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Resumo

As aguas de chuva foram coletadas mensalmente ao longo do ano de 2006, em Boa
Vista, Apui, Tabatinga, Itapiranga e Parintins, em 4rea aberta, sem cobertura da floresta.
Também foi coletada em Manaus em area aberta e no interior da floresta. O método de coleta
adotado foi o de deposi¢cdo umida e foram determinados pH, condutividade, alcalinidade, Na',
Ca®’, Mg*", K', H', CI', SO,”, NO3, PO4”, F, SiO,, Al, Zn, Fe, Sr, Mn, Cu, Ba, Ni, Pb, Rb,
V, Mo e isétopos de oxigénio e hidrogénio. O pH encontrado foi no geral acido,
especialmente no periodo seco, varia entre 2,8 a 5,9. A condutividade e a concentracdo das
aguas foi mais elevada em Manaus floresta e em Apui, especialmente no periodo seco. Boa
Vista e Parintins apresentam uma seqii€éncia similar tanto para cations como para anions com
predominancia de Ca®" e CI, respectivamente (Ca*>Na>K™> Mg>>H" ¢ CI>NO;>S0,*
>Si0,>P0O4>~F’). Em Manaus e Apui o Mg®" é menor que H", Tabatinga ¢ o tinico local onde
Na™>Ca®* e Itapiranga ¢ a estagio que mais se diferencia das demais
(H™>Na*">Ca’>K">Mg*"). Manaus ¢ Manaus floresta tém a mesma seqiiéncia de anions
(SO4”> NO;>CI>Si0,>PO,>>F) e Apui, Tabatinga e Itapiranga sio diferentes entre si. No
geral as aguas sdo mais diversificadas na propor¢ao de anions que cations. Na distribui¢do dos
elementos-traco ha similaridades somente com Al, Zn, Fe e Sr, com seqiiéncias iguais para
Boa Vista e Manaus (Al>Zn>Fe>Sr) e Parintins e Manaus Floresta (Al>Fe>Zn>Sr). Como
observado para os anions, os elementos-trago em Apui, Tabatinga e Itapiranga se diferenciam
dos demais e entre si. Os valores de 5'°0 e 8D tém grandes variagdes e mostram que ndo ha
um padrdo unico de fracionamento na composi¢do isotopica da agua de chuva nos locais
estudados. Esse comportamento pode ser atribuido a influéncias locais, temperatura,
intensidade de precipitacdo e movimentos de massas de ar. A semelhanca entre as chuvas de
Manaus e Manaus Floresta, isotopicamente homogéneas entre si, demonstra que ndo ha
influéncia direta da vegetacdo. A composicao quimica da dgua de chuva esta diretamente
ligada a aerossois emitidos pela vegetacdo, queima de biomassa, processos intempéricos das
rochas silicaticas (Fe, Mg, Mn, Ba, Rb e V), aeross6is marinhos (Na, Mg e CI), gases
produzidos na queima de combustiveis fosseis (Zn, Cu, Pb ¢ Mo) e origem biologica (SO,
NO;5 e POS).
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Abstract

