evistaa Virtoal de Qunirmiica

Deposi¢cdes Atmosféricas Umida, Seca e Total de Nitrogénio
Inorganico Dissolvido no Estado do Rio de Janeiro
de Souza, P. A.;* de Mello, W. Z.; Silva, J. J. N.; Rodrigues, R. A. R.; da
Conceigao, M. C. G.
Rev. Virtual Quim., 2017, 9 (5), 2052-2066. Data de publicagdo na Web: 23 de outubro de 2017

http://rva.sbg.org.br

Atmospheric Wet, Dry and Bulk Deposition of Inorganic Nitrogen in the Rio de
Janeiro State

Abstract: Reactive nitrogen (Nr) atmospheric inputs on terrestrial ecosystems have increased drastically in the
last five decades due to the human activities. Atmospheric depositions (wet and dry) play an important role in
the removal of Nr from atmosphere and represent a useful tool to access the level of air pollution. This
revision discusses the atmospheric inorganic nitrogen (NH," + NOy) inputs in Rio de Janeiro state (RJ) and
their natural and anthropogenic sources. Bulk inorganic nitrogen deposition fluxes sampled by automatic
collectors of wet (rainwater) and dry (settling particles) deposition and by bulk collectors were compiled from
studies conducted in oceanic (n = 2), coastal urban (n = 2) and Atlantic Forest (n = 7) sites. Fluxes ranged from
43to17kg N ha* yr’l, with the lowest values found at llha Grande and Itatiaia massif (4,3 e 4,6 kg N ha™ yr’l,
respectively) and the highest values at Serra dos Org3os mountain range (8,2-17 kg N ha™ yr'). Wet
deposition represents the removal atmospheric process of atmospheric inorganic nitrogen, comprising 83—
94% of NH," and 57-95% of NO, deposited. This work will provide subsidies to a better understand about the
patterns of atmospheric inorganic nitrogen deposition in RJ state.

Keywords: Reactive nitrogen; ammonium; nitrate; atmospheric pollution and Atlantic Forest.

Resumo

As entradas atmosféricas de nitrogénio reativo (Nr) nos ecossistemas terrestres tém aumentado
drasticamente nas Ultimas cinco décadas em decorréncia das atividades humanas. As deposi¢des atmosféricas
desempenham importante papel na remog¢do de Nr atmosférico e representa uma ferramenta util para o
acesso ao nivel de poluicdo do ar. A presente revisdo discute o aporte atmosférico do nitrogénio inorganico
(NH," + NO3) no estado do Rio Janeiro (RJ), assim como suas principais fontes antrépicas. Os fluxos de
deposigdo total de nitrogénio inorganico amostrados com coletores automaticos de deposi¢cdo Umida (chuva)
e seca (particulas sedimentaveis) e com coletores de deposicdo total foram compilados de estudos realizados
em areas oceanicas (n = 2), costeiras urbanas (n = 2) e de Floresta Atlantica montana (n = 7) no estado do RJ.
Os fluxos de deposicio do nitrogénio inorgénico variaram de 4,3 a 17 kg N ha™ ano™, com os menores valores
encontrados no macico do ltatiaia e na Ilha Grande (4,3 e 4,6 kg N ha™ ano™, respectivamente) e os maiores
na Serra dos Orgdos (8,2-17 kg N ha™ ano’l). A deposigdo Umida representou a principal via de remogdo de
nitrogénio inorganico da atmosfera, compreendendo 83-94% do NH," e 57-95% do NO; depositados. Este
trabalho é de grande relevancia para o entendimento dos padrdes de deposicdo atmosférica do nitrogénio
inorganico no RJ.

