da fisiologia da
vegetacdo. A concentracao de NCN, da estacédo chuvosa para a estacao seca,
varia entre 200 e 20.000 particulas por centimetro cubico (SILVA et al., 2002;
FREITAS et al., 2005).

Em grandes areas da Amazbnia as particulas de fumaca, devido as
gueimadas florestais, fazem com que as propriedades micro fisicas de nuvens
sejam profundamente alteradas (SILVA et al., 2002). Devido a isto, na estacao
chuvosa a precipitacao tende a ser naturalmente de gotas grandes; durante a
seca, artificialmente poluida, as gotas tendem a ser mais finas, atuando como
mecanismo supressor das chuvas.

As queimadas florestais degradam a qualidade do ar com o aumento na

concentracdo de material particulado e de gases traco (FREITAS et al., 2005).
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A fumacga, produto da queima de biomassa florestal, durante a seca, apresenta
um padrdao sazonal que influi negativamente na qualidade de vida e nas
atividades produtivas rurais e urbanas da Amazobnia, por exemplo, em Rio
Branco, capital do Estado do Acre. Na seca de 2005 as ocorréncias foram
extremas (DUARTE, 2006; DUARTE et al., 2006).

As emissbes provenientes principalmente da queima da biomassa
florestal e de residuos domiciliares acrescidas as demais emissdes
procedentes de termoelétricas, olarias, veiculos automotores dentre outras
fontes, chegam a formar uma neblina de fumaga densa com valores de
concentragdes de 450 pg m™ (ou mais) na baixa troposfera, o que excede em
trés vezes o valor estabelecido nas normas sobre qualidade do ar no Brasil'.
Essas altas concentracées de material particulado podem durar dias (DUARTE,
2006)

Nessa época ocorre um aumento nos atendimentos hospitalares por
disturbios respiratérios em criangas e idosos. Essa fumaga presente na
atmosfera local esta associada a queima de biomassa florestal e urbana no
Acre, bem como ao transporte pelos ventos do leste e sudeste, da fumaca
proveniente dos Estados de Rondbnia, Amazonas e Mato Grosso, e da Bolivia,
lugares para os quais também se transporta a fumaca do Acre, quando a
direcdo e a velocidade dos ventos se invertem. A fumacga chega até interromper
os procedimentos de rotina de pouso e decolagem no aeroporto de Rio Branco

(DUARTE et al., 2008).

' RESOLUCAO/CONAMA/N.2 003 de 28 de junho de 1990.
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A concentracdo de aerossdis nao somente se transporta
horizontalmente, mas também desde a baixa troposfera para a alta troposfera
mediante conveccdo e processos de circulagdo, associados as nuvens e as
frentes frias provenientes da regidao Sul do Brasil (FREITAS et al., 2005). Quase
na tropopausa sao achados poluentes como mondxido de carbono e ozbnio,
que somente se explicam devido as queimadas da vegetacdo (ANDREAE,
2001).

A agua de chuva é ligeiramente acida, pH = 5,6 nas condigdes naturais
da concentracdo de gas carbbnico (CO.) em equilibrio (330 ppm) na
composi¢ao atmosférica. Esse numero se toma como valor de referéncia ou
caracteristico. Na atmosfera acontecem reagdes que envolvem substancias
poluentes, residuos organicos da combustdo da biomassa, que se oxidam,
desequilibrando (aumentando) a concentracédo de diéxido de carbono, segundo
a representacdo: [CH2O] + O, — CO, + H.O. Como resultado dessa reacao
também pode aparecer o monéxido de carbono (CO). O funcionamento da
floresta também & fonte de outras substéncias como é6xidos de nitrogénio
(NOx,), hidrocarbonetos e aerossois biogénicos (ANDREAE, 1991). As
mencionadas reacdes propiciam o aumento da acidez da agua de chuva.

Na regido de Mato Grosso, Para, Rondbénia e Acre a distribuigcéo
espacial de fumaca cobre uma extensa area, de 4 a 5 milhdes de quilémetros
quadrados, praticamente toda a Amazdnia brasileira. Os efeitos da deposicao
seca e Umida das substancias presentes na fumaca alteram a qualidade das
aguas de chuva, dos solos e da floresta. Tanto a totalidade das substancias

envolvidas, quanto os mecanismos de ocorréncia das alteragbes e suas
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implicagbes ao longo do tempo ainda ndo foram totalmente esclarecidas, mas
as observacdes cientificas indicam a poluicdo atmosférica como importante
fator de interferéncia no comportamento natural em diferentes ecossistemas. A
poluicdo do ar pode influenciar de trés formas sobre a floresta: reduzindo a
vegetacao, pela diminuicdo da fotossintese liquida; eliminando espécies
sensiveis e individuos mais vulneraveis, e favorecendo espécies tolerantes e
resistentes a poluicao e espécies oportunistas (UFV, 2006).

Os efeitos da poluicdo atmosférica sobre a saude humana tém sido
bastante estudados em diversos paises, principalmente em centros urbanos
industrializados. Em Sao Paulo os estudos realizados pela Faculdade de
Medicina da Universidade de Sao Paulo e outras instituicdes encontraram
associacdo entre os niveis de poluentes atmosféricos e internagbes por
doencas respiratérias de menores de 14 anos e mortes em idosos (Freitas et
al., 2004).

Em estudo realizado sobre a deposicdo Umida e seca de poluentes no
Parque Estadual da Serra do Mar, durante os anos de 1991 a 1995, foi possivel
constatar que as entradas de elementos quimicos provocam a acidificacdo do
solo, associado a isso ocorre a transferéncia de ions de aluminio para os
ecossistemas aquaticos, transformando as aguas de alcalinas em acidas,
acarretando problemas ecolégicos (LOPES, 2001).

O presente trabalho sobre o monitoramento da poluicdo atmosférica
mediante estudos de deposicao Umida contribui aos avancos dessa tematica na
regiao mais ocidental do Arco do Desmatamento (DUARTE, 2005). Também,

existem alguns pontos da Amazénia onde através de campanhas experimentais
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tém-se realizado medicdes e pesquisas sobre deposicao Umida, como € o0 caso
de um sitio em Ronddnia e outro no Amazonas onde se coletaram e analisaram
amostras de agua de chuva entre os meses de fevereiro e maio de 1998 e 1999
(PAULIQUEVIS, 2002).

Mas, em geral, os estudos sobre deposicdo Umida nao tém sido
extensamente realizados no Brasil, e nem sao suficientemente difundidos. A
escassa literatura disponivel, nas condi¢cdes dos ecossistemas brasileiros, em
particular da Floresta Amazdnica reforca essa observacgao.

Podem-se mencionar alguns poucos trabalhos, como o realizado em
Londrina por Solci et al. (2002), no qual, durante dois anos, foram coletadas e
analisadas amostras de precipitacdo com o objetivo de determinar a presenca
de compostos solUveis e insoluveis na atmosfera. Também pode se citar o
trabalho de Flues et al. (2003), que analisou a composi¢do quimica da agua de
chuva, influenciada pela atividade emissora de poluentes de uma termelétrica a
carvao na regiao de Figueira no Nordeste no Estado do Parana. A avaliacao
parcial de susceptibilidade realizada no solo e na vegetacdo de cerrado da
regiao indica que a agao prolongada de chuva acida pode ser prejudicial para a
fertilidade, qualidade do solo e para o desenvolvimento da vegetacgao.

Em outros lugares do Brasil, também foram realizadas experiéncias de
estudos de deposicdo Umida em diferentes momentos e lugares como, por
exemplo, no Maranhao, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Rio de Janeiro, com o
interesse de descobrir a presenca de chuvas acidas e metais pesados, no caso
chumbo, principalmente como produto da atividade industrial. No Rio Grande

do Sul, de novembro de 1997 a outubro de 1998, foi realizado um estudo por

18



Mirlean et al. (2000) que revelou acidez com valores de pH em torno de 3,6,
nas primeiras parcelas das chuvas, fato que foi atribuido a atividade do parque
industrial local.

No Estado da Bahia, foram realizadas coletas de amostras de deposicao
seca e Umida durante seis meses, sendo que os resultados das analises
apontam para diferencas nas concentracbées de ions segundo os sistemas
meteorolégicos (CAMPOS et al., 1998) e influéncias marinhas.

