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ENTRADAS ATM@SF@REC&u--—REHA@@ES g FUNCIONALIDADE
ENTRE A PRECIPITACAQ E A Q@M”W } :aN;A@ QUIMICA

RESUMO, - i

A andlise eventual de entradas atrosféricas de sédio,
potdssio, ¢bicio ¢ magnésio, realizada sobre coleta da
precipitagdo tolal, permitiv concluir que a concentragdo
medida na chuva relaciong-se de forma potencial e ca-
dente com a precipitagdo, ¢ explica as entradas at-
maosféricas de modo consideraveimente mais significativo
que a precxp:lagao Essa ob.servagao levou-nos & cria¢do
de um Modelo Linear Iiwers'o que separa, no 8mbito da
concentracao medida, - uma composicdo quimica da

“chuva na nyvem” .supostar constante, daquela quantidade
de material particulado ¢ sob a Sforma de aerossdis e gases,
produto da levagem da atimosfera durante o processo da
precipitac@o. Aplicado wos.anos civis de 1984 ¢ 1985, o
madelo apreseniou uma diferenca percentual em relagdo
s entradas medidas, em média, de 7%. A contribuicdo do

cmaterial particulado ¢ de aerosséis, calculada pelo

modelo nas eniradas afmosféricas, foi, para os quairo
cdtions, em média, de 64%. Ouira conclusdo de dmbito
local, necessitando de generalizagdio, é que as fungdes que
explicam as entradas atmosféricas através da
concentracdo medida sdo estatisticarnente iguais para os
quatro cdtions em andlise.

INTRODUCAQ

A entrada atmosférica calculada como somatério do
produo entre a precipilagio ¢ a concentragfo qulmica
correspondente, coletada em “i” repetigbes:

EA = XPix Ci/%i,
deveria, idcalmente, ter I‘(‘ld(‘OLS altamente significativas

com cada um dos seus fatores, Na realidade, a relagio 6

dominada ponderavelmente pela concentragio medida,
Desse modo, quando se coleta a precipitagiio total, a
concentragio medida ncorpora & compasigio da dgva
originada nas nuvens, 4 contribuigio de particulas com
diimetro em torno de 2 micra que entram no sistema
originadas do solo, de pilen de plantas, de aerossois
condensados nas nuvens; ¢ ainda de g gases adsorvidos ds
quperﬁcmq cxpostas. Cﬁ processo da caplura desses
materiais pela 4gua contida na nuvem inicia-sc com a sua
liberagiio e transporte alé os locais propfcios ap contato
aleatério dentro da prépria nuvem, entre os elementos
desta e a precipitagio ("rainout”); continua abaix da
nuvern, com a lavagem das camadas da atmosfera
("washout"), pela precipitagio (Briggs et alii, 1968).
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Dentro desses pressupusios, a coleta da precipitagio

total ("bulk depoqmou"),v além de sxmplea ¢ barata ¢
oportuna em estudos de ﬂuxo guando se deseja con-
siderar a contnbmwo de mdos esses materiais a0 ecos-
sistema. A quanhdadr' desses componentes na atmosfera
¢ aleatdria, e sua vcwula(‘w no processo la precipitagio
depende essencialmente’ e fatores meteorolGgicos, (ais
como a diregdo dos vr‘nm&, (Raynor & H«aycs 1982), o
que faz com que a ocor réncia de deposigio scja extrema-
mente descontinvac ¢ onc‘uﬁtrada (Kellman et alii, 1982;
Mello, 1988). Por esse m«,)tlvo tem sido comumente
aconselhada a coleta Hcpamda do material particulado e
a chuva em si ("wel depmiuon“), LI Processo gque in-
vatiavelmente dillonlts as cundxgoes operacionais de co-
leta ¢ andlise, e cuja mctuﬂnlog:a vem sendo aplicada
recentemente em nossa regifio (Tavares et alii, 1983;
Espirito Santo et alii, 1987; Mello et alii, 1967).