Rainfall water were monthly collected throughout 2006, at Boa Vista, Apui,
Tabatinga, Itapiranga and Parintins, in open areas. They were also collected at Manaus both in
open area and below the forest cover. Wet deposition was the adopted collecting method and,
pH, conductivity, alkalinity, Na“, Ca*", Mg2+, K', H", CI', SO, NO5, PO, F, SiO», Al, Zn,
Fe, Sr, Mn, Cu, Ba, Ni, Pb, Rb, V, Mo and oxygen and hydrogen isotopes were determined.
The pH was usually acid, especially in the dry period, varying between 2.8 and 5.9.
Conductivity and chemical concentration of the rain waters were higher for Manaus forest
station and Apui station especially during the dry period. Boa Vista and Parintins presented a
similar sequence both for cations anions with predominance on Ca’" and CI, respectively
(Ca2+>Na+>K+> Mg2+>H+ e Cl'>NO3'>SO42'>SiOz>PO43'~F'). At Manaus and Apui stations
the Mg”" is lower than H'; Tabatinga is the only place where Na™Ca’" and Itapiranga is the
station differentiating the most from the others (H+>Na2+>Ca2+>K+>Mg2+). Manaus and
Manaus floresta stations the same sequence of anions (SO4*> NO;>C1>Si0,>P0,’>F) and
Apui, Tabatinga and Itapiranga are different among each other. In general, the rain waters are
more diversified in anion than cation ratios. In the distribution of trace elements there are just
similarities on Al, Zn, Fe and Sr, with equal sequences for Boa Vista and Manaus
(Al>Zn>Fe>Sr) and for Parintins and Manaus Florest (Al>Fe>Zn>Sr). Like for anions, trace
elements at Apui, Tabatinga, and Itapiranga stations differentiate from others and among one
another. 8'*0 and 8D values present wide variations and showing they do not follow a single
fractionating pattern on the rainwater’s isotopic composition. These behaviours are the results
fron to local influences, temperature and, rainfall intensity anda ir mass movement. The
similarity between Manaus and Manaus Forest rainfalls which are isotopically homogeneous,
demonstrate that fractionation are not to be no directly influenced by vegetation. Rainwater
chemical composition is directly linked to aerosols vegetation, biomass burning, rock
weathering processes (Fe, Mg, Mn, Ba, Rb e V), marine aerosols (Na, Mg e Cl), and gases
produced in the burning of fossil fuels (Zn, Cu, Pb and Mo) as well as from biological sources
(SO4%, NO3™ and PO,Y).
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1. Introducao

O ciclo hidrologico ¢ o movimento continuo natural de reciclagem da dgua entre a
terra e o ar e de regresso a terra. E movido pela energia solar que ao iluminar e aquecer o
planeta causa evaporagdo das massas de agua e transpiragao das plantas. O vapor gerado ao se
condensar forma nuvens e precipita como chuva.

A precipitagdo pluviométrica € uma vertente do processo de ciclagem dos elementos e
representa importante fonte de entrada de nutrientes e de eventuais poluentes em ecossistemas
localizados proximo a fontes poluidoras. O perfil de ciclagem e alocacdo de nutrientes
depende da disponibilidade e mobilidade geoquimica dos elementos na litosfera, hidrosfera,
atmosfera e biosfera. Esta condicionado por varios fatores interdependentes, entre eles, rocha,
relevo, cobertura vegetal, rede hidrografica, clima e localizagdao geografica.

A chuva no Amazonas apresenta caracteristica propria e Unica, pois por se localizar
nos tropicos, proximo ao equador, apresenta grande fluxo de radiacdo solar, alta temperatura
e, consequentemente vapor d’agua. Além disso, a Amazdnia tem a maior extensao de floresta
tropical imida do mundo e a mais ampla rede fluvial do planeta, que por sua vez movimenta o
maior volume de 4gua doce disponivel na Terra. A evaporacdo de parte da agua e
principalmente da transpiracdo da floresta sdo responsaveis pelas abundantes chuvas na
regido.

A 4gua de chuva fornece informagdes sobre a variabilidade espacial e temporal da
composi¢ao quimica atmosférica, além de indicar influéncias de origem antrdpica ou natural
por estarem diretamente envolvidas no ciclo hidrologico. Geralmente, essa variabilidade
depende do tempo de residéncia dos gases e aerossois na atmosfera e de sua reatividade
quimica.

Com o intuito de contribuir no estudo da quimica da agua de chuva e determinar as

influéncias do ambiente, foram analisados durante o ano de 2006, os principais cations,



anions, elementos-trago dissolvidos, além de composicao dos isotopos de oxigénio e deutério.

Foram identificadas as possiveis fontes dos elementos e sua relagdo com a vegetacao e clima.



2. Objetivos

Esse trabalho visou estudar a composi¢ao quimica da agua de chuva, nos Estados do
Amazonas e Roraima no sentido de compreender a dinamica da chuva, as possiveis fontes dos
elementos ¢ a influéncia geografica.

Objetivos especificos:

. Caracterizar a composi¢ao quimica;
o Correlacionar as variagdes sazonais e geograficas;
. Determinar as influéncias na composi¢do quimica.