E importante destacar que em paises da Europa, América do Norte, Unido
Européia, Asia, Oceania e em alguns sitios de Florestas africanas, existem
programas de monitoramento, que envolvem redes de amostragem, de um ou
mais paises, para a avaliacdo espaco-temporal da composicdo quimica da
agua de chuva e seus efeitos em diferentes ecossistemas, segundo descrevem
Leal et al. (2004), Rao et al. (1992), Bridgman et al. (1988), Kieber et al. (2002),
Chung et al. (1996), Freydier et al. (1998).

Por este motivo o inicio das pesquisas sobre deposicao umida no Acre,
Amazénia Ocidental, com perspectivas de longo prazo, representa um avanco
experimental do tema no Brasil, onde os impactos ambientais negativos
produzidos pela poluicdo do ar tém incidéncia sobre o clima, a saude da
populacdo, a agricultura e, em geral, sobre a economia de maneira ndo bem
quantificada e entendida até o momento.

Assim, estes estudos visam avancar no entendimento do impacto
ambiental negativo das chuvas acidas no que tange a deterioracdo da

qualidade das aguas, dos solos e da vegetacgao.
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Para tanto os objetivos tracados neste trabalho se adequaram a fase
inicial da realizacao das pesquisas, em correspondéncia com a assimilagao
tecnologica e estruturacdo das bases experimentais e tedricas necessarias,
bem como com a capacitacdo de pessoal para a continuacdo dos estudos

sobre Quimica da Atmosfera.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Iniciar a base metodoldgica tedrica e experimental em Quimica da
Atmosfera mediante a implantacdo do primeiro sitio permanente de
monitoramento, analise e difusdo de conhecimentos sobre qualidade do ar

através da deposicao umida no Acre.

2.2 Especificos
1. Caracterizar os eventos de deposicao umida em Rio Branco quanto a
acidez e substancias dissolvidas, observadas mediante medi¢des de pH

e condutividade elétrica.

2. ldentificar o possivel comportamento sazonal da distribuicao dos valores

de pH da agua de chuva, associados ao periodo de intensas queimadas

florestais no leste do Acre.
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3. Contribuir para a fundamentagéao de politicas dirigidas a sustentabilidade
ambiental, social e econ6mica da regido, através da preservacao do

meio ambiente, da saude do homem, da flora e da fauna.

3 HIPOTESES

As hip6teses deste trabalho se aplicam ao contexto espago temporal da
pesquisa realizada em Rio Branco, Acre, entre agosto de 2003 e agosto de
2005.

1. As concentragbes de ions de hidrogénio correspondentes a moda da

distribuicao de freqiiéncias e ao pH de referéncia sao iguais.

2. A distribuicdo de freqiéncias de acidez nos eventos de chuva é

simétrica.

4 REVISAO DE LITERATURA

Alves (2005) relata que, até os anos sessenta, a chuva acida nao era
reconhecida como uma ameaca séria para as florestas. A primeira evidéncia foi
encontrada nos Sudetos, uma cadeia de montanhas entre a Polénia e a
Tchecoslovaquia, regiao florestal importante na producao de madeira. Alguns
pinheiros apresentavam ramos muito finos e outros estavam morrendo. Em
meados dos anos setenta houve acentuado agravamento desses problemas.
Constatou-se que morriam lotes inteiros de arvores, enquanto outros sequer

chegavam a se desenvolver.
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Cowling (1982) sintetiza num artigo os principais trabalhos sobre
precipitacdo acida e seus efeitos, que resultam de grande interesse para a
ciéncia e a divulgacgao.

Dayan (2005), no contexto industrial da Europa Central, evidenciou o
aumento da concentracao de enxofre na atmosfera e seu carater sazonal, em
estudos sobre chuva acida, nessa regiao.

Os sistemas meteorolégicos de mesoescala e outros, proprios da
circulacao geral da atmosfera, fazem com que as chuvas possam acontecer em
regides distantes daquelas que deram origem aos compostos quimicos e outras
substancias que, expelidas para a atmosfera e transportadas pelos ventos,
reagem e geram os acidos responsaveis pelo fendmeno das chuvas acidas que
lavam a vegetacao, alteram a acidez do solo e ocasionam a dissolucao de
nutrientes. Assim, os solos, tornam-se mais pobres e improdutivos (LOPES,
2001)

No Brasil, sdo poucas as pesquisas direcionadas a chuva acida, sendo
muitas delas pontuais e descontinuas, geralmente relacionada a areas sob a
influéncia direta de regides industrializadas ou préximas as influéncias
marinhas. Dentre elas devem-se ressaltar as pesquisas de Brown et al. (1989),
sobre a acidez das chuvas na floresta da Tijuca, no Rio de Janeiro; de Moreira-
Nordemann et al. (1997), que iniciaram estudos sobre chuvas acidas em
Campo Grande, Mato Grosso do Sul; bem como de Campos et al. (1998), que
estudaram a contribuicdo de sais marinhos compostos de sbédio, magnésio,
cloro, etc. e de substancias produzidas pelas emissdes industriais como

sulfatos, nitratos, gas carbbénico, amdnio, etc. na Bahia, onde Ribeiro Filho
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(1975), deu inicio aos estudos sobre composicao idnica e acidez das aguas de
chuva devido ao transporte aéreo de sodio, magnésio, calcio e potassio
procedentes do mar.

Flues et al. (2003) realizaram coletas de amostras de chuva no nordeste
do Parand, em uma regido de grandes jazidas de carvao mineral,
demonstrando que a emissao de enxofre era a principal causadora das chuvas
acidas na regiao.

As principais modificacées na composi¢cdo da atmosfera que produzem
chuva acida podem ser: excesso de gas carbbOnico, presenca de Oxidos de

nitrogénio e de compostos de enxofre, como no mostrado no esquema da

Figura 1.

NOx (6xidos de nitrogénio) + dgua > NHO; (acido nitrico)
SO, (diéxido de enxofre) + dgua > H,SO4 (acido sulfirico)
Fontes da acidez: industrias, Chuva acida

veiculos, queima de biomassa.

1

Acidificagdo do solo

Figura 1. Reagdes atmosféricas de acidificacdo (JESUS, 1996).

Migliavacca et al. (2005) relatam que desde a década de 90 os

habitantes do municipio de Melo, no Uruguai, apresentaram queixas ao
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governo brasileiro sobre a ocorréncia de chuvas acidas na regiao de fronteira. A
acidez foi atribuida aos gases emitidos pelas chaminés da Usina Termoelétrica
de Candiota, localizada no municipio gaucho de Bagé, a 60 quildbmetros da
cidade de Melo.

Os problemas com a poluicao atmosférica na regidao sudeste do Brasil,
passaram a ser mais estudados a partir do desastre ambiental, ocorrido em
Cubatao, Sao Paulo, onde a presencga dos ions Na*, CI', SO4~, NO3 e NH;" na
deposicao total atmosférica (Umida + seca), indicavam que anos depois
daqueles eventos de poluicdo, a regido poderia ainda ser considerada uma das
regides mais poluidas do Brasil (DANELON & MOREIRA-NORDEMANN, 1991).

Devido ao histérico de poluicdo na regiao de Cubatdo, se realizam
estudos perioddicos para avaliar os impactos negativos persistentes,
causados por episodios agudos de poluicdo, no vale do Rio Mogi. A
pesquisa realizada por Moraes et al. avaliou os danos causados em duas
espécies nativas a Tibouchina pulchra Cogn. (o manaca-da-serra) e T.
pulchra planta arbdrea pioneira, ambas submetidas a condigdes de
poluigdo atmosférica. Entre as consequéncias mais observadas destacaram-se
a reducao na eficiéncia do uso de nutrientes e o acumulo foliar de flior com
reducao na concentracao de acido ascorbico, o que indicava que a degradagao
das condicbes ambientais da atmosfera apresentava um comportamento

fitotdxico para essas espécies. (MORAES, et al. 2000).

Numa experiéncia na Bahia, realizada durante seis meses, foram
coletadas amostras de deposicdo seca e Umida, e somente Umida, numa

mesma area buscando evidenciar as diferentes concentracées de ions em

24



diversos componentes inorganicos e organicos da chuva para uma regiao
costeira tropical. Em todos esses casos as concentracdes de ions encontrados
estavam relacionadas com os sistemas meteorolégicos: quantidade de
precipitacdo, temperatura, umidade relativa e transporte aéreo do spray

marinho rico em CI" e Na* (CAMPOS et al., 1998).