O objelivo principal deste trabalho foi quantificar as
relagdes das entradas numosléricas com seus componen-
tes, identificando tantg as fiingdes que melbor se ajustam
aos dados obs .ervadu:,, qua; m() o significado fisico de seus
coeficientes. Analisou-se' 0 comportamente de s6dio,
potassio, cdlcio e magnésity em trinta meses de coleta da
precipitagio total em um agrossisicma experimental da
EMBRAPA (Carvalho, 1984, 1987). A andlisc dessas
fungbes permitiv-nos mmbu n chegar a wm modelo li-
near inverso enlre a pru,x]mqgao e a copcentragio me-
dida, o qual permite separpr, por andlise de Tegressdo
(Sncdecor & Cochran, 19490), a componente devida 2
composi¢io da chuva na nuvem, daqucla devida aos
ouiros materiais vmcular!m no processo da lavagem da
atmosfera. :
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A drea em estodo (22°458/41°43W) localiza-se a
33m de altitude, no Campo Fxperimental do Servigo
Nacional de Levantamevty e Conservagio de Solos
(SNLCS) da EMBRAPA, Qnde 530 lestados, quanto a
perdas por erosin, os ushs agricolas de maior repre-
sentatividade regional. (2 ¢lima da regido classifica-se
como Aw, segundo Kb‘ppc 1, ot verio chuvoso ¢ inver-
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50 seeo, lemperatura maxima de 32,5°C em feverciro e
minima de 15,0°C em julho, com evaporacio média men-
sal de 104,2mm e precipitagio média mensal de
103,9mm (Carvalho, 1987). Cumpre ressaltar que os trin-
ta meses de observagdo englobam dois anos bastante
atfpicos, em que 1984 ¢ o mais seco de um perfodo de 40
anps ¢ 1985 tem prccipitagio anual acima da média. A
figura 1 mostra, entretanto, que as distribuigGes de {re-
qiiéncia da precipitagdo em cada ano sdo muito seme-
Ihantes para alturas menores que 30mm, de modo que
existe diferenga de tamanho, mas ndo de Forma, nas
distribui¢oes.

A coleta da precipitagio fol feita em quatro funis
plésticos localizados dois a dois, distantes entre si 40cm
e distantes aos pares 40m, situados a 1,5m do chio,
acoplados através de tubos pldsticos a garrafdes com
capacidade de 51, os quais, para evitar evaporagiio, ficam
enterrados, ¢ téi na tampa rosqueada uma espiral que
funciona como armadilha para vapor (Silva Filho, 1985).
Ap6s cada evento de chuva o volume era medido, e
aliquotas de 100ml eram enviadas para anilise quimica
por absorgiio atdmica (célcio e magnésio) e emissdo de
chama (s6dio e potéssio). Os coletores ficavam abertos
constantemente ao tempo, & cram lavados duas vezes
por semana, a fim de minimizar o carreamento de ma-
terial particulado de veiculagdo interna ao sistema, Apds
cada coleta, os coletores eram lavados com 4dgna dei-
onizada, ¢ mensalmente com HCI 6N (Galloway &
Likens, 1976) para evitar crescimento de algas.

Os resultados aqui apresentados compreendem a
andlise de 230 eventos coletados em “i” repetigdes, com
“” variando de 1 a 4, no perfodo entre outuoro de 1983 ¢
margo de 1986. As medas atmosféricas por cétion e
por evento foram calculadas como: EA = ZCix Pi/Zi.

As conceniragdes medidas por ction e por evento.
foram calculadas como: Cm = ZCi/Zi

As precipitagbes, por evento, foram calculadas
como: P = IPi/ZL

A precipilagdo, as concentragbes ¢ as eniradas
atmosféricas de cada cétion tém distribuigdo lognormal
(Carvalho, em prep,). Foi utilizado o método dos mi-
nimos quadrados na elaboragio dos modelos explica-
tivos dos fatos observados, e no ajuste de fungbes, com as
varifveis transformadas. A andlise de correlagio, tendo
sido encarada como um indicador geral de tend@ncias,
utilizou todos os dados disponivels, mesmo aqueles aos
quais se associou valor nulo, por estarem abatxo do
limite de detecgiio, J4 para as andliscs de regressdo, em
que se procura ajustar as melhores fungBes explicativas,
tomou-se o cuidado de verificar as respostas do modelo
a retirada de valores extremos, inserindo nas tabelas de
resultados o nfimero “n” de observagdes. Como e-
xemplo, sempre que se usou como varidvel a

precipitagdo, fez-se andlise de sensibilidade 2 retirada
da chuva do dia 23/01/85, cujo valor 6 trés vezes superior
a0 mais proximo.