3. Localizacao e Acesso

As aguas de chuvas foram coletadas nos arredores das cidades de Manaus (3°05°59”S/
59°58°26”W), Tabatinga (4°15°12”S/69°56°70”W), Itapiranga (2°44°57°S/58°01°20”W),
Parintins (2°37°42”S/56°44°11”) e Apui (7°12706”S/59°53°07”W) no Estado do Amazonas ¢
em Boa Vista (2°49°10”N/60°40°17°W) no Estado de Roraima (Figura 1). Amazonas e
Roraima estao situados no extremo norte do territdrio brasileiro € ocupam uma area territorial
de 1.549,586 ¢ 224.298,98Km? respectivamente, correspondente a 40,7 ¢ 4% da Amazodnia

Legal e 18,4 e 2,6% da superficie territorial no Brasil.

s 600 Km

Figura 1: Localizacdo da area de estudo e dos pontos de amostragem.
Manaus, capital do Estado do Amazonas, localiza-se na confluéncia dos rios Negro e
Solimdes, limita-se com os municipios de Rio Preto da Eva, Itacoatiara, Iranduba, Careiro,
Novo Airdo e Presidente Figueiredo. Possui area territorial de 11.684Km? e populacido de
1.688.524 habitantes (IBGE).
Tabatinga esta localizada no extremo oeste do Amazonas, a margem esquerda do rio

Solimdes, faz fronteira com a Coldmbia ¢ o Peru. Possui uma area de 3.239,3Km’ e



populagdo de 45.085 habitantes (IBGE). O acesso a partir de Manaus ¢ feito por via aérea
pelo Aeroporto Internacional Eduardo Gomes ou por via fluvial pelo rio Solimdes. Distancia-
se de Manaus em linha reta por 1.105Km e em via fluvial por 1.607Km.

Itapiranga localiza-se na regido do médio Amazonas e limita-se com os municipios de
Sdao Sebastido do Uatuma, Urucara, Urucurituba, Silves, Itacoatiara, Rio Preto da Eva e
Presidente Figueiredo. Possui area territorial de 4.240Km? e populacido de 8.866 habitantes
(IBGE). O acesso pode ser feito por rodovia pela AM-010 e por via fluvial pelo rio
Amazonas. Esta em linha reta de Manaus a 180Km e por via fluvial 233Km.

Parintins situa 2 margem direita do rio Amazonas, tem area de 5.978Km” ¢ populagio
de 112.636 habitantes (IBGE). Limita-se ao norte com o municipio de Nhamunda, ao sul com
Barreirinha; ao leste com o Estado do Para e a oeste com Urucurituba. Fica a 369Km de
Manaus em linha reta e por via fluvial a 420Km.

Apui, no sudeste do Amazonas, regido do rio Madeira, limita-se com os municipios de
Novo Aripuand, Borba, Maués, Manicoré e Estado do Mato Grosso. Possui area de
53.040Km? e populagdo de 19.694 habitantes (IBGE). Esta, em linha reta, a 460Km de
Manaus. O acesso para Manaus, por via aérea, ¢ feito pelo Aeroporto Eduardo Gomes e via
fluvial pelos rios Amazonas, Madeira e Aripuana e posteriormente pela Transamazonica cerca
de 250Km até Apui.

Boa Vista, capital do estado de Roraima, possui area territorial de 5.687Km? e
populacdo de 221.476 habitantes (IBGE). O acesso a partir de Manaus a ¢ feito por rodovia

pela BR-174, que liga os dois estados e por via aérea pelo Aeroporto Eduardo Gomes.



4. Caracterizacao Climatologica

A area de estudo, devido a proximidade com a linha do equador, baixa latitude, baixa
pressao atmosférica e intensa radiagao solar, apresenta clima equatorial quente ¢ umido. A
porcao oeste do Amazonas compreende a regido mais umida e a porcao sul e leste mais seca,
com variagdes de um a trés meses de seca. Roraima apresenta periodos mais longos de
estiagem em relacdo ao Amazonas, principalmente na porcao leste do estado chegando até

cinco meses secos (Figura 2).

MANAUS.

. Sem seca
B subseca

. 1 a 2 meses secos

’ I:I 3 meses secos

| 4 a 5 meses secos

Figura 2: Variagao climatica nos locais estudados.

Segundo a classificagdo de Koppen, Boa Vista apresenta clima “Aw” (quente e umido,
com chuvas de verdo e precipitacdio média no més mais seco inferior a 60 mm). Manaus,
Apui, Itapiranga e Parintins tem clima tipo “Am” (clima quente imido, com precipitacao
abundante durante a maior parte do ano, um ou dois meses com precipitagdo inferior a 60
mm) e Tabatinga “Af” (clima tropical chuvoso, com precipitacdo média maior ou igual a 60
mm, sem estacao seca).

