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ABSTRACT

The Itatiaia massifis located between the two largest metropolitan zones of the country, Rio de Janeiro
and Sdo Paulo, and most of it is occupied by the Atlantic Forest, the dominant forest type covering elevated
areas of both serra do Mar and serra da Mantiqueira. This study was conducted to estimate the nutrient
transfer rates from the atmosphere to forest canopy and from later to the soil surface in the Campo Belo river
basin (Iratiaia massif). Nutrient transport was investigated based on bulk deposition, wet deposition and
throughfall. Bulk deposition was sampled at 3 sites along an elevation gradient (760 m, 1950 m and 2400 m),
wet deposition at 1 site (760 m) and throughfall at 2 sites (~760 m). Samples were collected during January-
February 1995 and analyzed for electric conductivity, pH, Na*, K*, Mg**, Ca®*, NH 7, CI, NO, SO? PO/
and H SiO,. Incident precipitation pH variedfrom 4,6 to 5,9. In the case of some constituents, concentrations
were frequently below the analytical detection limit. For instance, the turbidimetric method applied for SO,?
analysis was not sensitive enough for the detection of this anion, in most of the samples. The greatest wet
deposition rates were found for NO;, H and NH,". The most significant difference between bulk and wet .
deposition rates was verified for NO;, with a difference of ~ 22 umol m? day” between the former and the
latter. Throughfall deposition rates were greater than wet deposition rates (due to canopy leaching) for most
of the dissolved constituents (mainly K* and HCO;), except H" and NO; .

RESUMO

Localizado entre as duas maiores zonas metropolitanas do pais, SGo Paulo e Rio de Janeiro, o macigo
do Itatiaia mantém preservada uma vasta drea de Floresta Atldntica, caracteristica das dreas de relevo
elevado das Serras do Mar e Mantiqueira. Este estudo teve como objetivo principal estimar o aporte de
nutrientes da atmosfera para a copa da floresta e desta para o solo, na bacia do rio Campo Belo, no macigo
do Itatiaia. As formas de deposicdo investigadas foram a total, vimida e interna. A deposigdo total foi amostrada
em 3 pontos ao longo de um gradiente topogrdfico (760 m, 1950 m e 2400 m), a deposigdo vimida em I ponto
(760 m) e a deposi¢do interna em 2 pontos (~760 m). As amostras foram coletadas no periodo de janeiro e

fevereiro de 1995 e analisadas para condutividade elétrica, pH, Na*, K*, Mg**, Ca?*, NH*, CI, NO;, SO, k.
PO/ e HSiO,. Na precipita¢do incidente, o pH variou de 4,6 a 5,9. As baixas concentragdes impuseram
dificuldades ¢ determinagdo analitica de algumas das substdncias dissolvidas. O método turbidimétrico,
utilizado para andlise de SO}, por exemplo, ndo permitiu a detec¢do deste ion na maioria das amostras
investigadas. As maiores taxas de deposi¢lo, via precipitagdo incidente, foram dos ions NO;, H e NH,". A
diferenga mais significativa entre a deposigdo total e avimida foi para NO,, que apresentou uma diferenga de
~22 umol m? dia’’. A deposigdo interna apresentou maior enriquecimento em relagdo a deposi¢do umida
para a maioria das substancias dissolvidas (principalmente K* e HCO,), exceto H" e NO; .



INTRODUCAO

A deposi¢do atmosférica
tem participagfo nos processos
quimicos, fisicos e biolégicos
dos solos, plantas e 4guas su-
perficiais, bem como no ciclo
de nutrientes em ecossistemas.
A quantificagdo das taxas de
transferéncia de elementos qui-
micos essenciais entre os
ecossistemas florestais e outros
compartimentos (p. ex. atmos-
fera, litosfera e hidrosfera) é ne-
cessaria para o conhecimento
da dindmica dessa inter-relag@o.
Esse conhecimento € de funda-
mental importancia para o con-
trole das atividades humanas
que, direta ou indiretamente, in-
terferem nos ciclos biogeoqui-
micos desses sistemas.

A copa das florestas cons-
titui um meio receptor de parti-
culas atmosféricas e gases, em
virtude de sua capacidade de
retencido dessas substdncias e
sua grande area superficial
(muitas vezes superior a super-
ficie plana compreendida pela
copa). A deposic¢do dessas subs-
tdncias pode ter efeito benéfi-
co, como no aspecto nutricional
das plantas, ou maléfico, quan-
do ocorre a absorgcdo de
poluentes atmosféricos em ni-
veis toxicos & vegetagdo. A
interagdo entre a deposigdo at-
mosférica e a copa da floresta
tem sido abordada em diversos
estudos realizados em regides
de clima temperado e que ja
sofrem os efeitos da poluigéo
atmosférica (Lindberg er al.,
1984; Lindberg et al., 1986;
Krahl-Urban er al., 1988;
Lindberg ef al., 1990; Lindberg
& Lovett, 1992; Duyzer ef al.,
1992; Ferm, 1993; Duyzer er
al., 1994).