| APRESENTACAO I DISCUSSAO

DOS RESULTADOCS
A Matriz Geral de Correlacgio

A tabela 1 apresenta os coeficientes de correlagio de
Pearson de todas as varidveis em estudo, sem trans-

" formagdo, considerando o conjunto de todos os eventos.

De sua andlise ressaltam, a titulo ilustrativo, trés aspec-
tos notdveis a serem aprofundados neste estudo: 1) a
precipitagio ftem relagio inversa significativa com as
concentragbes dos quatro citions; 2) a concentragho
explica as entradas atmosféricas de maneira conside-
ravelmente mais significativa que a precipitagéo; 3) en-
tradas atmosféricas e concentragdes dos quatro citions
em geral correlacionam-se entre si. Utilizando essas
observacgles como indicadoras de nm comportamento
sistemético, buscamos dissccar as relagfes intrfnsccas
entre as partes, como se relata a seguir,

As Funghes “Concentragio”
A Fungéio Potencial

A fungdo cldssica que wmelhar explica a relagio de
dependéncia da concentragio medida com a precipi-
tagdo ¢ dotipoy = ax’, em que “b” € negativo, counfir-
mando a relagdo laversa observada na mairiz de cor-
relagdo apresentada. As figuras 2 a 5, que representam
os graficos dessas relagbes, também demonsiram a
existéneia de vma quantidade inicial independente da
precipitagéo, a qual, veiculada durante o processo, tem
sua concentragio diluida pelo efeito de precipitacdes
cada vez maiores. A poléncia negativa, com modulo
préximo da unidade (tabela 2), a que se eleva a pre-
cipitagdo, como varidvel independente, d4 uma medida
da intensidade com que essa varidvel explica a relagio
inversa, e induz A elaboragfio do modelo a seguir,

O Modelo Linear Inverso

Na tentativa de aprpi‘undar a andlise anterior, pode-
se supor que a entrada atmosférica calculada (EAc)
como produto da concentragio medida (Cm) pela pre-
cipitagio (P) incorporou, do primeiro fator, os com-
ponentes estranhos 3 composicio qufmica da chuva
(Cch) na nuvem. Deste modo:

EAc =CmxP = Qi + CchxP,
onde Qi representa a guantidade de particulados ¢
acrossois ndo-medida, cuja concentragio quimica mes-
cla-se A da chuva na nuvem, pelos processos de “runout”
e “washout”, constituindo ambas a Cm. Dividindo por P
a equagio anterior, temos:

Cm = Qix1{/P + Cch

Nessa fungdo considera-se que: 1) a concentragio da
chuva na nuvem é, cin média, um valor constante, para 0

qual tenderia o valor da concentragio medida, quandoa |

precipitagéo assumisse valores extremamente altos; 2) a
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quantidade média de particulado e aerossois represen-
tada por Qi seria independénte da pi‘e(‘kp!ldg'l()’ 3) a
concentragio medida decresce de forma inver samente
proporcional com a prompnlagaa

A tabela 3 apresenta as caracterfsticas da fungfo
para os quatro_cétions. Os coeficientes de correlagio
consideravelmente majores que zero sio semelhantes
aos da fungio potenmal e demonstram a gland@ afi-