Palavras-chave: Nitrogénio reativo; amonio; nitrato; poluicdao atmosférica e Mata Atlantica.
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1. Introdugao

As entradas atmosféricas de nitrogénio
reativo (Nr; todas as espécies reativas de
nitrogénio que participam da sua ciclagem
exceto o N,) nos ecossistemas terrestres e
aquaticos vém aumentando drasticamente
nas Ultimas cinco décadas em decorréncia
das atividades humanas. O rdpido
crescimento da populagdo mundial exigiu
uma rapida expansdo na produgdo de

alimentos, o que conduziu a elevagdo das
emissdes antrdpicas de NH; para atmosfera
em consequéncia do aumento do uso de
fertilizantes sintéticos na agricultura e da
populacdo de animais domésticos destinados
a producdo de alimentos. As emissGes
antrépicas de NOy (NO + NO,) também foram
aumentadas pelo crescente uso de
combustiveis fdsseis para a geracdo de
energia.”” Em escala global, estima-se que as
emissdes antropicas de Nr continuardo
aumentando nas préximas décadas e que
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estas deverdo ser duas vezes maiores até
2050 em relagdo ao inicio da década de 1990,
46 Tg N ano™ (T =10%).

O retorno a superficie de todo Nr emitido
para a atmosfera ocorre sob a forma de
deposicdo Umida (dissolvido na d4gua da
chuva) e seca (sob a forma de gases e
particulas). O uso de amostradores simples
ou automaticos permite a determinagao dos
fluxos de deposicdo de Nr via deposicao
Umida e de uma parcela da deposicdo seca,
especificamente aquela relacionada as
particulas sedimentaveis. Os amostradores
simples constituem-se basicamente de um
funil acoplado a um frasco armazenador da
amostra, e visam a coleta de agua de chuva
associada a fracdo soluvel das particulas
sedimentaveis, denominados coletores de
deposicdo total (bulk deposition). Qs
automadticos recolhnem a agua da chuva
exclusivamente em um recipiente e em outro
as particulas sedimentdveis (nos periodos de
auséncia de chuva). Estas técnicas,
entretanto, ndo permitem a determinagdo
dos aportes atmosféricos de espécies
guimicas gasosas de nitrogénio, bem como
de particulas ndo sedimentaveis. Vale
ressaltar que o fluxo da deposicio de
particulas  sedimentaveis depende do
tamanho e densidade das particulas, bem
como do grau de turbuléncia do ar.?

A  maioria dos estudos sobre as
deposicdes atmosféricas de nitrogénio
inorganico no sudeste do Brasil foi realizada
com base na deposicio Umida,*™ e em
menor escala como deposicdo total.”™"
Além disso, um numero pequeno de estudos
utilizou  amostradores  automdticos e
quantificaram os fluxos de deposicao de
nitrogénio inorganico nas fragdes Umida e
seca individualmente.’*?? As estimativas das

deposicdes seca de particulas ndo
sedimentaveis e gases sdo ainda mais
escassas devido a complexidade das

medicdes.”® Assim, a presente revisdo visa
discutir as contribuicdes das deposicdes
Uumida e seca para o aporte atmosférico total
de nitrogénio inorganico no estado do Rio de
Janeiro e suas principais fontes naturais e
antrépicas. Este conhecimento é de grande

Vo

relevdncia, dado o fato de que as deposi¢des
atmosféricas representam uma importante
ferramenta de acesso ao nivel de poluicdo do
ar local e regional, incluindo as contribui¢es
decorrentes de fontes longinquas (ex.,
gueimadas), e sua transferéncia para a
superficie.

2. Deposicoes atmosféricas

As deposicdes atmosféricas representam
um importante mecanismo de remogao de
compostos de nitrogénio bem como de
outros poluentes do ar para a superficie
terrestre e subdividem-se em deposicdo
Umida e seca.”® A deposicio Umida (wet
deposition) refere-se ao processo pelo qual
particulas (ie.: NH;NO; e (NH,),SO,) e gases
(ie.: HNO3 e NH3) sdo removidos da atmosfera
pela incorporacdo direta as goticulas de
nuvens (in—cloud) e as gotas das chuvas
durante seu trajeto entre a base das nuvens e
as diversas superficies da Terra (below—
cloud).?