No Brasil, os ecossiste-
mas florestais da Regido Sudes-
te estdo potencialmente sujeitos
a sofrer os efeitos da poluigédo
atmosférica, em virtude da cri-
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acdo de polos industriais e do
crescimento do namero de vei-
culos automotores. Estudos das
deposi¢des atmosféricas e sua
intera¢do com a copa da flores-
ta na Regido Sudeste do Brasil
sf0 escassos e restritos as areas
costeiras (Silva Filho, 1985;
Lopes, 1994; Leitdo Filho,
1993; Domingos et al., 1995).
Silva Filho (1985) estudou o
intercdmbio dos ions Na*, K*,
Ca**, Mg** e CI, entre a preci-
pitagdo incidente e o dossel da
floresta, na bacia do Alto Rio
Cachoeira (Parque Nacional da
Tijuca, RJ). Na mesma bacia,
Lopes (1994) efetuou estudo
semelhante, incluindo os ions
SO,* e NO,", além daqueles in-
vestigados por Silva Filho. Lei-
tdo Filho (1993) e Domingos er
al. (1995) examinaram o inter-
cdmbio de nutrientes e alguns
micronutrientes, entre o mate-
rial depositado da atmosfera e
o dossel da floresta da Reserva
Bioldégica de Paranapiacaba
(SP), quando esta ja vinha so-
frendo os efeitos da poluigdo,
oriunda do complexo industri-
al de Cubatdo. Em florestas de
encosta, a deposi¢do atmosfé-
rica resultante do transporte
advectivo de gases e particulas
(naturais e poluentes) € facili-
tada pelo relevo, ja que a depo-
si¢do seca (principalmente
aquela sob controle da forga
gravitacional) depende, essen-
cialmente, de propriedades da
superficie receptora. Sendo as-
sim, a floresta, em si, contribui
para o aumento da deposigdo
seca, devido & grande &rea su-
perficial constituida pelas fo-
lhas que comp&em o dossel.

O objetivo deste estudo
foi investigar o aporte atmosfé-
rico de espécies inorgénicas
soluveis na bacia do rio Campo
Belo, a principal do macigo do
Itatiaia (RJ), através da
quantificagdo da deposigdo
umida (transferéncia por meio

da chuva), da deposigdo total
(transferéncia por meio da chu-
va e deposi¢do seca combina-
das) e da deposi¢do interna (chu-
va recolhida sob o dossel da flo-
resta). A bacia hidrografica do
rio Campo Belo oferece condi-
¢Oes favoraveis para o desenvol-
vimento de um estudo dessa na-
tureza, pois apesar da flora pri-
mitiva, de algumas areas do
macigo, ter sofrido bastante com
a influéncia humana, durante as
duas primeiras décadas deste
século, decorrente do extrati-
vismo madeireiro e das ativida-
des agropecudrias, atualmente,
esta encontra-se sob protegdo de
uma unidade de conserva-
¢do ambiental de controle do
IBAMA (Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovéveis), o Parque
Nacional do Itatiaia (PNI).

METODOLOGIA
Area de estudo

A bacia do rio Campo
Belo esté situada na vertente S-
SE do macigo do Itatiaia, per-
tencente ao sistema montanho-
so da serra da Mantiqueira. A
bacia possui uma area de apro-
ximadamente 60 km?, estenden-
do-se desde as vertentes do pla-
nalto do Itatiaia (~2400-2600 m
de altitude) até a margem es-
querda do rio Paraiba do Sul
(~400 m). Nesta vertente, aci-
ma de aproximadamente 600 m
de altitude, a bacia encontra-se
dentro dos limites do PNI. O
macigo € um complexo alcali-
no formado por rochas do
tipo nefelina-sienitos, foiaitos,
pulaskitos, quartzo-sienitos,
brechas e granitos alcalinos
(Lamego, 1938; Ribeiro Filho,
1967). Os solos sdo constitui-
dos, predominantemente, pelas
classes latossolos, cambissolos
e solos litélicos (Antonello,



C.M.P. da Costa & W.Z. de Mello/Geochim. Brasil., 11(3):341-354, 1997

1983). Devido as elevadas alti-
tudes do macigo (maxima de
2787 m), as manifesta¢des
pluviométricas se ddo, princi-
palmente, através de chuvas
orograficas. A precipitagio anu-
al € da ordem de 2400 mm no
planalto e 1700 mm nas altitu-
des inferiores, com cerca de
72% da precipita¢do ocorrendo
no periodo de novembro a mar-
¢o (Brade, 1956). A formacgdo
florestal do Itatiaia consiste em
Floresta Ombrofila Densa de
Montana (até ~1500 m) e Alto-
Montana (Mata Nebular) (1500
até ~2100 m), e em Campo
Altimontano (regido do planal-
to). A constitui¢do da cobertu-
ra vegetal do macigo do Itatiaia
encontra-se detalhadamente
descrita em Brade (1956).

Amostragem

Durante 45 dias do verdo
de 1995, o Abrigo 3 do PNI foi
utilizado como local de apoio a
execugdo das atividades de cam-
po, referentes ao presente estu-
do. As formas de deposigdo at-
mosférica estudadas foram: de-
posigdo umida, deposigdo total
e deposigdo interna. Em inglés,
estas designac¢des correspon-
dem, respectivamente, a wer
deposition, bulk deposition e
throughfall. A Figura 1 mostra
a localizagdo dos pontos de co-
letana bacia do rio Campo Belo.