- midade do modelo pr ngms!o com as condigbes reais ob-

servadas. Para testar sua! aphcabxlxdadc, 0s! coeﬁcnentes
do modelo foram aplxcado'; dos dados dos anos de 1984
¢ 1985, que corresp()ndem a dois subconjunlos dos da-
dos completos. A tabela /fi apresenta a var mgao percen-
tual entrc as cntradas medidas e as calculadas pelo
modelo; mostra também a contribui¢io anual de Qi no
total das entradas calr:uladaﬂ' entre os quatro cétions,
s0dio tem a maior cogu ibnigfio, lembrando a presenga
dos aeross6is marinhos, originados a 22km de distincia
do experimento, sem barpeiras fisicas ao transporte, Po-
tassio tem a menor contribuigio percentual, possivel-
mente porque seus componentes permanecem no sis-
tema, sendo menos lavados que os demais duranle o
processo inicial, Note-se ainda que o ano de 1984 con-
tribui sxstemailcamcnte mais que o de 1985, uma coe-
réncia com 0 fato de que o primeiro tem maior fre-
qiiéneia’e maior tamanho de perfodos secos que 1985.

Como re{crencm, fazendo-se uma comparagfo enixe 0s

fluxos anuais C'llCUlﬂdOu pelo modelo, e a deposigio seca
medida em Niter6i, dentro da cidade, por Mello et alii
(op. cit), vé-se que nossos valores sdo menores que
aqueles. Essa observagdo pode indicar ndo s6 diferentes
locais, mas também o fato de que os coletores no ex-
perimento foram sistematicamente lavados.

As Funcdes “Bntradag Atmos{éricas”

Se as entradas atmosféricas sdo calculadas como o
produto da conccmmgdo medida pela precipitagio, que
relagio guarda com cada um desses fatores componen-
tes? Se o modelo da pr onomonahdade inversa indica as
relagdes da concentragiio medida com a concentragio
da chuva e o contetido de aerosséls ¢ particulado, resta
analisar as demais mform'xgous colhidas da matriz geral
de correlagdo, apresentada no infcio do capitulo.

As entradas atmosiérions e a precipitagio

A tabela 5 mostra que a fungiio que melhor se ajusta,
seja linear, ou potencial, como para o potéssio, explica
significativaraente as entradas, mas com cocficientes de
correlagiio muito menores que os até aqui calenlados.
Para aprofundar a andlise desse resultado, a tabela 6
apresenta a estrwtura da disiribuigio das entradas
atmosféricas e das precipitagbes correspondentes, Nela
se vé que o nfimero de eventos necessarios para ocorrer
pequenas porcentagens de entradas € muito alto e cor-
responde a gr andes percentagens de precipitagio, com
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chuvas bem ehpimmvaq cuja média no perfodo 6 maior
que a média geral, ‘

Aﬂ entraday atmosféricns e n concentragio medida
A tabela 7 mostra a relagio potencial cutrs as en-
tradas e a concentracdo; medida, significativa a niveis
muito menores que 1%, para todos os cilions. Lembran-
do que na fungio pntenaial’dy/y = b dw/s, conclui-se que
vamac;oes'relatwas de 100% na concentraqao dos citions
causam 60%, 62%, 65% e 68% de variagfio na entrada de
Mg, Ca, I ¢ Na, re‘;pechvamente. Esses valores ilustram
o fato de'que os emoenk,,; tda concentragio medida de
cada cition perlencem iudos ao mesmo intervalo de
confianga, se adotagdo um pivel de significincia de 5%.
Os coeficientes das ﬁmm. ajustadas nio diferem sig-
nilicativamente (=< 5%) para potéssio, cilcio e mag-
nésio, ¢ o sGdio se in: sere no intervalo de confianga dos
demais com a < 1%, C ‘Qudi.wse portanto que as funghes
que explicam as enlradas aunosi(’,rmds, através da con-
centra¢iio medida na precipitagio, sfo iguais, para os
quatro cétions analisados neste trabatho (figuras 6 a 9).
A titulo de ilustragh m, pode-se especular sobre a
origem desses cAtionsina ptccqntaqao Suponde origem
marinha para o s0dio, uhh.mu -se sua concenlracio mé-
dia como referéncia ¢ ag mzocs ibnicas na. égua ‘do mar
(Goldberg, 1963) para a gwahdgao do fracionamento
entre componente mannhm e continental na composigho
dos trés outros citions (Kéene et alii, 1986}, Conclui-se
que 93% do potéssio, 87% do cdlcio e 67% do magnéqm
encontrados no agrossistema sdo de origem nio-mari-
nha. Embora esses calculos reflitam a média das ob-
servagDes e ndo sejam pr oduto de regressdo entre pares
especilicos, os valores perccnluaxs 180 altos indicam a
influéncia da poeira crusial, exsudatos de vepetacio e
queima de bmmdssa, ¢hracteristicos dos campos
agricolas, .
As entradas stmostifricas ea relagho simulifnen
com 0 coneenty ‘ugsm‘me,chm;u e & precipitagiio.
L
Ap0Gs analisar separ’zﬁdmeme por regressdo simples
as relagbes das ¢ntradas com cada componente do seu
produto, a regressio duplfca explicou completamente as
entradas, com coeficientes de correlagio e angulares
iguais & unidade. Dessa ‘mauneira, demonstra-se a ana-
logia funcional entre as duas relagdes:
EA = ZPVZix ECY/Zi = ZPix CV/Ej,
o que reflete fundamentalmente o fato de que as
precipitagbes foram modxdfm com pequena variagio on-
{res a8 réplicas. =