A deposicdo seca (dry deposition) consiste
da deposicdo direta de particulas por
sedimentacdo, preferencialmente as de
didmetro superior a 5,0 pm (1p = 10°), e
gases na auséncia de chuva.’> Os fatores que
governam a complexidade da deposicao seca
sdo: concentracdao das espécies quimicas
(gases e particulas) no ar, nivel de turbuléncia
da atmosfera, caracteristicas fisicas
(tamanho, formato e densidade no caso de
particulas) e quimicas (solubilidade em meio
aquoso e reatividade) das particulas e gases,
velocidade de deposicdo e natureza da
superficie receptora.>”®> A quantificacdo da
deposicdo seca é uma tarefa bastante
complexa e desafiadora devido as incertezas
associadas aos diversos métodos de
determinacdo: deposicao direta sobre uma
determinada  superficie  natural (eg.:
vegetacdo) ou sintética (eg.: superficies de
plastico e membranas  umedecidas)
livremente exposta a atmosfera, por cdmaras
de deposicdo, por técnica de correlagdo dos
vértices turbulentos (eddy correlation) e por
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quantificacdo inferencial.> Esse ultimo é o
mais comumente empregado por causa do
baixo custo, o qual depende na determinagao
da concentracdo atmosférica da espécie de
interesse e da velocidade de deposicdo
vertical. Em escala global, a deposicdo seca
pode ser estimada utilizando-se modelos
baseados em medi¢bes por satélite.”®

O termo deposicdo total é definido
operacionalmente  para  descrever a
contribuicdo conjunta das deposi¢cbes Umida
e seca.”’ Na pratica, a deposicdo total pode
ser obtida pela soma dessas duas parcelas, o
gue é possivel por intermédio do uso de um
coletor automatico, o qual permite a coleta
individualizada destas fracdes,” ou pela
estimativa diretamente do total de nitrogénio
depositado, através do coletor de deposicao
total. Contudo, o coletor de deposicdo total
ndo possibilita a diferenciacdo das fracdes
Umida e seca, por permanecer
continuamente aberto durante todo o
periodo de amostragem. Esse tipo de coletor
consiste normalmente de um funil de pldstico
polietileno de alta densidade acoplado
diretamente a um frasco coletor de plastico
fixado em tubo de PVC e suspenso 1,5 m
acima do nivel do solo.”

Fenn e colaboradores propuseram
modificagdes no coletor de deposicao total
pela substituicdo do frasco coletor por coluna
de pldstico contendo mistura de resinas de
troca ibnica (Amberlite IRN 150) para a
determinagdao especifica de nitrogénio
inorganico (NH," e NO;3).** Essa técnica
apresenta as seguintes vantagens em relagdo
ao coletor convencional: a) menor frequéncia
de coleta por permitir maior periodo de
exposicdo; b) maior estabilidade quimica da
espécie de interesse durante a
amostragem.*®*' A deposicdo atmosférica de
nitrogénio inorgdnico é normalmente
expressa em unidade de fluxo (massa de
nitrogénio area” tempo™) e normalmente em
kg N ha' ano?, calculada a partir das
concentracdes das espécies de nitrogénio nas
amostras e do total de chuva precipitada
durante o periodo de amostragem. No caso
da deposicao seca de particulas
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sedimentaveis, o fluxo é determinado a partir
da quantidade de espécies quimicas de
nitrogénio depositadas (apds determinacdo
das concentra¢des em solucdo, de volume
definido, resultante da dissolucdo em 4gua
das particulas depositadas), area do
amostrador e tempo de exposicdo.”®

3. Principais fontes antropicas de
nitrogénio atmosférico

As atividades humanas sdo responsaveis
pela emissdo de importantes formas de Nr
para a atmosfera tais como 6xido nitrico (NO)
e dioxido de nitrogénio (NO,), que juntos
constituem o NO, e a amodnia (NHs). As
principais fontes antrdpicas globais do NO, na
atmosfera sdo a queima de combustiveis
fosseis, a queima de biomassa e alguns
processos industriais responsaveis por uma
emissdo global de 31 Tg N por ano™* As
excretas de animais (populagdo de rebanho),
a producdo e aplicacdo de fertilizantes
sintéticos em dreas agricolas e a queima de
biomassa constituem as principais fontes
antrépicas de NH; para a atmosfera,
responsaveis por uma emissao global de 43

-133

Tg N porano™.