A amostragem de depo-
sicdo umida foi efetuada em um
unico local da bacia, na clarei-
ra em frente ao Abrigo 3 do
PNI, a 760 m de altitude. Para
a coleta de amostra de chuva foi
utilizado um funil pldstico, com
10 cm de didmetro (drea =
78.5 cm?), acoplado a um fras-
co de polietileno com capacida-
de para 500 cm? (conjunto de-
signado coletor DU). O coletor
foi fixado, a 1,7 m do chio, na
extremidade de um tubo de PVC
rigido de 60 mm de didmetro.

O procedimento de amostragem
da deposi¢do umida consistiu
na instalagéo do coletor, no ini-
cio do evento, e sua remogdo,
no final do mesmo. Este coletor
foi adequado para precipitagdes
inferiores a 64 mm, devido a ca-
pacidade maéaxima do frasco, e
superiores a 13 mm, devido ao
volume minimo necessdrio para
todas as determina¢des fisico-
quimicas (~100 cm?). As cole-
tas de deposi¢cdo umida foram
efetuadas no periodo de 13 de
janeiro a 20 de fevereiro.

As amostras de deposigdo
total foram recolhidas em cole-
tores instalados em altitudes va-
riadas na bacia do rio Campo

Belo. Um, a 760 m (a uma dis--

tdncia de ~2 m do coletor DU),
na clareira do Abrigo 3 (coletor
DT1); um segundo, a 1950 m,
numa clareira situada no ponto
de maior elevag¢do no caminho
que conduz as torres de trans-
missdo de televisdo (coletor
DT2); e um terceiro, a 2400 m,
na esta¢do de Furnas do planal-
to (coletor DT3). Estes coleto-
res foram idénticos aquele uti-
lizado para coleta da deposigdo
umida (DU). O periodo de ex-
posigdo dos coletores de depo-
sigdo total variou de 3 a 7 dias.
No momento do recolhimento
das amostras, as faces internas
dos funis foram lavadas com
agua destilada/deionizada, que,
por sua vez, foi incorporada a
agua de chuva acumulada no
interior do frasco coletor. Este
procedimento se deu sempre
que houve auséncia de chuva no
momento do recolhimento da
amostra, permitindo, assim, que
todo o material acumulado na
superficie interna do funil,
oriundo da deposicdo seca, fos-
se transferido para o frasco
coletor. As lavagens foram
efetuadas em movimentos cir-
culares, aplicando-se o minimo
necessario de dgua para evitar
o excesso de dilui¢do. As cole-
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tas de deposigdo total nas 3 alti-
tudes ndo foram efetuadas exa-
tamente dentro do mesmo peri-
odo, devido a dificuldades de ca-
rater logistico, sendo assim, as
amostragens dos coletores DT1
foram efetuadas de 12 de janei-
ro a 20 de fevereiro; as do DT2,
de 13 de janeiro a 18 de feverei-
ro, e as do DT3, de 28 de janei-
ro a 17 de fevereiro.

A coleta de amostras de
deposigdo interna foi efetuada
em dois locais, no interior da
mata (secundaria), que circunda
0 Abrigo 3. Para isso, foram uti-
lizados dois coletores (DI1 e
DI2), distando, aproximada-
mente, 80 m entre eles. Estes
coletores foram idénticos aque-
les utilizados para deposigdo
umida e total. O periodo de
amostragem de DI1 e DI2 se-
guiu em paralelo 4 amostragem
dos coletores de deposi¢do umi-
da (DU) e total (DT1 e DT1-B).
O procedimento no recolhimen-
to das amostras foi idéntico
aquele aplicado para as amostras
de deposicdo total. Folhas e ga-
lhos, que, ocasionalmente, cai-
ram no interior dos funis, foram
removidos com pinga, durante
verificagdes didrias. As amos-
tragens dos coletores DI1 e DI2
foram realizadas no periodo de
9 de janeiro a 20 de fevereiro.

As espécies arbodreas que
formavam a cobertura vegetal
sobre os coletores DI1 e DI2
encontram-se listadas na Tabe-
la 1. A seqiiéncia, por altura, das
copas das espécies classificadas
aparecem, na tabela, como in-
ferior, média e superior. A clas-
sificacdo taxonbémica foi reali-
zada por Sebastido José da Sil-
va Neto, do Jardim Botanico do
Rio de Janeiro.

Analises
Logo apds o recolhi-

mento das amostras, foram
efetuadas (no Abrigo 3) as
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Figura 1 - Mapa de localizagdo dos pontos de amostragem.
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Tabela 1 - Espécies arbéreas formadoras da cobertura vegetal sobre os coletores de deposigdo interna (DI1 e
DI2), instalados, a aproximadamente 760 m de altitude, numa &area de mata secundaria nas adjacéncias do
Abrigo 3 do Parque Nacional do Itatiaia, RJ.

Coletor DI1
Baixa:

NYCTAGINACEAE - Guapira opposita (Vell.) Reitz

Nome vulgar: Maria-Mole ou Carne-de-Vaca

Alta:

Nome vulgar: Camboata

Coletor DI2
Baixa:

MELIACEAE - Trichilia pallens DC.

Nome vulgar: ndo possui na regiao

Intermediaria:

Nome vuigar: Jussara

Alta:

Nome vulgar: Sombreiro

SAPINDACEAE - Cupania oblongifolia Camb.