Forti et al. (2000), Castro & Tarifa (1999) e CETESB (2002) tém feito as
mesmas consideracdes para regides industrializadas e litorAneas do Brasil,
particularmente, no Estado de Sao Paulo, onde o estudo da composicao
quimica da dissolucao aquosa é utilizado para avaliar os impactos da poluicao

do ar sobre sistemas aquaticos.

Na Amazbnia, praticamente todos os estudos realizados sobre
deposicao Umida, anteriores ao presente trabalho, ocorreram em campanhas
de expedicoes cientificas de limitada duragdo e abrangéncia. Contudo, muitas
dessas pesquisas trouxeram grandes avangos, como € o caso de projeto LBA
(Experimento de Grande Escala da Biosfera - Atmosfera na Amazébnia), que
tem alcangado resultados e descobertas importantes em relacdo com

processos atmosféricos e biogeoquimicos (ARTAXO et al. 2005).

Dentre as descobertas realizadas nas pesquisas sobre quimica da
atmosférica na Amazonia estdo: a diferenciacdo no aporte de aerossois entre a
estacdo seca e chuvosa; alguns mecanismos mediante os quais 0s aerossois,
provenientes da queima de biomassa florestal alteram o comportamento fisico-
quimico da atmosfera; a composicao geral de gases e particulado biogénico e
antrépico, que se transportam na regidao; a presenca e propriedades gerais dos

aerossois, organicos e inorganicos, que atuam como nucleos de condensacao
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de nuvens, chegando-se a introduzir o conceito de oceano verde em relacéo ao
funcionamento da floresta amazbénica durante a época das chuvas; e a
influéncia dos compostos de nitrogénio nas queimadas florestais para a
geracao das chuvas acidas na Amazénia (SILVA et al. 2002; ARTAXO et al.

2005).

Essas pesquisas continuam com a participagdo de redes de instituigcdes
e de pesquisadores, no marco das quais se insere o presente trabalho. Todas
elas sao importantes na elucidagédo do funcionamento da floresta, que sofre
alteracdes a um ritmo que pode estar comprometendo a sustentabilidade, pela
interferéncia do homem na manifestacdo natural de ciclos biogeoquimicos
antes mesmo de serem detalhados (ARTAXO et al., 2002, 2003, 2005;

VASCONCELLQS, 1998).

5 CONTEXTO, MATERIAL E METODOS
5.1 A area de estudo

O Estado do Acre esta localizado no extremo oeste do Brasil, estando as
regides do Alto e Baixo Acre inseridas na por¢cao mais ocidental do Arco do
Desmatamento na Amazénia. Essa regiao faz fronteiras internacionais com o
Peru e a Bolivia, e nacionais com os estados do Amazonas e de Ronddnia
(Acre, 2000). O presente estudo tem seu ponto de amostragem localizado em

Rio Branco, regido do Baixo Acre (Figura 2).

A cobertura florestal é caracterizada como Floresta Ombréfila Aberta,
dominada por bambus, com manchas de Floresta Ombréfila Densa com

palmeiras as principais unidades de solos descritas no leste do estado séo os
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Argissolos, Alissolos, Luvissolos com uma mancha de Latossolos (ACRE, 2000;

MELO, 2003).

Porto Velho —34 =

“Rio Branco

Ronddénia

iy e
Cobija

Madre
de
Dios

-
Puerto
Maldonado

BOLIVIA
Come, K PN

Figura 2. Imagem de satélite da localizagdo da drea de estudo (MODIS Rapid Response system, 2003
http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/subsetss AERONET_Rio_Branco/2005222)

- =

Na regido de insercao do estudo na parte leste do Estado do Acre, o
clima é classificado como Am (Kbpen) do tipo equatorial quente e Uumido,
caracterizado por altas temperaturas, por elevados indices de precipitacdo
pluviométrica com alta umidade relativa do ar (ZAKIA, 2000; ACRE, 2007).

A sazonalidade das varidveis climatoldgicas ocorre basicamente em
duas estagdes. A estacdo chuvosa se estende de outubro a abril; a estacédo
seca se estende de junho a agosto; sendo que maio é o0 més de transi¢éo entre
a estacado chuvosa e a seca; setembro € o més de transicdo entre a seca e a
estacdo chuvosa. Quanto aos ventos, eles sdo fracos com velocidades que néo
passam de 3 m s™'; embora acontegcam rajadas que podem atingir entre 20 e 30

m s, em temporais de curta duracdo. Durante a seca preponderam ventos do
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sul, sudeste e do leste, enquanto na época chuvosa preponderam os ventos do

norte e noroeste. (DUARTE, 2006).

As observacoes climatolégicas realizadas em Rio Branco séao
representativas para a regiao leste do Acre. Nela concentram se a maior parte
das atividades econ6micas do Estado (ACRE, 2000); os maiores indices de
desmatamento ocorrem ao longo da sua malha rodoviaria, 0 avanco da
agricultura e principalmente da pecuaria, alteram o uso e a cobertura do solo,
retira-se a floresta para implantacdo de pastagens (VIEIRA, et al. 2006) e mais

recentemente da cana-de-agucar.

A parte leste do Acre, no curso da rodovia BR 317, e a parte norte, no
curso da BR 364, constituem areas de continuacdo ativa do Arco do
Desmatamento, que vai do oeste do maranhdo até o Acre. A area é uma fonte
de conflitos, degradacdo ambiental e fumaca, ao tempo que poderia ser uma

regiao voltada para o desenvolvimento sustentavel.

5.2 O laboratério de deposicao umida

As coletas da 4gua de chuva se realizaram num sitio representativo do
leste do Acre. O local escolhido para a construcao do laboratério de deposicao
umida foi a Universidade Federal do Acre (UFAC), campus de Rio Branco,
aproximadamente nas coordenadas: latitude S 92 57’, longitude W 67° 52’ e
altitude 185 m. O sitio de coleta requer uma infra-estrutura basica, energia

elétrica, seguranca e acessibilidade.
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O laboratério de amostragem ocupa uma area de 64 m2, devidamente
cercada por uma grade protetora de arame galvanizado de 1,2 m de altura. No
centro desta area, uma plataforma plana de concreto de 9 m2 e 0,2 m de altura,
serve de base para a fixagdo do suporte de aco galvanizado de 0,5 m de altura
onde o amostrador esta instalado. A altura total do aparelho sob o suporte até
sua tampa superior alcanca aproximadamente 1,7 m. A area cumpre com a
disposicdo de que, nas suas proximidades, em um raio de 30 m, ndo existem
arvores grandes ou outras estruturas que possam ser fontes de contaminagao

para a coleta das deposicdes, como folhas, gravetos, etc.

Nas Figuras 3 e 4 esta representado o aspecto do laboratério ao ar livre,
com (1) um aparelho amostrador automatico do tipo “wet only”, utilizado nos
estudos de deposicdo Umida. Também aparece na foto (2) um pluvibmetro
digital e mais ao fundo (3) uma plataforma de coleta de dados para a
determinacao de variaveis meteoroldgicas relacionadas com a deposicao, tais

como altura das chuvas, direcao e velocidade dos ventos.

29



Figura 3. Laboratério para estudos de deposicao Umida, instalado na UFAC.

Figura 4. Disposicdo do amostrador de chuva sobre sua plataforma e suporte de fixacdo. Na
area, também, ha um pluviémetro digital para medigbées da intensidade e da altura das chuvas.
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5.3 Procedimentos de amostragem e manutencao
5.3.1 Amostragem

As amostragens de agua de chuva efetuaram se com o coletor da marca
G.K. Walter Eigenbrodt, modelo NSA 181 / KD (Kénigsmoor, Alemanha). Este
aparelho coletor de chuva (amostrador) possui autonomia de funcionamento
automatico, através de um sensor de umidade que controla 0 mecanismo de
abertura e fechamento do funil para a entrada da deposi¢cdo somente Umida,
quer dizer s6 durante a chuva.