Na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRJ), as emissGes atmosféricas de
NOy s3o da ordem de 27 Gg N (G = 10°), dos
quais 67% sdo originados de fontes moveis
(veiculos automotores) e 33% de fontes fixas
(instalagdes industriais).**** Os aeroportos e
a zona portuaria da cidade do Rio de Janeiro
contribuem com menos de 1% das emissdes
totais de NOx na RMRJ.***” Guimaries e de
Mello estimaram que as dguas superficiais da
Baia de Guanabara (328 km?) emitem em
média 42 kg N ha™ ano™® como NH; para a
atmosfera em decorréncia do langamento de
esgotos domeésticos insuficientemente ou
n3o tratado nos rios que fluem para a baia.*®
Outra importante fonte antrépica de NH; sdo
as areas de pastagem. De Souza e
colaboradores estimaram emissao de NH; da
ordem de 13 kg N ha™ ano™ de uma area de
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242 km?, no trecho leste da RMRJ,*
constituida por fazendas de criacdo de gado
bovino. Outras potenciais fontes antrdpicas
de NH; no estado do Rio de Janeiro (RJ), cujas
emissdes ainda nao foram quantificadas, sao
aterros sanitarios, emissbes veiculares,
industriais do setor petroquimico e queima
de biomassa especialmente durante o
periodo de estiagem.

4. Potenciais impactos do
nitrogénio nos ecossistemas

A intensificacdo dos aportes atmosféricos
de Nr é um dos principais componentes das
mudancas globais e de ameaca a estrutura e
funcionamento dos ecossistemas naturais,
afetando a producdo de  servicos
ecossistémicos (beneficios para populacbes
humanas que derivam, direta ou
indiretamente das funcGes dos ecossistemas)
e o bem—estar humano.**° A deposicdo

NH," + 1,50, > NO, + 2H" + H,0

A acidificacdo do solo decorrente da
nitrificacdo pode provocar perda de cations
alcalinos e terrosos (K, Mg®* e Ca®),
nutrientes essenciais a biota terrestre do
solo, por substituicdo por ions H*; a reducdo
da capacidade de tamponamento do sistema
e 0 aumento da mobilidade do aluminio na
forma toxica (i.e.: AP’*), comprometendo o
desenvolvimento das raizes finas e micorrizas
e a diminuig¢3o da absorcdo de nutrientes.”’

O aumento da disponibilidade de
nitrogénio pode favorecer o aumento da
populagdo de espécies invasoras em
detrimento das espécies nativas, que
normalmente sdo adaptadas as condi¢Oes de
baixa disponibilidade de nitrogénio.”® As
bridfitas epifiticas (musgos) sdo organismos
muito sensiveis a poluicdo atmosférica e
apresentam alteracdes na composicdao da
comunidade, no crescimento e nas funcdes
fisiolégicas em resposta ao aumento da
deposicdo de nitrogénio.””*® Song e

Vo

atmosférica do nitrogénio afeta os
ecossistemas pela saturagdo de nitrogénio
(ie.: entrada de nitrogénio superior a
demanda requerida pela biota) e por ser um
agente acidificante no processo de oxidagdo
do ion ambdnio (NH,") por bactérias
nitrificantes conforme a equacdo 1.**

Além disso, a transferéncia do excesso de
Nr para sistemas aqudticos pode provocar
eutrofizagdo se outros nutrientes limitantes a
produtividade  primdria  (essencialmente
fosforo) encontram-se  disponiveis.*** A
eutrofizacdo pode conduzir a hipdxia das
aguas superficiais costeiras (esgotamento dos
niveis de O, dissolvido) aumentando as taxas
de desnitrificacdo (reducdo do NO;3') podendo
contribuir para as emissdes de 6xido nitroso
(N,O) para a atmosfera, um gas que contribui
para a intensificacdo do efeito estufa e para o
consumo do 0z6nio estratosférico.**” 0O
excesso de nitrogénio nos ecossistemas pode
ainda ocasionar perda de
biodiversidade.*****’

Eq.1

associados  verificaram,*®  através de
experimentos de fertilizagdo das copas das
arvores (pulverizacdo de solucdo de
nitrogénio inorganico), que a entrada
excessiva de nitrogénio (>15 kg N ha™ ano™)
em ecossistemas florestais pode conduzir ao
declinio de bridfitas, devido a degradacdo de
seus pigmentos fotossintéticos.