PALMEAE (ARECACEAE) - Euterpe edulis Mart.

LEGUMINOSAE PAPILIONIDEAE - Clitoria fairchildiana Howard

medidas de condutividade, num
condutivimetro Digimed mode-
lo CD-2P, ¢ pH, em pH-metros
Digimed modelos DM-P e
DMPH-2. Para calibragdo des-
tes instrumentos, foram utiliza-
das solugdes tampdes de pH
4,00 e 7,42, e solugdo 10° N de
KClI (condutividade = 14,9 uS
cm™') (APHA, 1985). A precisdo
das leituras de pH e conduti-
vidade foram de = 0,02 unida-
desdepHe=0,5 uS cm™. Logo
apos a medida de pH, foi deter-
minada a alcalinidade, por meio
de titulagdo potenciomeétrica,
com solugdo de HC1 1,02 x 107
N (Id = 8 uM). O pH do ponto
de inflexdo foi de 4,5.

Os cations Na* e K* foram
analisados por espectrometria de
emissdo atémica, e Ca* e Mg*',
por espectrometria de absorgdo
atémica (Baird Atomic modelo
A3400). Os limites de detecgédo
(1d) destes cations foram inferi-
ores a 0,5 uM. Para determina-
¢do do NH,', foi aplicado o mé-
todo da complexacdo da amé-
nia com hipoclorito e fenol (I1d
=0,2 uM). O NO," foi reduzido

a NO, em coluna de Cd, € o
NO,, determinado através da
formag¢do do complexo diazoti-
zado de coloragédo purpura (1d =
0,2 uM). O SO_* foi determina-
do por turbidimetria (Id= 10 pM),
o CI, peia formagdo do comple-
x0 do ticcianato férrico (1d =
1 uM), o PO*, pela formacgdo
do complexo fosfo-molibdato
de antiménio (1d = 0,2 uM) e o
H,SiO,, pela formagdo do acido
molibdo-silicico (Id = 0,2 uM).
O espectrofotémetro utilizado
nestas determinac¢des foi um
Micronal modeio B 342I1. A
precisdo dos resultados das ana-
lises das espécies quimicas es-

.- tudadas esteve na faixa de + 10%.

As taxas de deposi¢do minima
mensuraveis (TDMMs). expres-
sas em umol m= dia’'. variaram
de acordo com a substancia em
questdo, a area do funil e o
volume de 4dgua de chuva
captado.

Analise dos dados

A mediana das concentra-
¢des (uM) de cada grupo de

dados foi utilizada como medi-
da de tendéncia central e o pri-
meiro e terceiro quartis (Q, e
Q,), como uma aproximagdo a
distribui¢do de freqiiéncia. A
opc¢do pela aplicacdo de testes
nao-paramétricos ocorreu em
virtude do numero insuficiente
de medidas que permitissem a
utilizac¢do significativa de tes-
tes paramétricos. Para fins de
comparagao, os resultados das
concentragdes foram, também,
normalizados em funcdo dos
volumes de chuva, correspon-
dente a cada evento, através do
calculo da média ponderada
pelo volume (MPV).

O teste de Wilcoxon foi
aplicado aos pares de amostras
relacionadas (Conover, 1980;
Siegel, 1981), como no caso
da comparagdo dos dados en-
tre os coletores de deposigdo
interna (DI1 e DI2) entre si, e
entre estes (individualmente)
¢ o de deposigdo total (DT1).
Nesses casos, os pares de
amostras estdo relacionados
pelos periodos coincidentes de
coleta. No caso da comparagido



entre os coletores de deposi-
cdo total (DT1) e deposigdo
umida (DU), foi aplicado o
teste U de Mann-Whitney
(Conover, 1980), pois os peri-
odos de coleta ndo coincidi-
ram. Todos os resultados fo-
ram considerados estatistica-
mente diferentes, quando a hi-
potese da nulidade (H,) foi re-
jeitada para um grau de
significidncia de 5% (p<0,05)
para prova unilateral.

A mediana e média pon-
derada das concentragdes (em
pnM) de cada grupo de dados foi
transformada para unidade de
fluxo (taxa de deposic¢do, em
pumol m™= dia™') através da mul-
tiplicagdo pela precipitacéo
acumulada ao longo do perio-
do, que totalizou todas as co-
letas efetuadas em cada coletor.
Para os coletores DU e DT1,
foram utilizados os dados do
pluviémetro de Furnas Cen-
trais Elétricas S.A., localizado
a, aproximadamente, 100 m
destes coletores e numa altitu-
de de ~800 m. No caso dos co-
letores de deposig¢do interna
(DI1 e DI2), foram utilizados
os dados do mesmo pluviéme-
tro, descontado o montante re-
tido pela copa das arvores. Para
os coletores DT2 e DT3, ins-
talados nas proximidades
do Abrigo das Macieiras
(~1950 m) e no planalto do
Itatiaia (~2400 m), respectiva-
mente, foram utilizados os da-
dos do pluviémetro de Furnas,
localizado a poucos metros do
coletor DT3. O elevado limite
de detec¢do do método aplica-
do para a andlise de SO_* im-
pOs uma taxa de deposi¢cdo mi-
nima mensuravel (TDMM) em
torno de 50 pmolm=>dia’’, in-
viabilizando qualquer discus-
sdo referente a esse ion, visto
que, na maioria dos casos, as
taxas de deposi¢do foram
consideradas inferiores a esse
valor.
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RESULTADOS E
DISCUSSAO