A éarea de captacado ou funil corresponde a 500 cm2 com abertura
superior de 25 cm de didmetro. O funil é composto de polietileno e esta
adaptado a um distribuidor de teflon que fraciona a agua da chuva de maneira
igualitaria e independente em duas garrafas de 1 litro cada (EIGENBRODT,
G.K.W. 2002).

As garrafas coletoras se utilizam uma Unica vez na amostragem de um
evento particular de chuva, para evitar efeitos de contaminag¢do. Cada garrafa
plastica de 1 litro € submetida a limpeza prévia com agua deionizada na sua
preparacao para a experiéncia (AYERS et al., 1998).

O fracionamento da agua de chuva foi especialmente idealizado para o
experimento, com o propédsito de ter duas amostras de um mesmo evento de
chuva, a serem conservadas de maneira diferente, segundo as exigéncias
especificas das analises complementares a que poderao ser submetidas.

Até o momento da retirada das amostras, elas permaneceram alojadas
no interior do amostrador na sua camara fria, protegidas da radiacdo e

intemperismos (LEAL et al., 2004; DUARTE et al., 2005).
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Em uma das garrafas coletoras de 1 litro foi adicionado previamente um
bactericida (Thymol) para reduzir a proliferagdo de microrganismos na agua
coletada.

A retirada das garrafas desse ambiente refrigerado ocorre toda vez, que
acontece um evento de chuva, para evitar assim qualquer mistura com o evento
seguinte garantindo se o carater individualizado de cada evento.

As garrafas foram identificadas com o numero sequencial da amostra
coletada, a data e o horério da coleta.

A individualizacao de cada evento é necessaria, pois cada coleta possui
suas proprias caracteristicas quanto ao sistema meteorolégico que motivou a
precipitacdo, a data, a quantidade de agua precipitada e o estado de poluicao
regional da atmosfera. Por isso a cada evento de chuva as garrafas coletoras
foram substituidas por outras novas para evitar efeitos de meméria, evitando
que residuos de substancias pertencentes a amostragem anterior permanecam
contaminando a proxima amostra.

Ap6s a coleta realizaram-se as primeiras medicbes de pH e
condutividade elétrica das amostras, praticamente in-situ. Medi¢cdes destas
magnitudes foram repetidas, em algumas amostras, na Unidade de Tecnologia

de Alimentos (UTAL) da UFAC.

5.3.2 Manutencao

Os cuidados rigorosos tomados na limpeza e na manutencdo do
amostrador e suas partes se justificam diante da confiabilidade das amostras,
que correspondem aos eventos estudados, para minimizar a possibilidade de

erros amostrais. O principal procedimento realizado foi a limpeza das partes de
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contato da agua de chuva com o amostrador, no seu transito até as garrafas
coletoras.

Logo ap6s cada coleta procedeu se a lavagem do funil e do distribuidor
da agua; utilizou se para isso cerca de 3 litros de agua destilada e 2 litros de
agua deionizada respectivamente. As paredes e o0 bico do funil foram
enxugados com lenco de papel descartavel.

As aguas destiladas e deionizadas foram fornecidas pelo Laboratério de
Limnologia da UFAC, que conta com um destilador de agua tipo Pilsen, modelo
Q341 da marca QUIMIS que produz agua com pureza abaixo de 3 pS; e um
deionizador modelo Q380M que produz &agua quimicamente pura com
condutividade inferior a 1uS (QUIMIS, 20086).

Na execucado do procedimento se evitou o contato direto das maos do
operador com as areas de passagem da amostra de agua de chuva, a fim de
evitar a sua contaminacéo.

A limpeza se efetuou uma vez por semana em caso de ndo ocorréncia
de chuva, ou apds cada evento de chuva, como foi anteriormente mencionado.

Também é parte da manutencgao a limpeza externa do aparelho, exposta
a intempérie, e do sensor de umidade do amostrador, sendo lavados
quinzenalmente ou a qualquer momento, quando houver necessidade
excepcional, com agua potavel e sabao neutro, enquanto que o mecanismo de
abertura da tampa do funil foi lubrificado mensalmente para garantir maior

eficiéncia, protecédo e durabilidade do aparelho.
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5.4 Analises fisico-quimicas
5.4.1 Meios de medicao

As medicoes de pH da agua de chuva foram realizadas mediante um pH-
metro portatil da marca Gehaka modelo PG 1400 (com erro absoluto de 0,01
unidades de pH) com leitura simultanea de pH, mV e temperatura;
acompanhado de 2 eletrodos, um deles de vidro, 1 sensor de temperatura em
aco inox, e 1 kit de 2 solugcdes tampao de pH 7,00 e 4,00 respectivamente,
utilizado para a calibragdo do instrumento.

As medicbées de condutividade elétrica da agua de chuva foram
realizadas por meio de um condutivimetro portatil da marca Gehaka modelo CG
220 (com erro absoluto inferior a 0,6 puS, na escala de interesse), com leitura
simultanea da condutividade, sélidos totais dissolvidos (STD) e da temperatura.

Na calibragéo do instrumento foram utilizados kits com solugéo de 23 uS/cm.

5.4.2 Manutencao dos meios de medicao

Os procedimentos de limpeza dos sensores do pH-metro e do
codutivimetro realizaram-se antes e depois das medicées. Os sensores de
temperatura e os eletrodos das medi¢cdes de pH e condutividade elétrica foram
enxaguados com agua deionizada e seca com lenco de papel descartavel
macio, evitando-se quaisquer toques com as maos nas partes dos sensores
durante sua limpeza.

A limpeza teve por objetivo minimizar os possiveis efeitos de memoria
residual cumulativa entre a analise anterior e a posterior. O procedimento de
limpeza dos sensores para a calibracado foi similar ao descrito para medicoes

nas amostras, igualmente foi utilizada &gua deionizada e lengco de papel
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descartavel macio na secagem dos eletrodos. A limpeza dos sensores foi
realizada também antes de coloca-los em cada solucao de calibracéo e ao final
da calibragdo antes de acondiciona-los nas devidas solugdes de KCl e agua
deionizada para conservacao. Estes procedimentos foram realizados seguindo

o indicado no manual do fabricante (GEHAKA, 2002).

5.4.3 Registros das medicoes de pH, da condutividade elétrica e das
condicoes da atmosfera

Uma ficha de campo padréo foi produzida para identificar o evento de
deposicao Umida individualmente, no momento da coleta; essa foi preenchida
com o numero da amostra, data e altura da chuva, data da coleta, volume de
agua coletada nas garrafas, observacoes sobre derrame da agua, etc. Estes
mesmos dados e os resultados das medigdes foram levados ao preenchimento
de uma planilha geral com a caracterizacdo das deposicdes. Nela constaram:
namero da amostra, data da chuva, volume precipitado, data da coleta, data da
realizacdo das analises fisico-quimicas e seus resultados nas medicoes de pH
e de condutividade elétrica. Na planilha havia ainda espaco para observacoes
de ocorréncias durante a coleta. Essa planilha de papel constituiu-se como
registro dos dados primarios e por isso devem ser devidamente arquivadas
para servirem de informacoes de referéncia. Essas informacdes sdo transcritas
para o formato digital em planilhas do Excel, que passam a conformar o banco
de dados do grupo de pesquisas, sobre deposicdo Umida e condicdes
meteoroldgicas, representando assim a integracdo das séries temporais e de

informacgdes para a continuagéo dos estudos.
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O banco de dados e informacdes inclue ainda resultados da utilizacao de
imagens de satélites sobre concentracdo de poluentes na atmosfera e de
modelos regionais de calculo de trajetérias inversas de massas de ar, que
transportam a concentracao de material particulado e outros poluentes.

As imagens de satélites e os modelos de calculo de trajetérias de
massas de ar proporcionam uma visdo em escala regional do transporte de
concentracdo de fumaca na atmosfera da Amazodnia. Alguns desses recursos
se encontram disponiveis em sitios da internet onde € possivel ter acesso as
informacdes; em particular o modelo de dispersao HYSPLYT (Real-time
Environmental Applications and Display System) da NOAA; o projeto
BAMGOMAS da NASA, o modelo de transporte de poluentes atmosféricos do
INPE, etc.

As observagdes mencionadas acima foram analisadas em conjunto com
as medi¢cdes e observacoes locais da concentracdo de poluentes atmosféricos
mediante o emprego de diferentes métodos como radiometria solar,

aetalometria e nefelometria.