A deposicao de nitrogénio possui ligacao
indireta com o clima. A entrada excessiva de
nitrogénio pode promover o aumento da
produtividade dos ecossistemas e
consequentemente o0 sequestro e a
estocagem de carbono terrestre.”® Por outro
lado, a elevagdo da temperatura estimula o
crescimento das plantas e o aumento da
disponibilidade de nitrogénio acelera os
processos biolégicos de nitrificacdo no solo e
as emissdes do N,O (subproduto desse
processo) para a atmosfera.>’
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5. Aporte atmosférico de
nitrogénio inorganico no estado do
Rio de Janeiro

No estado do RJ, as pesquisas
direcionadas ao estudo das deposicoes
atmosféricas de nitrogénio inorganico foram
realizadas na llha Grande, setor sobre forte
influéncia oceanica,’”?® em 4&reas costeira
urbanas na RMRJ,* em diversas unidades de
conservagao da Floresta Atlantica
submontana, montana e campos de altitude
(macico do ltatiaia, macico da Tijuca e Serra
dos Orgdos) (Fig.1)."*"®*** Entretanto,
poucos quantificaram os aportes via
deposicdo Umida (chuva) e seca (particulas
sedimentaveis) individualmente.'®*%?

Algumas caracteristicas geograficas dos
locais nos quais estes estudos foram
realizados encontram-se na tabela 1. Os
regimes de chuvas sdo bastante varidveis,
com precipitagdes anuais entre 1200 e 2800
mm. As precipita¢des anuais variam de 1200

de Souza, P.A. et al.

a 1500 mm nas areas préximas ao nivel do
mar e atingem valores de até 2800 mm nas
areas de floresta montana na Serra dos

Orgdos, onde o efeito orografico é
marcante.”

5.1. Deposigdo total de nitrogénio
inorganico

Os fluxos de deposicdo total de nitrogénio
inorganico no estado do RJ, com base nesses
estudos, variam entre 4,3 e 17 kg N ha™ ano™
(Fig. 2). Os maiores valores foram observados
na Serra dos Orgdos (8,2 a 17 kg N ha™ ano™)
em quatro altitudes (400, 700, 860 e 1000 m)
da vertente sul (voltada para o Atlantico e
para a RMRIJ), enquanto que os menores
ocorreram no macico do Itatiaia a 2400 m de
altitude (4,3 kg N ha™ ano™) e na Ilha Grande
ao nivel do mar (4,6 kg N ha™ ano™) (Figuras 1
e2).
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Figura 1. Mapa de localiza¢gdo dos pontos de amostragem dos estudos sobre deposi¢ao
atmosféricas realizadas nas regides oceanica (1 e 2), costeira urbana (3 e 4) e de Floresta
Atlantica submontana, montana e campos de altitude (5-11) no estado do Rio de Janeiro
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Apesar das distancias entre estes locais e
os diferentes periodos de realizacdo dos
estudos, as disparidades nos fluxos de
deposicdo de nitrogénio inorganico no RJ
podem ser atribuidas a alguns fatores como:

Vo

total anual de precipitacdo, uma vez que os
fluxos de deposicio estdo relacionados
diretamente com os indices pluviométricos,
distancia e magnitude das fontes emissoras e
circulagdo atmosférica.'®>*>>?