Manaus, Apui, Tabatinga, Itapiranga e Parintins apresentam temperaturas médias
anuais entre 24° e 31°C. As chuvas sdo abundantes, 2000 a 2.500mm/ano, o que ocasiona,

elevada umidade do ar com 80 a 90% nos meses mais chuvosos e 75% nas épocas de



estiagem. E possivel destacar o alto indice pluviométrico nos meses de novembro a maio no
inverno regional ¢ o periodo mais seco, verdo amazonico, de junho a outubro. Agosto,
setembro e outubro apresentam o menor indice pluviométrico, cuja precipitagio nao
ultrapassa 4% do total anual (Bonetti, 1999). O relevo tem pouca influéncia no clima, pois a
maior parte do Amazonas tem altitude inferior a S00m.

Boa Vista tem periodos sazonais diferentes dos demais locais amostrados, o periodo
chuvoso ¢ de abril a setembro e a maior estiagem em janeiro e fevereiro. A precipitacdo média
anual ¢ de 1.783 mm, temperatura média mensal varia entre 24°C e 32°C, umidade relativa

entre 53% a 89%.



5. Processo de Formagao das Chuvas

5.1 Chuvas

O processo de formagdo das chuvas resulta da saturacdo do vapor d’agua que se
condensa e passa do estado gasoso para o liquido, contudo a classificacdo das chuvas como
convectivas, frontais ou orograficas depende das condi¢cdes em que ocorre a ascensdo das
massas de ar. A maior parte da precipitagdo na Amazonia ¢ proveniente de chuvas de
convecgdo causadas pelo aquecimento de massas de ar. Estas, em contato direto com a
superficie quente do continente, sobem para niveis mais altos da atmosfera onde as baixas
temperaturas condensam o vapor e formam as nuvens que precipitam agua com alta

intensidade (Figura 3).

Ar frio

Ar quente

~y”

2. Chuva frontal

1. Chuva convectiva

Vento
Sotavento

(sem chuva)

T 2

Barlavento
Mar (com chuva)

3. Chuva orografica ou de relevo

Figura 3: Condig¢des de formagao das chuvas: convectiva, frontal e orografica.
Na ascensdo do ar quente, leve e normalmente iimido, este se resfria em contato com o

ar mais frio de altitudes mais elevadas o que resulta na condensagdo do vapor e a formagao



das chuvas frontais. As chuvas orograficas atuam em regides de relevo elevado, como
cordilheira ou serra que impede a passagem de ventos quentes e imidos, que sopram do mar.
Essas massas sobem, atingem maiores altitudes onde a umidade do ar condensa e formam

nuvens junto aos picos da serra, onde chove com muita freqiiéncia.

5.2 Massas de ar

O elemento mais importante para a variacdo no comportamento das chuvas ¢ a massa
de ar, pois esta tém algumas propriedades que dependem da area em que se localizam.
Existem massas de ar polares, equatoriais, tropicais, oceanicas e continentais, que se movem
continuamente e o encontro de duas massas de ar com diferentes temperaturas recebe o nome
de “frente”.

A Amazodnia ¢ uma regido de calmaria de ventos, devido ao encontro dos alisios do
hemisfério norte com os do sul. E influenciada, principalmente pela massa equatorial
continental (mEc) quente e imida que tem seu centro de origem na porcao ocidental da
Amazonia e domina a parte noroeste da regido praticamente o ano todo. A partir de janeiro a
massa equatorial continental desloca-se para o sul e sudeste da regido por influéncia do
avan¢o da massa equatorial atlantica (mEa) quente e imida, isso ocasiona pluviometria e
temperatura elevadas (Figura 4A).

Julho ¢ marcado pelo recuo das mEc e mEa e avango momentaneo da massa polar
atlantica (mPa). Ao entrar no territorio brasileiro atinge a por¢ao sul e sudeste do Amazonas
onde a temperatura pode chegar a 10°C (Figura 4B). Esse efeito ¢ restrito a poucos dias e ¢
denominado de friagem, periodo de forte umidade especifica e relativa diminuicdo da

temperatura durante poucos dias entre junho a agosto (Nimer, 1979).