5.5 Teste das hipoteses’

A variabilidade nos resultados das medi¢cdes de grandezas fisicas na
interacdo biosfera-atmosfera é intrinseca, propria da dindmica dos sistemas
atmosfera, biosfera e sua interacdo; mas também responde a influéncias

extrinsecas produzidas (1) pelas atividades socio-econémicas e (2) pela técnica

? As hipéteses aparecem no §3, pagina 12.
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de medicdo, concernentes a instrumentacdo, as metodologias e aos erros
operacionais.

Os cuidados operacionais tidos em conta no manuseio instrumental e na
realizacdo das medicdes estiveram dirigidos a minimizar e manter constantes
0S erros operacionais no marco da descricao metodoldgica.

As influéncias antropogénicas sobre a biosfera-atmosfera, embora
quantificaveis, se imbricam com as mudangas naturais durante o dia, das
estacdes do ano e a longo prazo, de modo que os modelos matematicos
ajustados a previsao, s6 informam sobre tendéncias, valores de variaveis ou
comportamentos em escalas regionais.

Neste contexto, as medicdes de pH (e outras) em amostras de diferentes
eventos individuais de chuva, coletadas no mesmo sitio, resultaram em valores
diferentes®. A maneira mais direta de observar essa variabilidade no que ela
representa consiste em evidenciar sua distribuicao de frequéncias. Sendo a
distribuicdo continua, existiriam infinitos valores de pH contidos num intervalo,
por exemplo, entre 4 e 7,2. Por conveniéncia e atencao ao carater discreto da
medicao digital ou precisdo do pH-metro, agruparam se os valores por classes
(n sub-intervalos iguais semiabertos de valores de pH, entre 4 e 7,2). Cada
classe é simbolizada pela sua marca pH; dada pela semisoma dos valores de
pH correspondentes aos extremos da classe considerada. Assim, a

variabilidade € representada por um histograma de freqiéncias: uma

? Também medi¢des, em um mesmo evento de chuva (provocado por um sistema ora de mesoescala, ora
convectivo local), realizadas em diferentes sitios resultam em valores diferentes. Por exemplo, como se
mostra em http://aafd.educar.pro.br/CT-Hidro 2005/IndexMenuHidro.htm , a altura da chuva em lugares
relativamente préximos como campus da UFAC, Bairro Calafate, conjunto Rui Lino, etc., apés um
mesmo evento de chuva é diferente.
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distribuicdo das quantidades f; (i= 1, 2, ..., n) de eventos de chuva pelas 1, 2,
... , hclasses; em outros termos f;=f;(pH)).

O uso de uma distribuicao de freqiéncias relativas possibilitara a
comparacao imediata dos resultados deste trabalho com os de outros autores,
independente da totalidade N = Z; f; de eventos de chuva analisados em cada
trabalho.

A totalidade de eventos individuais de chuva no presente trabalho nao é
simplesmente um numero, ela € uma quantidade N = 131 adscrita a um
contexto: Amaz6nia, Amazdnia ocidental, Acre, Rio Branco, campus da UFAC,
coordenadas S 92 57°, W 67° 52’, a implementacdo metodologica quase sem
interrupcéo entre agosto de 2003 e agosto de 2005, um operador, etc.

Os resultados deste trabalho serdo mais representativos e comparaveis
em toda sua escala na medida da continuidade das pesquisas sobre chuva
acida e deposicao umida na Amazénia.

As propriedades de f; = f; (pH)), inclusive sua forma, estdo determinados
pelos momentos dessa distribuicdo. O ponto central no intervalo de valores de
pH, definido como referéncia, pH = (4 + 7,2) / 2 = 5,6 é interessante compara-lo
com my, o momento de primeira ordem da distribuicao. O significado deste
momento € de ser o valor mais provavel ou centro da distribuicdo em torno do
qual se calculardo os momentos de segunda my e de terceira ordens ms.

A comparacao aludida esta na base do teste da primeira hip6tese, tendo
em vista a definicdo de pH. Para o teste da segunda hip6tese se calcula o

coeficiente de assimetria adimensional g1 = ms/ (mz)%2.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacao dos eventos de deposicao umida

Os eventos de deposicdao Umida no leste do Acre tém lugar nas

seguintes condicdes sazonais:

A conveccao local, a qual produz chuvas em forma de pancadas e
tempestades a partir de cumulonimbus de grande desenvolvimento
vertical e horizontal; essas chuvas acontecem a tarde, com grandes
gotas; sdo chuvas intensas e geralmente rapidas.

Os sistemas de messo-escala e de escala regional na América do
Sul, ocasionados pela convecgao local e em regides extensas, por
frentes frias e o transporte de umidade que envolve a Amazénia, o
continente e o Oceano Atlantico. S&o chuvas que se estendem
durante muito tempo a qualquer hora do dia ou da noite, ndo séo
intensas, mas freqientemente, entre dezembro e marco, podem ser
responsaveis por eventos extremos de chuva, que nas &areas
urbanas, rurais ou de florestas do leste do Acre registram valores
entre 80 e 200 mm, em menos de um dia.

Na seca a composicao da atmosfera amazénica é altamente poluida
pela fumaca oriunda das queimadas de biomassa florestal. O quadro
que se aprecia durante os meses de julho, agosto e setembro,
principalmente, esta dado pela distribuicdo de gases e aerossois

apresentado de maneira genérica nas imagens da Figura 5.
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Figura 5. Queimadas florestais e distribui¢do da poluicdo atmosférica na Amazonia,
exemplo de setembro de 20054

As emissbes de substancias procedentes da industria, da agricultura,
das queimadas de biomassa e outras, como CO,, NH4, NOy, SO,, compostos
organicos, inorganicos e metais determinam o transporte de nutrientes entre os
ecossistemas amazénicos. O fundo da poluicdo da atmosfera, que influencia a
acidez da agua da chuva, independente da estacdo do ano, vem do aumento
da concentracao global de CO,. A remocao de gases e aerossois da atmosfera
pela deposigdo umida € de grande complexidade. O estado fisico-quimico de
cada gota de agua desde sua condensacao e transito pela atmosfera até o
solo, bem como da colecao de gotas coletadas num recipiente no amostrador
de chuvas traz uma histéria prépria, que reflete a dindmica interagdo entre a
biosfera e a atmosfera. Nessa dinamica o transporte de massa pelas correntes
do ar tem implicacdes locais, regionais e globais. Na Figura 6, se mostram as

trajetorias dessas massas de ar, que transportam gases e aerossdis na

4 Modelagem do transporte de concentracio de aerosséis pelo INPE e captacio de pontos de queimadas
pelo satélite MODIS Terra.
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atmosfera para Rio Branco; as trajetérias correspondem aos dias 31 de julho de

2005 e 26 de setembro de 2004.

Starting Location Station (red dot&: Rio Branco : - : -
~ o ) et ki : 07 00 - Starting Location Station (red dot): Rio_Branco
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Figura 6. Trajetdrias inversas dos ventos a diferentes alturas na atmosfera, calculadas por
modelagem®: trajetdrias a diferentes alturas para a visualizagao do transporte de aerossoéis com
relacdo a uma coordenada, em particular Rio Branco.

As massas de ar podem assumir diferentes direcdes, a coleta da
deposicao umida em Rio Branco interessa, especificamente, o transporte de
substancias para essa localidade.