Tabela 1. Caracteristicas dos locais de estudos de deposicdes atmosféricas realizados no

estado do RJ

Refer. Local Regido Distancia Alt Prec. Tipo de Referéncia

Fig.1 domar(km) ™  (nm) 2amostra
1 Ilha Grande a 0 1 1500 DU e DS 20
2 Ilha Grande a 3 800 1555 DT 17
3 Niterdi b 7 3 1220 DT-R 16
4 Guapimirim b 30 2 1292 DT 16
5 Macico da Tijuca C 7 800 1137 DT-R 17
6 Serra dos Orgdos (oeste) C 51 860 2791 DU e DS 21
7a Serra dos Orgdos (leste) c 58 1000 2800 DU e DS 22
7b Serra dos Orgdos (leste) c 58 1000 2549 DT 16
8 Serra dos Orgdos (leste) c 53 400 2649 DT 16
9 Serra dos Orgdos (leste) C 53 700 2539 DT-R 17
10 Macico do ltatiaia C 70 820 1653 DU e DS 18
11 Macico do ltatiaia C 81 2400 1851 DU e DS 18

a. Oceanica; b. Costeira urbana; c. Floresta Atlantica; Alt.: altitude; Prec.: precipita¢do; DU:
Deposicao umida; DS: Deposi¢do seca; DT: Deposicao total; DT-R: Deposi¢do total por coluna

de resina de troca iOnica.

Essas varidveis explicariam, por exemplo,
o fato dos maiores fluxos de deposicdo de
nitrogénio inorganico ocorrer na Serra dos
Orgdos e adjacéncias, onde a entrada
atmosférica é influenciada pelo transporte de
poluentes da RMRJ, devido a predominancia
dos ventos do quadrante sul, associados a
brisa maritima e as entradas de frentes
frias.'®** Por outro lado, na Ilha Grande (ao
nivel do mar) e no Planalto do Itatiaia (2400
m) os fluxos mais baixos de nitrogénio
inorganico refletem, principalmente, a menor

contribuicdo do nitrogénio antrdpico devido
a maior distancia das potenciais fontes
emissoras. No Planalto do Itatiaia, o vento
predominante é o de noroeste.™ Entretanto,
no macico do Itatiaia a ca. 820 m de altitude
(nas proximidades da sede do Parque
Nacional do Itatiaia), o aporte de nitrogénio
inorganico (6,8 kg N ha™ ano™) é préximo ao
observado mais recentemente, em altitude
semelhante, no macigo da Tijuca (6,2 kg N ha’
! ano™), floresta costeira, porém inserida no
setor urbano da RMRIJ (Figuras 1 e 2).
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Figura 2. Distribuicdo espacial dos fluxos de deposicdo total de nitrogénio inorganico no
estado do Rio de Janeiro em relagdo ao distanciamento do mar. Os nimeros (1-11) equivalem
aos locais descritos na Tabela 1. Simbolos iguais representam estudos realizados no mesmo

periodo

Os fluxos de deposicao total de nitrogénio
inorganico no RJ sdo superiores ao fluxo de
deposicdo médio terrestre global (3,5 kg N
ha’ ano™) reportado por Phoenix et al.*
Esses autores também estimaram que em
meados da década de 1990, 32% da area de
dominio da Floresta Atlantica no sudeste do
Brasil receberam um aporte de
aproximadamente 10 kg N ha™ ano™ e, que
até 2050, é esperado que 95% e 68% desta
area recebam aportes superiores a 10 kg N
ha! ano® e a 15 ke N ha? ano?,
respectivamente. Vale ressaltar que os
aportes  atmosféricos de nitrogénio
inorganico medidos, a partir de meados da
primeira década deste século, em dreas da
Serra dos Orgdos com cobertura de Floresta
Atlantica, 8-17 kg N ha™ ano™*®'?'2 ge
assemelham ou excedem aqueles projetados
por Phoenix et al.*

5.2. Deposicao atmosférica umida e seca
de nitrogénio inorganico

A tabela 2 mostra os fluxos de deposi¢ao
Umida, seca (particulas sedimentaveis) e total
(umida + seca) de nitrogénio inorganico
amostrados por meio de coletores
automaticos em estudos realizados no estado
do RJ. Em geral, os fluxos de deposi¢ao umida
foram superiores aos de deposicdo seca
nestes ambientes. A deposicdo Umida
contribuiu com 69% do total de nitrogénio
inorganico na llha Grande, 82 a 88% no
macico do Itatiaia e no setor oeste da Serra
dos Orgdos (Area de Protecdo Ambiental de
Petropolis), e 94% no setor leste da Serra dos
Orgdos (Parque Nacional da Serra dos
Org3os).
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Tabela 2. Deposicdo atmosférica de nitrogénio inorganico (NH," + NO;) em kg N ha™ ano™)
amostrada por meio de coletores automdticos de deposicdo Umida e seca (particulas

sedimentaveis).