Deposicdo umida

As Figuras 2a e 2b apre-
sentam as concentragdes ¢ as
taxas de deposi¢do das espéci-
es quimicas analisadas em 9
eventos de chuva (deposigédo
umida), captados a 760 m de
altitude, no macicgo do Itatiaia.
Outras informacdes estatisticas,
referentes a esses dados, estdo

incluidas na Tabela 2. Na mai-
oria dos casos, as médias pon-
deradas pelo volume (MPVs)
das concentragdes foram supe-
riores as medianas. Isso se ex-
plica em virtude de um certo
numero de amostras, embora
pequeno, ter apresentado con-
centra¢des elevadas e paralela-
mente associadas a pequenos
volumes de chuva. As taxas de

deposi¢do foram calculadas a
partir do produto das MPVs e
das medianas das concentra-

Concentragiio (nM)

PO4 H4Si104

Taxa de deposigio imida (umol m™ dia™)

NH4 Cl NO3

PO4 H48i04

Figura 2 - Concentragdes (a) e taxas de deposicdo umida (b), a,
aproximadamente, 760 m de altitude, em frente ao Abrigo 3 do Parque
Nacional do Itatiaia, RJ. Valores calculados a partir das médias ponderadas
pelo volume (MPV) e medianas (MED) das concentragdes.
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Tabela 2 - Valores de pH, concentragdes (uUM) e taxas de deposi¢do timida (umolmdia!) obtidos de um coletor
de deposi¢do timida, instalado, a aproximadamente 760 m de altitude, ao lado do Abrigo 3 do Parque Nacional

do Itatiaia, RJ.

Concentracéo Taxa de Deposicdo Umida®
MPV MED Q, Q, MPV MED N*(N=29)

pH 5.1 5,3 5,1 53 - = 9
H* 8,3 5,6 4,8 8.9 88,3 59,9 9
Na* 1,6 1,5 0,2 29 17,1 16,1 7
K* <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1.2 <11 1
Ca* 1.6 0,8 0,4 1,3 17,0 8,6 7
Mg 29 2,2 0,8 4.3 30,7 23,5 8
NH; 4,2 3.5 1,2 46 445 37,5 7
Cl 2,8 25 0,5 3.4 29,7 26,8 5
NO, 4.6 3.5 2,8 6,9 48,9 37,5 9
PO* 03 0,3 0,3 0,4 3,1 3,2 7
HSSiO, <02 <0,2 <0,2 <0,2 <11 <11 0

MPV  média ponderada pelo volume

MED mediana

: taxas de deposi¢éo calculadas para uma precipitagdo média diaria de 10,7 mmdia™

& calculado a partir do pH

Q,, Q, primeiro e terceiro quartis

N numero de amostras analisadas

N* numero de amostras com concentragdes superiores aos limites de detecgao

¢bes pela precipitacdo média
diaria (10,7 mmdia™), represen-
tativa do total de dias amos-
trados para deposi¢do utmida,
obtida de um pluviémetro ins-
talado proximo a sede do Par-
que Nacional do Itatiaia (PNI)
e cerca de 100 m do Abrigo 3.

As amostras de chuva
apresentaram condutividade
bastante baixa, variando de 1
a 15 pScm™ (mediana = 2 uS
em; Q. eQ,=2e3 pScm™).
O pH variou de 4,6 a 5,9 (me-
diana = 5,3), mostrando uma
tendéncia a ocorréncia de aci-
dez inferior aquela do equilibrio
com o diéxido de carbono
(CO,) na atmosfera (pH = 5.6).
Em regides tropicais, os valo-
res de pH de chuvas inferiores
a 5,6 resultam da predominén-
cia de acidos fortes, como o
sulfarico (H,SO,) e nitrico
(HNO,), ou mesmo de acidos
organicos fracos, como o
formico (HCOOH) e acético

(CH,COOH), em relagédo as
bases, como o amoénio (NH,) e
carbonato de calcio (CaCO,)
(Galloway ef al., 1982; Galloway
& Gaudry, 1984; Andreae et al.,
1988; Andreae er al., 1990;
Sanhueza er al., 1991).

Os valores de pH das chu-
vas no macigo do Itatiaia foram
semelhantes aqueles observa-
dos em regides remotas da
Amazdnia central, durante o
periodo chuvoso (Andreae ef
al., 1990). A variacdo entre pH
minimo e maximo foi, entretan-
to, bastante inferior aquelas ob-
servadas em chuvas de regides
de atmosfera poluida, como nos
casos das cidades de Sdo Pau-
lo, onde ha registros de valores
de pH entre 2,7 e 6,3 (Forti er
al., 1990), e do Rio de Janeiro,
com valores na faixa de 3,7 a
6,2 (de Mello ef al., 1995). O
procedimento de coleta adota-
do nos trabalhos de Forti ef al.
(1990) e de Mello et al. (1995)

possibilita a comparagédo a de-
posicdo umida de Itatiaia, visto
que neles a influéncia da depo-
sigdo seca foi minimizada.