= O

Figura 4 A-B: Movimento das massas de ar no
Equatorial Atlantica (mEa), Massa Equatorial Continental (mEc), Massa Tropical Continental
(mTc), Massa Tropical Atlantica (mTa), Massa Polar Atlantica (mPa).

] L
Brasil. Fonte: Azevedo (1964). Massa

5.3 Ventos

Os ventos dominantes na Amazonia sopram de leste para oeste, em funcdo da rotagdo
da terra. Quando eles batem nos Andes, viram para o sul, e o vapor d’agua ¢ levado para
outras partes da América do Sul. Esses ventos denominados de “jato de baixa altitude sul-
americano”, move-se cerca de 30 Km/h, a 1 Km de altitude acima do nivel do mar. Entre
junho e agosto, apenas os ventos do sudoeste da Amazonia viram para o sul, levando vapor
d’agua (Figura 5A), mas entre dezembro e fevereiro isso acontece com os ventos de toda

regido (Figura 5B) (Fearnside 2004).
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Figura 5 A-B: Orientacdo dos ventos jatos de baixa altitude de junho a agosto e em dezembro
a fevereiro. Fonte: Fearnside (2004).

A quantidade de vapor d’adgua que entra na regido com esses ventos vindos do
Atlantico ¢ cerca de 10 trilhdes de m’/ano, uma parte precipita e eleva a vazio média do rio
Amazonas para 6,6 trilhdes de m’/ano e a diferenca, em torno de 3,4 trilhdes de m’/ano, é
exportada para outras regides (Tabela 1). Uma parte passa por cima da cordilheira dos Andes,
no canto noroeste da bacia Amazonica, na Coldmbia, mas a maior parcela vai para o centro-
sul do Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina (Figura 6) e o restante cruza o oceano Atlantico e
chega ao sul da Africa (Fearnside 2004). Conforme Lettau in Fearnside (2004), 2 medida que
0 vapor move-se para oeste ¢ afasta-se do oceano Atlantico, uma parcela crescente ¢ reciclada
pela floresta, cai como chuva e evapora outra vez e cerca de 88% do vapor d’4gua, que chega

ao extremo oeste da regido, foi reciclado no minimo duas vezes.
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Evapotranspiragao

G — g E}_pres}a Ventos alisios

do Nordeste

: i+ Condensagdo de
** nuvensechuva

Figura 6: Ventos “jato de baixa altitude sul-americano” (LLJ), atravessam a Amazonia de
leste para oeste, sdo desviados pelos Andes e levam o vapor d’agua na direcdo sul e depois
para leste. Fonte: Fearnside (2004).

Tabela 1: Fluxos de agua na Amazonia e comparagdo com a vazdo média na foz do rio
Amazonas segundo Fearnside (2004).

Descrigao Fluxos (trilhdes de m3/ano) Comparagdo (%)
Ventos alisios do Atlantico para Amazonia 10 (1) 152
Vazao média do rio Amazonas em sua foz 6,6 100
Precipita¢dao na Bacia hidrografica do Amazonas 15,05 228
Evapotranspiragao 8,43 128
Vapor levado por ventos para outras regides 3,4 (1) 52

5.4 Nuvens

No movimento do ciclo hidroloégico o ar quente ao subir na atmosfera condensa e
forma nuvens. Nesse processo hd, inicialmente perda da capacidade do ar de conter umidade,
que com a elevacdo e a diminuicdo da pressdo atmosférica resfria. A umidade aumenta até
chegar a 100% da sua capacidade, forma pequenas goticulas de d4gua que crescem de tamanho
pelo choque com gotas menores. Eventualmente, as gotas podem cair como chuva devido a

acdo da gravidade.
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Os aerossdis que nucleiam a condensagao do vapor t€ém um papel importante no
crescimento da nuvem. Se o ambiente ¢ relativamente limpo, ndo poluido, hd poucos nucleos
de condensacdo de nuvens, estes na disputa pelo vapor de agua existente, vao crescer ou se
tornam soliiveis em agua, e caem como chuva. A nuvem ndo tem muito tempo para crescer e
chega no maximo a 4 ou 5 km altura e formam nuvens rasas. Caso a atmosfera esteja poluida,
com um numero muito grande de nucleos de condensacdo de nuvens, como na época de
queimadas, a disputa pelo vapor de agua disponivel aumenta, as gotas crescem pouco e
devagar e a nuvem pode nem se formar. Neste caso, as gotas evaporam antes e a dgua, junto
com os aerossdis, ndo retorna ao chao e ¢ transportada pelos ventos para outros locais.
Quando a nuvem consegue se formar pode alcancar 6 ou 7 km de altura, atinge temperaturas
muito baixas e tende a congelar as gotas de agua e formar pedrinhas de gelo. Estas crescem de
forma bastante eficiente, enquanto a nuvem atinge até¢ 10 ou 15 km de altura e formam-se as
nuvens profundas Cumulonimbus (Artaxo et al., 2005).