Local Umida  Seca Deposicado total Referéncias
(Umida + seca)®
Ilha Grande — nivel do mar 3,1 1,4 4,6 20
Macico do Itatiaia — 800 m 5,5 1,2 6,8 18
Macico do Itatiaia — 2400 m 3,7 0,6 4,3 18
Serra dos Orgdos (oeste) — 863 m 9,4 1,3 10,7 21
Serra dos Org3os (leste) — 1000 m 11,7 0,7 12,5 22

®Soma das parcelas Umida e seca quantificadas individualmente.

A contribuicdo da deposicdo seca para o
total de nitrogénio inorganico depositado foi
maior na Illha Grande (31%) comparada aos
demais locais (6—-18%). Acredita-se que a
deposicdo de N inorganico nesta regido
resulte da dissolucdo de particulas grossas (>
2,5 um de didametro) constituidas de NaNO3,

NaCl (s) + HNOj; (g) = NaNOs(s) + HCI (g)

Os fluxos de deposicdo Umida contribuem
com 83-94% do aporte total de NH," e 57—
95% do NO;3, enquanto que os fluxos de
deposi¢do seca contribuem com 6-17% do
aporte de NH," e 5-43% do NO; (Fig. 3). Estes
resultados mostram que a deposicdo umida
representa a principal via de remog¢do do
nitrogénio inorganico da atmosfera.

Além disso, observa-se a tendéncia da
predominancia do NH," em relacdo ao NO;5
para o total de nitrogénio inorganico
depositados em dareas proximas a RMRJ,
devido possivelmente a maior influéncia das
fontes antrépicas emissoras de NH;, tais
como as aguas superficiais poluidas da Baia
de Guanabara,® as dreas de pastagem na
porcaio leste da RMRJ e outras
potencialmente importantes fontes cujos
fluxos de emissdo de NHs' n3o foram

decorrente da combinacdo de processo
natural e antrdépico. Particulas com essa
composicdo formam-se na atmosfera de
ambientes costeiros pela reacdo do acido
nitrico gasoso sobre a superficie de aerossdis
de cloreto de sédio de origem marinha,*’
conforme mostrado na equacdo 2:

Eq. 2

guantificados até hoje.

Em uma estimativa,56 para o ano de 2001,
foi constatado que as areas continentais do
globo terrestre receberam, via deposicdo
atmosférica um total de quase 80 Tg N, dos
guais 56% ocorreram nas formas reduzidas
(NH," e NHs) e 44% nas formas oxidadas (NO;
e HNO;). Para a América do Sul, estes
autores estimaram 61% para as formas
reduzidas e 39% para as formas oxidadas de
nitrogénio. Em contrapartida, em areas
agricolas no estado de SP verificaram que 90—
95 % da deposicdo seca de nitrogénio sdo
constituidos por NO;5,**’ resultantes das
emissdes da queima de biomassa, no periodo
da safra da cana-de-agucar, com
contribuicbes  também de emissoes
veiculares.
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5.3. Deposi¢cao atmosférica do nitrogénio
inorganico no Sudeste do Brasil

A tabela 3 apresenta os fluxos de
nitrogénio inorganico amostrados por
coletores de deposi¢do total nos estados do
RI e SP. E importante ressaltar que a
deposicdo seca de nitrogénio inorganico
obtida através dos métodos usados nos
estudos mencionados subestima o aporte
real de Nr transferido da atmosfera para a
superficie via deposicdo seca. Isto se deve
principalmente ao tipo de superficie
receptora. Por exemplo, foi demostrado que
o dossel da floresta funciona como melhor
superficie receptora para a deposicado seca de
NO;, SO,” e Na" comparada a superficie do
funil do coletor de deposicdo total.”® Em
outro estudo, foram estimadas as diferencas
nos fluxos de deposicdo seca de N (HNO;,
NHs;, NH,", NO3) sobre superficies: aquosa, de
floresta tropical e de plantagdo de cana-de-
acucar, sendo os maiores valores observados

para o primeiro.”’