As concentragdes de
NH," na deposicdo umida de
Itatiaia foram bem inferiores as
concentragdes verificadas no
centro urbano de Sio Paulo (38
uM) (Forti et al., 1990), porém
dentro da faixa de concentra-
¢Oes encontradas em amostras
de chuva na Amazdénia central
(proximidades de Manaus) du-
rante o periodo chuvoso (1,9 a
4,7 puM, correspondendo a ta-
xas de deposigdo de 21,9 ¢ 36,3
umolm-3dia') (Andreae er al.,
1990). No centro da cidade de
Niterdi, a deposigdo média de
NH,", no periodo entre setem-
bro de 1988 e agosto de 1989,
foi de 98 umolm=dia! (de
Mello & Souza, 1993).

No macigo do Itatiaia, as
medianas das taxas de deposi-
¢do de Na* e Cl, ions de proce-
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déncia predominantemente ma-
rinha, foram respectivamente
16,1 e 26,8 pmolm=dia’'. Na
Amazonia central, Andreae er
al. (1990) registraram, no peri-
odo das chuvas, taxas de depo-
si¢do umida na faixa de 33,9 a
41,3 pmolm=dia! para Na" e de
30,8 a 45,5 pmolm=dia”' para
Cl. Para Andreae e colaborado-
res, esses valores foram surpre-
endentemente altos, conside-
rando a distancia entre a regido
de estudo (arredores de
Manaus) e o mar. Eles atribui-
ram isso ao rapido transporte
advectivo de massas de ar, de
origem marinha, em direg¢do ao
continente. As baixas taxas de
deposi¢do de Na* e Cl, no ma-
cigco do Itatiaia, podem ser
explicadas pela procedéncia
continental das massas de ar
que deram origem a precipita-
¢do e/ou, em se tratando de
massas de ar de procedéncia
ocednica, € possivel que gran-
de parte dos aerossois marinhos
tenham sido depositados nos
contrafortes da serra do Mar.
Todavia, estas hipoteses neces-
sitam ser testadas.

A concentragdo de K' na
agua da chuva de Itatiaia (<0,1
uM) foi muitas vezes inferior &
observada na cidade de Sido
Paulo, 5 uM (Forti et al., 1990),
e Amazonia central, 1,6-1,8 uM
(Andreae et al., 1990). A par-
cela dessa concentragdo de K*
originaria do oceano (transpor-
tada pelo aerossol marinho)
pode ser estimada com base na
concentragdo de Na*, freqiien-
temente utilizada como tragador
para a estimativa, em aguas de
chuva e aerossois, da fragdo
iénica procedente do mar
(Wagner & Steele, 1989). Esse
céalculo conduz a uma concen-
tracdo de K" de 0,03 uM, valor
3 vezes menor que o limite de
detecc¢do analitico desse ion no
presente trabalho. Isso sugere
que, se houve enriquecimento
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de K*, arazdo molar K*/Na* nio
foi 3 vezes superior a razdo K*/
Na* no aerossol marinho (i.e. 3
x 0,022). A baixa taxa de trans-
feréncia, da atmosfera para a
superficie, de K* (<1,1 pmol
m-2dia') pelas chuvas sugere
que, no macigo do Itatiaia, a
contribuicdo de origem conti-
nental, para a deposi¢do desse
ion, possa ser insignificante
nesta época do ano.

A taxa de deposigdo umi-
da de Mg*" superou a de Ca?*
no macigo Itatiaia. Fato seme-
lhante a esse foi verificado em
areas mais proximas ao litoral,
como Ubatuba, SP (Vieira et al.,
1988), e macico da Tijuca, RJ
(Silva Filho, 1985). Em éreas
continentais, porém, as concen-
tragdes e fluxos de Ca*" tendem
a prevalecer sobre as de Mg**
(Vieira er al., 1988; Andreae et
al., 1990; Forti et al., 1990).
Usando as concentragdes como
MPYV e mediana, as razdes mo-
lares Mg?**/Na* e Ca?*/Na* nas
chuvas do maci¢o do Itatiaia
foram 1,8-1,5¢e 1,0-0,5, respec-
tivamente. Esses valores supe-
raram, em mais de uma ordem
de grandeza, as razdes molares
Mg?*/Na* e Ca**/Na* na agua do
mar, cujos valores sio, respec-
tivamente, 0,113 e 0,022. Esse
enriquecimento para Ca?" e
Mg*" ndo ocorre em chuvas de
regides remotas oceénicas
(Galloway er al., 1982;
Galloway & Gaudry, 1984), en-
quanto, na Amazdnia, a ocor-
réncia de elevadas concentra-
¢bes de Ca** e Mg?** em
aerossois atmosféricos durante
o periodo das chuvas foi atri-
buida ao transporte a longa dis-
tdncia de particulas originarias
do solo (Artaxo et al., 1990).

As concentragdes de NO,
nas chuvas do maci¢o do
Itatiaia durante o verdo, a
priori, permitem classificéa-las,
no ponto de vista da influéncia
antrépica, como pouco impac-

tadas, uma vez que as concen-
tragdes desse dnion asseme-
lham-se aquelas verificadas em
regides remotas (continentais e
ocednicas) do planeta, cujos
valores, normalmente, situam-
se entre 1 e 5 uM (Galloway ef
al., 1982; Galloway & Gaudry,
1984; Andreae et al., 1990). Em
Sdo Paulo, a MPV das concen-

“tragdes de NO, nas chuvas, que

ocorrem no centro urbano, é da
ordem de 30 pM (Forti er al.,
1990). Por outro lado, apesar
das baixas concentra¢des de
NO," nas chuvas do macigo do
Itatiaia, a elevada precipitagdo
nos meses de verdo torna os
valores das taxas de deposigéo
mais significativos. Em Niteroi,
foi verificada uma taxa de de-
posi¢do de NO, da ordem de 69
pmolm=dia (de Mello & Sou-
za, 1993).