Na Amazodnia, as chuvas sdo provocadas por esses dois tipos de nuvens, rasas com 4 a
Skm de altitude, se formam na época mais limpa do ano que ¢ a estacdo chuvosa, ¢ as
profundas que podem chegar a 10 ou 15km de altitude, na esta¢do seca. Na época mais seca,
quando a atmosfera esta poluida pela fumaga das queimadas, apenas raras nuvens profundas
sdo observadas, com muitos relampagos e trovoes (Andreae et al., 2004). As chuvas
provenientes da precipitagdo de nuvens rasas, na estacao chuvosa, devolvem os nucleos de
condensagdo de nuvens a superficie praticamente no mesmo lugar em que foram gerados. Por
esta razdo, pesquisadores criaram o conceito de que a Amazdnia durante a estagdo chuvosa,
consiste em um “oceano verde”, com estrutura de nuvens que lembram areas oceanicas € nao

continentais (Roberts et al., 2001).
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5.5 Aerossois

Criado por Schumauss (1920) in Alves (2005), o termo aerossol designa as suspensoes
relativamente estaveis de particulas solidas ou goticulas, com dimensdes inferiores a 100um,
dispersas num gas. Tais suspensdes sdo, freqiientemente designadas como aerocoloides,
matéria particulada ou, simplesmente, particulas e incluem poeiras, fumos, cinzas, nevoeiros e
“sprays’.

Whitby (1973) iniciou o estudo dos aerossois na tentativa de relacionar o tamanho das
particulas com os processos de formagao. Introduziu os termos nuclea¢do aos aerossois com
0,001-0,1um que resultam da conversdao gas-particula; acumulag¢do aos aerossois com 0,1-
Ium formados por coagulacdo e condensacao heterogénea e particulas grosseiras ou de

sedimentacao que engloba as produzidas por processos mecanicos > 1um (Figura 7).
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Figura 7. Distribui¢do do tamanho do aerossol atmosférico (Whitby 1980).
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Os aerossois, ligados ao ciclo hidrologico e provenientes da inter-relacao dos
componentes bidticos e abiodticos do meio, ao constituirem os nucleos de condensacdo de
nuvens juntamente com o vapor de agua, influenciam fortemente a composi¢do quimica da
chuva (Roberts et al., 2001, Rizzo et al., 2002 ¢ Andreae ef al., 2004). Conforme sua origem e
processos de formagdo sao denominados de primarios ou secundarios. As particulas
primarias sdo emitidas por multiplas fontes naturais ou antropogénicas, abrangem os
processos de combustdo, erupgdes vulcanicas, fogos florestais, emanagdes derivadas de
atividades industriais e viarias, o “spray” marinho ¢ alguns materiais bioldgicos. Uma parte
importante dos aerossois de fontes secundérias resulta de mecanismos de nucleacdo e
condensagdo, ou seja, da colisdo entre moléculas que originam nucleos estaveis e da
condensagdo de produtos gasosos que provocam o seu crescimento e alcancam até lum de
diametro (Alves, 2005).

A regido amazonica, por sua localizagdo tropical e intenso metabolismo da floresta, ¢
importante fonte natural de aerossoéis, gases e vapor d’agua para atmosfera o que favorece alta
reatividade quimica. As areas alagéaveis da floresta emitem parcela importante de diéxido de
carbono e metano e sdo responsaveis por parte da ciclagem de carbono na floresta (Andreae &
Crutz, 1997). Além disso, a composi¢do quimica da atmosfera amazonica ¢ fortemente
influenciada na €poca da seca, pelas emissdes de gases e particulas de aerosso6is provenientes
de queimadas e de desflorestamento com reflexos em nivel local, regional e global (Artaxo et
al., 2002).