Os fluxos de deposicao total de nitrogénio
inorganico na Serra dos Orgdos no estado do
RJ foram, em geral, bem menores que
aqueles reportados em drea de Floresta
Atlantica em Cunha, localizada a 1050 m de
altitude, e para uma darea de floresta urbana
inserida na cidade de Sdo Paulo (800 m de
altitude);”> bem como por para areas de
florestas do Parque Nacional da Serra do Mar
em Mogi das Cruzes (150 m de altitude),
ltutinga—Pildes (150 m de altitude) e
Paranapiacaba (850 m de altitude) (Tabela
3).* Estes autores atribuem o alto aporte
atmosférico de nitrogénio inorganico nesses
locais as intensas emissOes veiculares e
industriais provenientes da cidade de Sao
Paulo e do complexo industrial de Cubatao.
Esses resultados indicam a suscetibilidade
dos remanescentes de Floresta Atlantica no
Sudeste do Brasil frente as atividades
antrépicas.
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Tabela 3. Deposi¢do atmosférica de nitrogénio inorganico (NH," + NOs; kg N ha™ ano™)
amostrada por meio de coletor de deposicao total (chuva e particulas sedimentaveis juntas) no

sudeste do Brasil

Local—altitude Nitrogénio Referéncia
inorganico
Rio de Janeiro
Ilha Grande — 700 m 6,8 17
Macico da Tijuca — 800 m 6,2 17
Niteréi—3 m 7,4 16
Guapimirim — nivel mar 10,6 16
Serra dos Org3os (leste) — 400 m 11,0 16
Serra dos Orgdos (leste) — 1000 m 8,2 16
Serra dos Org3os (leste) — 700 m 17,0 17
Sao Paulo

Mongi das Cruzes— 150 m 52,8 59
Itutinga-Pildes — 150 m 12,8 59
Paranapiacaba — 850 m 20,0 59
Cunha— 1050 m 20,1 15
S3o Paulo—798 m 77,4 15

6. Conclusoes

Neste trabalho foram compilados dados
de deposicdo atmosférica total, Umida e seca
de nitrogénio inorganico de seis estudos
realizados em onze locais distribuidos em
areas ocedanicas, costeiras urbanas e de
Floresta Atlantica no estado do RJ. O aporte
atmosférico de nitrogénio  inorganico
apresentou variabilidade espacial, com fluxos
de deposicdo total de nitrogénio inorgéanico
variando entre 4,3 e 17 kg N ha® ano™. Os
maiores valores foram encontrados na
vertente sul da Serra dos Orgdos, onde a
entrada de Nr é influenciada pelo transporte
de poluentes emitidos da  Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), e os
menores na llha Grande e no maci¢co do
Itatiaia, locais mais distantes das potenciais
fontes emissoras das dreas urbanas do RJ.

A contribuicdo da disposicdo Umida (69—
94%) foi superior a contribuicdo da deposigdo

seca (6—18%) para o total (Umida + seca) de
nitrogénio inorganico depositado nas areas
estudadas, exceto na Ilha Grande. A
deposi¢do umida representou a principal via
de remocdo de nitrogénio inorganico da
atmosfera, compreendendo 83-94% do NH,"
e 57-95% do NO; depositados. A
predominancia do NH," comparado ao NO;
indica a maior influéncia das emissdes das
fontes antrdpicas de NH; para esta regido,
como as aguas superficiais da baia de
Guanabara e as dreas de pastagens da porc¢ao

leste da RMRJ, e outras ainda ndo
guantificadas, porém potencialmente
relevantes.
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