Dados sobre as concentracbes de material particulado na atmosfera
(fumaca) em periodos de seca e de chuvas e ainda algumas variaveis
meteoroldgicas diretamente ligadas a dispersdo e a retirada desses poluentes
da atmosfera tais como chuvas, velocidade e direcdo dos ventos, séo
apresentados nas Tabelas de 2 a 8, referidas a janeiro, fevereiro, agosto e

setembro de 2004 e 2005 ,

> Projeto de modelagem da Aeronet, Nasa.
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Tabela 1 Concentragdo de material particulado na atmosfera e varidveis meteoroldgicas em Rio Branco durante janeiro e fevereiro de 2004

Material — Velocidade Material N Velocidade
Data particulgdo C(hrrl:r‘rlss D'rfg:t(:) do do ve_r11to Data particulgdo C(hr#r‘r']?s D'r‘?eg:& do do ve_r1|to

(ug m™) (ms”) (ug m™) (ms”)
01/01/2004 1 0,0 N 0,7 01/02/2004 10 2,7 NE 0,0
02/01/2004 1 12,1 N 1,3 02/02/2004 5 0,6 N 2,7
03/01/2004 1 6,5 W 1,0 03/02/2004 2 0,0 NW 1,3
04/01/2004 1 0,2 S 0,3 04/02/2004 5 0,0 N 2,0
05/01/2004 0 2,8 N 3,0 05/02/2004 1 2,8 SE 2,7
06/01/2004 0 64,2 N 2,3 06/02/2004 1 61,7 SE 2,0
07/01/2004 0 0,1 NW 1,7 07/02/2004 1 0,7 w 2,0
08/01/2004 1 1,0 N 1,7 08/02/2004 1 16,0 Sw 1,3
09/01/2004 1 1,6 N 2,0 09/02/2004 1 2,2 NW 1,3
10/01/2004 1 6,7 N 1,7 10/02/2004 1 14,9 N 1,3
11/01/2004 1 1,3 NW 2,0 11/02/2004 1 4,5 N 2,0
12/01/2004 1 21,9 NW 0,7 12/02/2004 1 0,5 NE 1,3
13/01/2004 1 0,4 NW 0,7 13/02/2004 1 0,0 N 2,0
14/01/2004 1 0,0 w 1,0 14/02/2004 1 0,0 N 1,0
15/01/2004 2 0,6 N 1,0 15/02/2004 2 9,4 N 1,3
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Continuacao da Tabela 2.

Material s Velocidade Material N Velocidade
Data particulado Chuvas Direcao do do vento D particulado Chuvas Direcao do do vento
3 (mm) vento 1 ata 3 (mm) vento 1
(Lg m™) (ms”) (Mg M™) (ms”)

16/01/2004 2 36,4 NW 0,0 16/02/2004 1 0,0 w 1,3
17/01/2004 1 1,5 NW 2,0 17/02/2004 1 28,4 N 1,3
18/01/2004 1 0,4 NW 1,3 18/02/2004 1 1,1 NW 1,0
19/01/2004 2 0,0 W 1,0 19/02/2004 1 56,5 w 1,0
20/01/2004 2 0,0 N 0,7 20/02/2004 1 33,7 N 1,3
21/01/2004 1 7,3 AW 1,3 21/02/2004 1 13,6 SW 2,7
22/01/2004 1 11,9 NW 0,3 22/02/2004 1 3,0 S 2,7
23/01/2004 2 6,2 N 0,0 23/02/2004 1 0,0 SE 1,0
24/01/2004 2 0,0 N 1,0 24/02/2004 1 0,0 S 0,7
25/01/2004 2 12,6 NW 1,7 25/02/2004 2 0,0 NE 0,7
26/01/2004 2 49 N 0,7 26/02/2004 5 0,0 S 0,7
27/01/2004 2 2,2 N 1,3 27/02/2004 5 14,5 S 0,7
28/01/2004 2 0,0 N 1,7 28/02/2004 1 4.8 NW 0,7
29/01/2004 5 0,0 NW 1,7 29/02/2004 1 0,0 NW 1,3
30/01/2004 2 0,0 N 1,7

31/01/2004 5 0,0 NE 1,7

A Tabela 2 refere-se aos meses chuvosos de janeiro e fevereiro de 2004, época em que a velocidade do vento é fraca,
menor que 3 m s'e sua direcdo preponderante é norte (N) ou noroeste (NW), vindo os ventos geralmente das areas de

floresta do Estado do Amazonas.
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Como mostra a Tabela 3, as mesmas condicbes foram observadas nos meses de janeiro e fevereiro de 2005, como

uma caracteristica sazonal. Neste periodo a concentragdo de aerosséis no ar se mantém como regra inferior a 5 pg m™.

Tabela 2 Concentragdo de material particulado na atmosfera e varidveis meteorolégicas em Rio Branco durante janeiro e fevereiro de 2005.

Material - Velocidade do Material o Velocidade do
Data Particulado C(hrrl:r‘r’f)ls D'r‘?eg:t% do vento Data particulado C(hrrl:r‘r’f)ls D":g:t% do vento
(g m®) (ms”) (g m®) (ms™)
01/01/2005 2,0 0,9 NW 1,7 01/02/2005 1 1,0 S 3,3
02/01/2005 1,0 18,0 NW 3,3 02/02/2005 1 67,5 S 1,3
03/01/2005 1,0 4.8 NE 0,7 03/02/2005 1 0,0 SE 1,0
04/01/2005 1,0 11,9 N 1,0 04/02/2005 2 0,0 S 1,0
05/01/2005 1,0 11,3 NW 1,0 05/02/2005 2 0,0 N 1,0
06/01/2005 1,0 5,3 NE 1,3 06/02/2005 2 13,2 SE 2,0
07/01/2005 1,0 1,4 N 1,3 07/02/2005 2 26,3 W 0,7
08/01/2005 1,0 8,3 W 0,7 08/02/2005 1 17,4 N 1,0
09/01/2005 1,0 0,0 N 1,3 09/02/2005 1 63,0 S 0,7
10/01/2005 1,0 27,4 NE 1,7 10/02/2005 2 4,7 SE 1,3
11/01/2005 1,0 1,2 N 1,0 11/02/2005 2 0,0 SE 1,0
12/01/2005 1,0 1,1 N 1,7 12/02/2005 5 11,3 NW 1,7
13/01/2005 1,0 0,0 NW 1,0 13/02/2005 2 0,1 N 2,3
14/01/2005 1,0 0,0 w 1,0 14/02/2005 2 2,2 N 1,3
15/01/2005 1,0 0,0 N 2,3 15/02/2005 1 13,4 S 1,0
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Continuacao da Tabela 3.

Material - Velocidade do Material o Velocidade do
Data Particulado C(hrrt:r‘r’f)ls D'r‘?eg:t% do vento Data particulado C(hrrt:r‘r’f)ls D":g:t% do vento

(g m®) (ms”) (Mg m™®) (ms™)
16/01/2005 2,0 0,8 NW 2,3 16/02/2005 1 25,6 N 1,3
17/01/2005 2,0 14,6 SE 1,0 17/02/2005 1 22,0 S 1,0
18/01/2005 1,0 0,0 SW 1,0 18/02/2005 1 0,0 NW 1,0
19/01/2005 1,0 0,0 NW 1,3 19/02/2005 1 22,1 SE 0,3
20/01/2005 1,0 0,0 N 1,7 20/02/2005 1 58,1 N 0,7
21/01/2005 1,0 12,9 N 0,7 21/2/2005 1 5,5 N 0,7
22/01/2005 1,0 0,0 N 2,0 22/2/2005 1 0,0 NW 1,3
23/01/2005 2,0 12,4 N 1,7 23/2/2005 1 2,5 N 0,7
24/01/2005 2,0 0,0 NW 1,3 24/02/2005 1 0,0 NE 1,7
25/01/2005 10,0 0,9 N 1,3 25/02/2005 1 31,3 S 1,0
26/01/2005 5,0 0,0 N 1,3 26/02/2005 1 7,1 NW 1,0
27/01/2005 2,0 34 S 1,0 27/02/2005 1 0,0 NW 1,0
28/01/2005 2,0 0,8 NW 1,3 28/02/2005 0,5 0,0 NW 0,7
29/01/2005 2,0 2,4 N 1,0
30/01/2005 2,0 0,0 N 1,3
31/01/2005 2,0 0,2 NW 1,0

Tabela 3 refere-se aos meses chuvosos de janeiro e fevereiro de 2005, época em que a velocidade do vento é fraca,
menor que (3 m s™) e sua diregdo preponderante é norte (N) ou noroeste (NW), vindo os ventos geralmente das &areas de

floresta do Estado do Amazonas.
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A situacdo se modifica para os meses da seca, Tabelas 4 e 5. Como mostra a Tabela 4, as condi¢coes sdo bastante
alteradas nos meses de agosto e setembro de 2004, resultante da sazonalidade das queimadas. A concentracdo de

aerossodis no ar aumenta e chega a ultrapassar o limite estipulado, inclusive ficando acima de 400 pg m™.