Deposicao total

A deposigdo total repre-
senta a combinagéo da deposi-
¢do umida (substédncias dissol-
vidas na chuva), deposi¢ao seca
(sedimentagdo e interceptagido
de particulas e absor¢do de ga-
ses) e deposic¢do oculta (subs-
tdncias dissolvidas nas goti-
culas de neblina e nuvem).

As Figuras 3a e 3b apre-
sentam os resultados das taxas
de deposicdo dos coletores des-
tinados a determinag¢do da de-
posigdo total, instalados em 3
altitudes diferentes: clareira do
Abrigo 3 (DT1; 760 m), plato
pouco acima do Abrigo das
Macieiras (DT2; 1950 m) e pla-
nalto do Itatiaia (DT3; 2400 m).
Na Tabela 3, sdo apresentadas
algumas informagdes relevan-
tes a obtencdo desses dados. A
aplicagdo do teste U de Mann-
Whitney mostrou néo ter havi-
do diferenga entre as taxas de
deposicéo total, medidas no
coletor DT1, e as taxas de de-
posi¢do umida, medidas em



C.M.P. da Costa & W.Z. de Mello/Geochim. Brasil., 11(3):341-354, 1997

DU, exceto para NO, e CI. Isto
sugere que, para a maioria das
substincias investigadas, a con-
tribui¢do da deposigdo seca no
macigo do Itatiaia foi insignifi-
cante durante o verdo. Por ou-
tro lado, os dados de NO," indi-
cam uma influéncia significati-
va da deposigdo seca, que, por
sua vez, pode ser estimada pela
diferenga entre a deposigéo to-
tal e a deposi¢gdo uimida. Essa
diferenca, de 22 umol m~=dia’,
representa (com bases nas me-
dianas) cerca de 37% da depo-
sicdo total. Esse resultado pa-
rece consistente com as obser-
vagdes de Lindberg er al.
(1986), que determinaram que
63% da deposicdo total de NO,
numa floresta decidua do
Tennessee foi atribuida a depo-
sicdo seca, sendo que 48%,
como HNO, gasoso, e 15%,
como particulas de tamanho
superior a 2 um. No caso do CI,
as taxas de deposig¢do total no
coletor DT1 foram abaixo da
TDMM desse ion (5,5 pmolm™
dia') e, por isso, menores que
as taxas de deposi¢do umida.
Isto é atribuido a dilui¢do quan-
do da lavagem do interior do
funil (destinado & coleta da de-
posigéo total) com agua desti-
lada/deionizada, propiciando
um aumento do numero de
amostras que apresentaram
concentra¢gdes inferiores ao li-
mite de detecgdo do método
aplicado para andlise de CI". Da
mesma forma, isto explicaria
os valores de deposicdo total
inferiores aos de deposic¢éo
umida para os ions Na*, Mg?* e
PO,*, apesar de, ao contrario do
CI-, ndo terem sido estatistica-
mente diferentes.

As medianas dos pHs dos
coletores DT1,DT2e DT3 (Q,,
Q,) foram, respectivamente, 5,2
(5,2, 5,4), 5,4 (5,3, 54) e 54
(5.4, 5,4). O grau de acidez foi
semelhante nas trés altitudes e
ligeiramente maior do que o da

dgua em equilibrio com o
diéxido de carbono (CO,) at-
mosférico, que fornece pH 5,6
para uma concentragéo em tor-
no de 360 ppmv. Apesar das
medianas dos pHs terem sido
semelhantes, as taxas de depo-

" sicdo de H" crescem com au-

mento da altitude, em fungZo do
aumento da pluviosidade. Nas
altitudes de 1950 m e 2400 m,
o numero de amostras cujos
constituintes inorgéanicos dis-
solvidos apresentaram taxas de
deposi¢do superiores ao limite

349

minimo detectavel foi, em to-
dos os casos, menor ou igual a
4 (para 5 amostras recolhidas).
Nesse caso, ndo convém o0 uso
da estatistica (mesmo da ndo-
paramétrica) para verificagdo de
diferengas nas taxas de deposi-
¢do entre as trés altitudes. Nos
trés coletores, as taxas de depo-
si¢do mais elevadas foram as de
H"e NO,". Nos coletores DT1 e
DT3, as taxas de deposigédo de
NH," chegaram a se equiparar
as de NO,". Os demais consti-
tuintes quimicos apresentaram

= a

Taxa de deposigiio total (umol m~? dia™)

BEDTI
EDT2

aDT3

Taxa de deposiciio total (umol m” dia™)

_ il (]|

NO3 PO4  H4SiO4

Figura 3 - Taxas de deposigdo total calculadas a partir das médias
ponderadas pelo volume (a) e das medianas (b) das concentragSes a
aproximadamente 760 m, 1950 m e 2400 m de altitude, na bacia do rio

Campo Belo, Parque Nacional do Itatiaia, RJ.
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Tabela 3 - Taxas de deposicdo total (umolm=dia™'), calculadas a partir das médias ponderadas pelo volume

(MPV) e medianas (MED) das concentragdes, nas regides de Floresta Ombroéfila Densa de Montana (DT1) e
Alto-Montana (DT2), e de Campo Altimontano (DT3), na bacia do rio Campo Belo, macico do Itatiaia, RJ.