CONCLUSOES

( pouco significado do volume da precipitagio e o
alto significado da concentragio medida, como variéveis

explicativas das entradas atmosféricas expressam a
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grande importincia rela fém no fendmena a
deposigio seca e os aerbg‘.s;éisﬁxislcnlcs na almosiera
antes de cada evento de chuva,

Esses aspectos estiio refletidos no Modelo Linear
Inverso entre a concentragio medida x precipitdgéo. Por
ele se pode avaliar as entradas atmosféricas segundo
uma componente inicial, independente do volume
precipitado, e uma componente proporcional a este, que
representa, na média, uma concentragio constante para
os eventos de chiuva locais, Os resultados obtidos jus-
tificam a adogio desse modclo como ferramenta simples
¢ ndo-onerosa de se cslimarem entradas atmosféricas,
fracionando-as pelos seus componentes medidos na
precipitagdo total,

Outro resultado, cuja generalizagio pode ser inves-
tigada, relaciona-se com as fungbes que explicam as
entradas pelas concentragdes medidas, ¢ que foram
idénticas para os quatro cétions.

Ambas as constatagtes, se confirmarem um cardter
regional, podem cconomizar recursos e simplificar
esforgos em pesquisas que envolvam as grandezas abor-
dadas.
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& Tabela 1 ~ Matriz Geral de Cofxrqalagﬁb de Péarson (n = 216 e cono ilustragiio: r>0,16 = < 1%).
4 T Ppt Sodio Potdssio Caicio Magnésio
(mu) (mg/D) (p/tha) (mg/h) (g/ha) (mgll)  (a/ha) ) (mp/D (z/ha)
Ppt (mm) 1 |
Sédio
(mg/D) ~0,26 1
i (g/ha) 0,2 0,44 1
Potéssio ; ‘
(mg/h -0,14 0,32 0,11 1
* (g/ha) 0,16 0,16 0,38 0,81 1 '
Cilcio
¥ (mg/l) -0,33 0,68 0,21 0,38 0,21 1
(g/ha) 0,08 0,22 0,59 0,15 0,33 0,47 b
» Magnésio ‘
(mg/l) -0,30 0,38 0,38 0,51 0,33 0,75 0,27 1
(g/ha) 0,31 ; 0,89 0,19 0,52 0,20 0,03 0,38 1
|
Tabela 2 - A Fdngao Potencial entre 8 Concentragio Medida  Tabela 3 - A Fungfo Li inear inversa entre a Concentragiio Me-
(Cm = mg/lea Premp\laqao (P = mm), (*** r#0 dida (Cm = (m;J hea PlcClplld( d(’? (P = mom) (co-
' com <<<l%) mo ilustragfo: *¥" 1+ () com ¢ < 190).
] Fungio: (}m = g p P o P b r Fangao: Cm = a+bx}/F  n - a b \ ¥
] sodio . 203 280 -108 0580 Sedio W4 0L 506 0,530
Potdssio 196" 0,70 0,75 0,3]%%x Potdssio 194 ¢,15 Las g3
? Célcio 205 0,85 0,93 0,59+ | Cflcio 2035 0,05 1,42 0,q2nm
Magnésio 211 1,07 -0,92 061 Magndésio 217 0,08 105 056"
3 ! i
Tabela 4 ~ Aplicagiio do Modelo Linear Inverso dos anos de 1984 ¢ 1983,
Sddio Potdssio Caleio Magnésio
‘ 1984 1985 1984 1985 1984 1985 1984 1985
] n 73 88 70 88 71 a7 74 88
SP (mmy) 697 1519 697 1519 697 1549 697 1519
EA calculada* 4,5 6,1 2,2 3,7 1,4 2,9 1,8 2,1
EA medida** -, 4.8 5,6 1,5 3.8 1,2 1,5 1,9 2,5
“ EA med/EA 8 Th) 3 4 18 I 7 vy 3 3
1 Qi (%) 83 73 53 39 : 76 \ a9 54
Qi (z/m*.ano) 0,37 044 0,11 0,14 Uit 12 0,12 0,14
*EAcalculada =nxb +axZP (Mv/lxa), '
** BEA nredida em kg/ha,
Tabela 5 ~ A Fungfio Linear de Melhor Ajuste entre as Gntra-  Tahela 7 — A Fungfio Potencial entre as Entradas Atmos{éricas
das Atmosféricas (EA = g/ha) e a Precipitagio (P (EA = p/he) e a Concentragho Medida (Cm =
= mm) (co:no ilustragfio: £***r # 0 com mg/h) **p 5 0 com ong 1),
o < F 90 “
: Fawio ] A V] r
Fungho CATION  m % b r £A = o Cmb ‘