Tabela 3 Concentragéo de material particulado na atmosfera e varidveis meteorolégicas em Rio Branco, durante os meses de agosto e setembro de 2004

Material o Velocidade do Material - Velocidade do
Data Particulado C(i::r‘:]?s D":g:t% do vent? Data particulado C(hrrt:r‘r’f)ls D'r‘?eg:t% do vent?
(g m?) (ms”) (g m?) (ms”)
01/08/2004 100 0,0 S 0,3 01/09/2004 25 0,0 NW 0,7
02/08/2004 25 0,0 W 1,7 02/09/2004 50 0,0 NW 1,3
03/08/2004 25 0,0 NW 0,7 03/09/2004 50 8,6 NW 0,0
04/08/2004 15 0,0 S 0,3 04/09/2004 50 0,0 S 0,3
05/08/2004 25 0,0 NE 1,0 05/09/2004 50 0,0 W 0,7
06/08/2004 25 21,1 W 0,3 06/09/2004 25 2.4 W 1,3
07/08/2004 15 0,8 S 3,0 07/09/2004 25 0,0 NW 1,7
08/08/2004 15 0,0 S 4,0 08/09/2004 15 11,0 NW 0,7
09/08/2004 50 0,0 S 1,7 09/09/2004 125 0,0 NW 1,0
10/08/2004 25 0,0 SE 0,7 10/09/2004 150 0,0 W 0,7
11/08/2004 25 0,0 SW 0.3 11/09/2004 200 0,0 NW 1,0
12/08/2004 50 0,0 SW 1,0 12/09/2004 125 0,0 S 2.3
13/08/2004 50 0,0 w 0,7 13/09/2004 50 0,0 SE 1.3
14/08/2004 50 0,0 SW 0,3 14/09/2004 10 0,0 NW 0,3
15/08/2004 50 0,0 W 0,7 15/09/2004 50 0,0 NW 0,3
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Continuacao da Tabela 4.

Data  Particulado  CuVas Diregodo VEICULRCECO partioulado  Chuvas Diregdo do \eICU 0 €0

(ug m®) (mm) vento (ms") (ug m®) (mm) vento (ms")
16/08/2004 25 24 NW 0,3 16/09/2004 125 0,0 w 0,7
17/08/2004 50 7.4 NW 0,3 17/09/2004 100 0,0 NW 0,3
18/08/2004 25 0,0 SW 1,0 18/09/2004 400 0,0 NW 1.3
19/08/2004 50 0,0 WY 0,3 19/09/2004 400 0,0 w 2.3
20/08/2004 25 0,0 NW 1,7 20/09/2004 10 2,2 W 2,7
21/08/2004 100 0,0 W 0,7 21/09/2004 75 32 NW 1.3
22/08/2004 75 0,0 SW 1.3 22/09/2004 300 0,0 NW 1,0
23/08/2004 75 0,0 W 1,0 23/09/2004 400 0,0 S 4,0
24/08/2004 75 0,0 SW 0,7 24/09/2004 75 0,0 NW 1,0
25/08/2004 125 0,0 SW 0,1 25/09/2004 100 0,0 NW 1.3
26/08/2004 75 0,0 W 1,0 26/09/2004 125 0,0 NW 1,0
27/08/2004 75 0,0 SW 0,3 27/09/2004 75 0,7 NW 1,3
28/08/2004 75 4,0 SE 0,3 28/09/2004 50 0,0 N 1,7
29/08/2004 100 0,8 S 1,7 29/09/2004 25 3.4 NW 1,0
30/08/2004 25 7.5 SW 1,0 30/09/2004 50 4,1 NW 2.3
31/08/2004 15 14,5 SW 0,7
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Tabela 4 Concentragdo de material particulado na atmosfera e varidveis meteorolégicas em Rio Branco, durante os meses de agosto e setembro de 2005.

Material

Velocidade do

Material

Velocidade do

Data Particulado Chuvas | Direcao do vento Data particulado Chuvas Direcao do vento

3 (mm) vento » 3 (mm) vento R

(Lg m™) (ms”) (Mg M™) (ms”)
01/08/2005 500 0,0 NW 0,3 01/09/2005 400 0,0 SE 0,5
02/08/2005 500 0,0 \\ 0,7 02/09/2005 400 1,5 SE 1,5
03/08/2005 500 0,0 NW 0,7 03/09/2005 400 0,0 S 1,0
04/08/2005 500 0,0 SW 0,7 04/09/2005 400 0,0 NW 0,7
05/08/2005 500 0,0 N 1,3 05/09/2005 400 0,0 NW 2,5
06/08/2005 500 0,0 S 1,3 06/09/2005 400 0,0 SW 0,3
07/08/2005 500 0,0 S 1,3 07/09/2005 400 0,4 S 1,0
08/08/2005 500 0,0 S 3,0 08/09/2005 75 0,0 SW 1,0
09/08/2005 200 0,0 S 2,7 09/09/2005 150 0,0 W 0,2
10/08/2005 300 0,0 S 1,3 10/09/2005 200 0,0 N 3,0
11/08/2005 500 0,0 S 1,0 11/09/2005 50 0,0 NW 2,3
12/08/2005 500 0,0 S 0,3 12/09/2005 25 0,0 NW 2,8
13/08/2005 500 0,0 SW 0,7 13/09/2005 50 1,6 SE 1,9
14/08/2005 500 0,0 NW 0,7 14/09/2005 100 0,0 S 0,7
15/08/2005 500 0,0 W 0,0 15/09/2005 150 0,0 SW 1,1

Os ventos continuam sendo fracos, mas a sua direcao é variavel sul (S), sudoeste (SW) e noroeste (NW), favorecendo

em todos os casos a dispersao da fumaca na Amazodnia.
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Continuacao da Tabela 5.

Material - Velocidade do Material o Velocidade do
Data Particulado Chuvas Diregdo do vento Data particulado Chuvas Diregao do vento
3 (mm) vento » -3 (mm) vento >
(g m™) (ms™) (g m™) (ms™)

16/08/2005 400 0,0 SE 1,0 16/09/2005 400 0,0 S 0,6
17/08/2005 400 0,0 NW 0,3 17/09/2005 400 0,0 SE 1,1
18/08/2005 400 0,0 NE 0,7 18/09/2005 400 0,0 SE 0,3
19/08/2005 400 0,0 SW 0,7 19/09/2005 400 0,0 S 1,0
20/08/2005 100 0,0 NW 0,3 20/09/2005 150 0,0 S 2,0
21/08/2005 200 0,0 w 0,7 21/09/2005 400 0,0 N 0,5
22/08/2005 400 0,0 NW 1,0 22/09/2005 400 0,0 NW 0,2
23/08/2005 500 0,0 N 1,0 23/09/2005 400 0,0 NW 0,8
24/08/2005 500 0,0 SW 1,0 24/09/2005 400 0,0 NW 1,0
25/08/2005 125 0,0 S 2,0 25/09/2005 75 0,4 N 2,1
26/08/2005 50 0,0 SwW 0,7 26/09/2005 50 4,8 SE 0,8
27/08/2005 75 0,0 W 1,0 27/09/2005 25 14,5 S 3,1
28/08/2005 250 0,0 NW 1,0 28/09/2005 25 0,0 SE 0,9
29/08/2005 400 0,0 NW 1,7 29/09/2005 400 0,0 NW 0,3
30/08/2005 400 0,0 N 2,3 30/09/2005 400 0,0 NW 1,0
31/08/2005 400 0,0 NW 2,0

Durante a seca as concentracdes de material particulado ultrapassam os valores de 400 - 500 ug m™ na atmosfera local
préxima a superficie. As concentracdes podem aumentar em mais de duas ordens de grandeza (Duarte, 2006), como
exemplificado nas Figuras 7 e 8.
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Concentracao de carbono negro elementar
(Black Carbon) em Rio Branco
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Figura 7. Poluicdo do ar na atmosfera local de Rio Branco, no periodo entre janeiro de 2004 e
outubro de 2005. A presenca de material particulado fino faz aumentar o coeficiente de
espalhamento éptico entre 15 e 25 vezes, durante a seca, durante as queimadas, em relagao
com o resto do ano.