DT1[760m] (N=9)

DT2 [1950 m] (N = 5)

DT3 [2400 m] (N = 5)

MPVve  MED? N* MPV®  MED® N* MPVe  MED¢ N*
H* 59,7 64,4 9 66,4 69,5 5 100,56 93,8 5
Na* 18,0 <1,0 3 13,8 8,7 3 278 <24 2
K* <1,0 <1,0 0 <1,7 <17 0 <24 <24 0
Ca* 30,3 28,6 8 29,7 24,4 4 12,1 11,8 3
Mg? 10,8 8,9 it 37,0 21,0 4 3,8 <24 2
NH,* 53,2 49,3 7 <1,7 <1,7 0 50,3 11,8 4
Cl <5,5 <5,5 0 12,4 14,0 3 <11,8 <11,8 0
NO, 71,5 59,1 8 57,9 22.7 3 52,7 42,4 4
PO > 2.1 <1,0 6 3,0 1,7 3 3.1 <24 2
H,SiO, <1,0 <1,0 0 <1,7 <1,7 0 <24 <24 0

* taxas de deposigéo calculadas para uma precipitagdo média diaria de 9,8 mmdia”’
® taxas de deposigédo calculadas para uma precipitagdo media diaria de 17,5 mmdia™’
© taxas de deposicdo calculadas para uma precipitagdo média diaria de 23,6 mmdia™

N numero de amostras analisadas

N* nimero de amostras com concentragdes superiores aos limites de detecgdo

taxas de deposigdo inferiores a
30 pmolm-dia’! (cujas bases de
calculo foram as MPVs das
concentragdes), exceto o Mg?*,
cuja taxa de deposi¢do em DT2
foi de 37 umolm=dia'. No caso
do K* e H,SiO,, as taxas de de-
posigdo foram, nas trés altitu-
des, inferiores a 2,4 pumolm2dia’’.
Quando os dados dos coletores
instalados nas 3 altitudes sdo
combinados, as médias das ta-
xas de deposicdo total sdo as
seguintes (em pmolm=dia™):
75,5 (H"), 19,9 (Na*), <1,7 (K*),
24,0 (Ca*), 17,2 (Mg*), 35,1
(NH,"), 10,1 (CI), 60,7 (NO,),
2,7 (PO*») e <1,6 (H,Si0,). To-
davia, a obtengéo de resultados
mais apurados exigiria a coleta
de um nuumero maior de amos-
tras, associada ao uso de técni-
cas analiticas mais sensiveis
para determinag¢do de alguns
dos constituintes quimicos in-
vestigados.

Deposigao interna

Da agua da chuva que
atinge a copa da floresta, uma

parcela retorna para a atmosfe-
ra por evaporag¢do, uma outra
escoa pelos troncos e o restante
atinge o solo apds o escoamen-
to sobre a superficie de folhas e
ramos (precipitacdo interna). O
contato da dgua da chuva com
a copa promove a lavagem de
substéncias procedentes da de-
posi¢do seca (acumulo ocorri-
do nos dias sem chuva), da
exsudacdo de substdncias pela
superficie foliar e de produtos
da atividade de macro e
microorganismos que habitam
folhas e galhos. Por outro lado,
as folhas e a microflora epifita
também absorvem substadncias
em contato com sua superficie.
Por isso, a composi¢io quimi-
ca da precipitagdo interna repre-
senta o produto da combinagédo
de 3 processos: (1) composi¢do
da precipitagdo incidente, (2)
deposigdo seca (particulas e
gases) e (3) transferéncias na
superficie foliar (liberacédo e
absorgdo de substédncias).

As medianas da precipi-
tacdo interna medida pelos co-
letores DI1 e DI2 representa-

ram, respectivamente, 78% e
74% (médias aritméticas = 77%
e 78%, respectivamente, para
N = 9) das medianas da preci-
pitagdo incidente, obtida pelo
coletor DT1. Esses percentuais
variaram de 62% a 105%, no
coletor DI1 (Q, = 69%, Q, =
82%), e de 56% a 132%, no
coletor DI2 (Q, = 64%, Q, =
83%). Os valores abaixo ou aci-
ma de 100% indicam, respecti-
vamente, que a precipitacio in-
terna, no ponto de amostragem,
foi inferior ou superior a preci-
pitagdo incidente. O caso da
precipitagdo interna superar a
incidente ocorreu somente uma
vez em cada um dos coletores
e em ocasides distintas. O teste
de Wilcoxon indicou que nido
houve distingdo entre as preci-
pita¢des internas determinadas
pelos dois coletores.

O percentual da precipi-
tacdo interna em relagédo a pre-
cipitacdo incidente verificada,
durante o verfo, no macigo do
Itatiaia, foi bastante semelhan-
te aquela observada por
Franken et al. (1982) na flores-