“ BA=attP M 703 378 215 Ogeter  SGdio v S04 068 083
BA = . 1% 197 1)3'5 -0.07 0.397%% Potdssio 198 37,8 0,65 0, /f{ otk
EA=a+bP  Ca 205 141 040 02ter  Cilelo 206 328 0,62 0774
EA = a4+ bP ’Hru?a 211 13,7 0,84 0:3()*»;* Mugnésio )‘J 34,8 0,60 0,7dnwe




Tabela 6 — Lstxu_tum da. Dlsmbung‘m das Entradas Atmos(éricas e das Precipitagies Corresponden— { . )
tes. ‘ :
Porcentagem das Entradag 5% 2 &% 1S 6% S04 K% ,(
Sodio " n2chuvas 71 48 115 ;140 177 207 224
Geppt 40 45 54 62 73 81 100
ppt média 17 16 14 14 i3 i2 13
Potdssio n? chuvas 56 71 100 130 180 207 220
o ppt 29 33 42 53 73 87 . 100
ppt média 15 14 13 12 12 12 13
Cileio n? chuvas 56 70 9 | 126 179 197 229 ‘
% ppt 27 . 3 - 46 ) 55 76 83 . 100 .
ppt média 15 15 15 13 13 13 1
Magnésio  n? chuvas 45w 95 115 161 200 . 228
% ppt 27 32 A5 49 645 70 100
Pt média 18 1e 4 13 12 i 13 : !
40 Yo -
. T
Fig. 1 ~ Distribuigiio de Treqiiéncia da precipitagio (mm) nos anos de
7/—, 1984 l:] e 1985 drea de experimento.
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Fig. 2 - Relagfio de dependéncia entre a precipitacfio (mm) e a Fig. 3 -~ Relagdio de dependéncia entre a preripita .)0 (mm) e a
concentragio (mg/l) de sédio. y = axP onde a = 2,81; concentragio (mg/l) de potdssio, y = ax" onde g =
b=-108r=058¢en = 203, 0,70; b = -0,75, r = 0,51 e n = 194,
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Fig. 7 — Reiaclo de dependéncia enire o logaditmes da con- Fig. 9 ~ Relagfo de dependéncia entre os logaritmos da cop-
coniragio {mp/l) ¢ do entrada awmosidoca (g/ha) de centragio (me/i) e da entrada atmosférica igiha) de
potsssio. log y = log 2 + b log xonde loga = 1,58, b magnesio. logy = loga + blogxondeloga = 1,54 D
. = 0,65 r=0Tden = 138. : = 0,60
A
© oz