AOT _500nm em Rio Branco, 16 - 22 /09/2005

Figura 8. Altos valores de Profundidade Optica de Aerossois (AOT), entre os dias 16 e 22 de
setembro de 2005.
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6.2 Discussao

As maiores concentracdes de substancias dissolvidas na deposicdo
Umida corresponde uma maior acidez, segundo mostra na Figura 9, a
sequéncia daqueles pontos pouco dispersos resultado das medicoes de
condutividade elétrica. Alguns pontos indicam que a relacdo nao é tao simples
e que os tipos de substancias dissolvidas na agua de chuva podem favorecer

sua acidez ou neutraliza-la.
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Figura 9. As amostras de agua de chuva apresentam uma maior acidez, quanto maior a sua
condutividade elétrica (maior quantidade de sdlidos totais dissolvidos).

A distribuicdo de valores de pH no conjunto das n = 131 amostras
analisadas tem valor médio de 5,29. Mas a maioria dos eventos de chuva tem
valor de pH inferior a 5,6. Isso corresponde a aproximadamente 80 % dos
casos, como se vé na distribuicdo de frequéncia acumulada da Figura 10,
estando a maior freqtiéncia em torno de 4,8. Esse comportamento caracteriza

repetidos eventos de chuva acida.
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Figura 10. Distribuicdo de frequiéncia de valores de pH em eventos de chuva, em Rio Branco.
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Os parametros do histograma de pH da Figura 10 estdo dados na Tabela

6, a seguir.

Tabela 5. Pardmetros do histograma da Figura 10.

Como se mostra na Tabela 6 e na Figura 10 a curva de distribuicdo do

Media
Desvio P
Moda
Assimetria
Intervalo
Minimo
Maximo

5,29
0,60
4,82
0,96
2,56
4,42
6,98

pH por eventos de chuva em Rio Branco é assimétrica positiva: g1 = 0,96 > 0.

Dai que a moda = 4,82 seja inferior a média = 5,29.
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Para a média de referéncia de pH foi assumido o valor 5,6,
correspondente as condicdes da concentracdo de gas carbdnico (CO.) na
atmosfera, no inicio da década dos anos setenta (~ 330 ppm). A concentracao
de dioxido de carbono na atmosfera aumentou de 280 ppm, antes da
Revolucdo Industrial, ano de 1750, para 378 ppm em 2004 e 383 ppm em
janeiro de 2007, Figura 11 ®

T 350
Atmospheric Carbon Dioxide |,
Measured at Manua Loa, Hawaii :

Figura 11. Di6xido de carbono na atmosfera.
Medicbes da NOAA, no Laboratério Manua
Loa, Hawai. O ciclo anual de variagcdo do
CO, mostrado corresponde ao hemisfério
norte.
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A devastacdo da Amazénia e a preparacao de suas terras para cultivos e
pastos tém reduzido a passagem para o solo do diéxido de carbono produzido
na decomposicdo da matéria organica, permitindo sua introducédo direta na

atmosfera.

A concentragéo de didéxido de carbono na atmosfera ndo € constante,
depende da altura sobre a superficie, flutua entre o dia e a noite, a época do
ano, a sazonalidade das queimadas de biomassa florestal. A respiracdo do solo
durante a noite aumenta a concentragdo de CO, préximo a superficie, ao tempo
em que cessa a fotossintese. Com as emissées das queimadas aumentam

também as concentrac¢des de 6xidos de nitrogénio.

Ademais do aumento das emissdes de CO,, contribuem para a formacgao
de chuva acida as emissdes de SO,, a presenca de ozbnio troposférico e os
oxidos de nitrogénio em particular do NO,, entre outras emissdes. Por outro
lado, as emissdes de amdnio (NH4), aerossbis de calcio e sédio neutralizam a
acidez da agua da chuva

® http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
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Assim, a distribuicdo de pH por eventos de chuva, observado na Figura
10, representa, em soma, o comportamento da composicao e transformacodes
na atmosfera, principalmente regional, que condicionam as manifestacées de
eventos de chuva acida com valor minimo de pH = 4,42 e prevaléncia dessas
manifestagdes com valores de pH em torno de 4,82.

O valor médio de pH observado de 5,29 é diferente do valor de
referéncia 5,6, para um nivel de significacdo de 0,05, como se demonstra a
continuacdo. Na demonstracdo se emprega um simples teste para a diferenca
de duas médias independentes, assumindo-as pertencentes a distribuicdes

gaussianas.

Para tanto, a expressao do estatistico Z normalizado é:

ref
52 s |2 @
Sy ref
n nref

Onde: n = 131; pH = 529; s = (0,60 = 0,36; pH,, = 56
2
praticamente constante, quer dizer, sua variancia S,,; é minima para qualquer

2 2
Sref << S_ .
n

numero de observagdes .. , em particular grande, com isso "
ref

Assim resulta o valor absoluto de Z = 5,9 > 2, conseqlentemente, como
o numerador da expressao (1) € mais de duas vezes maior que seu
denominador e a quantidade de observacées n é moderada ou grande (n =
131), entdo as médias testadas ndo séo iguais e se rejeita a primeira hipétese
de que as concentracdes de ions de hidrogénio, correspondentes a moda da

distribuicao de frequéncias e ao pH de referéncia séo iguais. Visto que a moda
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da distribuicdo € menor que sua média, a distribuicdo é assimétrica positiva

(Tabela 6), resulta entdo que a segunda hipétese também é rejeitada.

CONSIDERACOES FINAIS

As atividades econdmicas ambientalmente insustentaveis e o inevitavel
avanco das fronteiras agropecuarias na Amazénia, particularmente na regiao
leste e norte do Estado do Acre, propiciam, através do uso do fogo para
limpeza e abertura de espacos para pastos e rocados e incéndios florestais, a
dramatica elevacao dos niveis de concentracdo de poluentes na atmosfera de
Rio Branco e do leste do Acre no periodo da seca, onde a auséncia de chuvas
e a fraca circulacdo dos ventos comprometem o ambiente, pela via da
deposicao umida, e a saude da populacao, causando graves alteracoes para o

meio ambiente e seus ecossistemas.

A sazonalidade da poluicdo atmosférica, em Rio Branco, pode ser
evidenciada através das manifestacoes de chuva acida com valores mais
frequentes de pH em torno de 4,82, minimo de 4,42 e médio de 5,29. Embora a
discriminagcao das substancias que determinam a distribuicdo de valores de pH
por eventos de chuva no Acre ndo tenha sido o objetivo deste trabalho, se
supbe que a presenca de diéxido de carbono e de Oxidos de nitrogénio,
produzidos pelas queimadas florestais, sejam responsaveis, em parte, por essa
situagdo, ndo obstante outras substancias provenientes das atividades de
fertilizacdo do solo, do transporte, da industria e do mar, no marco do
transporte de gases e aerossobis na Amazodnia, possam estar neutralizando a

acidez da agua de chuva ou favorecendo-a. Em todo caso se observou o
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aumento do carater acido da agua de chuva com o aumento de sua

condutividade elétrica, quer dizer, 0 aumento de substancias em dissolugao.

Devido a que as emissdes de fumaca por queimadas florestais no Acre
excedem sazonalmente as normas de poluicdo do ar, atingindo niveis
emergenciais superiores a 500 gyg m® e considerando as manifestacdes
evidentes de chuva acida na regido, seria recomendavel, uma vez mais,
chamar a atencdo sobre o problema da sustentabilidade ambiental das

atividades agropecuarias e de outras.

As manifestacdes encontradas de chuva acida nao sao particulares para
o Estado do Acre, em outras regides da Amazénia e do Brasil (PAULIQUEVIS,
2002; CAMPOS et al., 1998) foi registrado o comportamento acido da agua de
chuva, mas durante campanhas de medicées de curto prazo e também em
condicdes de poluicdo do ar ocasionadas por emissdes industriais, o transporte
ou alguma outra situacao especifica, diferentemente do presente estudo de
longo prazo. Por tanto, foram assimilados os fundamentos metodol6gicos da
deposicao umida e estabelecida a base experimental para a continuagdo das
pesquisas em Quimica da Atmosfera no Acre. Os resultados do presente
trabalho sdo um marco inicial na caracterizacado das deposi¢cdes atmosféricas
no sudoeste da Amazénia e suscita 0 assunto, que deve ser continuado para o
melhor entendimento das circunstancias locais e regionais que influenciam as
manifestacbes de chuva acida e os impactos produzidos sobre os

ecossistemas.
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