Na estagdo chuvosa, predominam as emissdes naturais antrdpicas e a concentragdo de
particulas de aerossois ¢ da ordem de 10 a 15ug m™, o que equivale a 100 a 300 particulas por
cm”. Na estagdo seca, por causa das queimadas, a concentragio em massa passa para 300 a
600pg m™, e o nimero de particulas sobe para 15.000 a 30.000 cm™ (Yamasoe, 1999). A

maioria das particulas biogénicas tem diametros maiores que 2um e sdo constituidas,
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principalmente de fungos, esporos, fragmentos de folhas, bactérias, em uma enorme variedade
de particulas. A maior parte das particulas tem origem organica, com tragos de potassio,
calcio, magnésio, enxofre, fosforo, zinco e outros elementos (Artaxo et al., 1990). Elas sao
soliveis em agua o que explica sua propriedade de nucleacdo de nuvens, atuando como
nucleo de condensagdo de nuvens (Yamasoe, 2000).

Os mecanismos de formagdo de nuvens na Amazonia sdo profundamente alterados,
quando a concentragdo de nucleos de condensagdo de nuvens (NCN) passa de 200 a 300
NCN/cm® na estagdo chuvosa para 5.000-10.000 NCN/cm® na estagio seca devido,
principalmente as emissdes de queimadas. As gotas de chuva decrescem de tamanho de 18 a
25 micrometros para 5 a 10um, o que diminui a eficiéncia do processo de precipitacdo e

suprime a formag¢ao de nuvens (Artaxo et al., 2005) como visto anteriormente.
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6. Composicao quimica da agua
6.1 Agua de Chuva

A composi¢cdo quimica da dgua de chuva difere geograficamente entre o litoral e o
continente. A tabela 2 mostra a variagdo da sua composicdo nos ambientes continental e
marinho. H4 maior abundancia de Na', Mg2+ e CI', nas chuvas oceénicas, enquanto NH,,
Ca®" e NO5™ predominam nas continentais em conseqiiéncia das emissdes de aerossois e gases
por esses ambientes. Ha influéncia marinha no continente, porém em menor escala que no
litoral (Esteves 1998).

Tabela 2: Variagio minima e maxima em mg L' na composi¢io quimica da agua de chuva de
origem continental e marinha (ESTEVES 1998).

PARAMETRO (mg L) CONTINENTAL MARINHA

NH, 0,1-0,5 0,01-0,05
Na® 0,2-1,0 1,0-5,0
K 0,1-0,5 0,2-0,6
Ca”* 0,2-4,0 0,2-1,5
Mg** 0,05-0,5 0,4-1,5
Cr 0,2-2,0 1,0-10,0
SO> 1,0-3,0 1,0-3,0
NO;5 0,4-1,3 0,1-0,5
pH 4,0-6,0 5,0-6,0

Conforme a tabela 3 as dguas das chuvas na AmazOnia apresentam elevada carga
negativa com destaque para CI,, SO, (Stallard & Edmond 1983). Furch (1984), que analisou
somente os 4lcalis, encontrou Na~Ca”>" com maior predominio em relagdo ao K™ ¢ Mg*". Essa
mesma relacdo de alcalis também foi encontrada por Forti & Moreira Nordemann (1991)
enquanto a relacdo de anions ¢ similar a Stallard & Edmond (1983).

Aguas mais diluidas foram encontradas por Williams ez al. (1997), com predominio de

- s Al + + + . ’
NOs” sobre os demais anions e de H >NH4 >Na' especialmente no periodo seco.
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Tabela 3: Concentra¢io média ponderada pelo volume da dgua de chuva (peq L) nas proximidades da area de estudo.

STALLARD
Autores | & E(]l)é\gg))ND F(Iljggi? 5815;%%4241\%1{519%% WE;L(IS\;% I CORNU et al., (1998) ARTAXO et al., (2006)
Parametro Manacapuru(l) Manacapuru(]) Floresta® Area aberta ? Manacapuru(l) Capinarana(3 ) Floresta® Balbina® Rondonia

(neq L_l) Total Total Chuvoso Seco | Chuvoso Seco|Chuvoso Seco|Chuvoso Seco|Chuvoso Seco|Chuvoso Seco Seco
pH 5 - 4.6 4.5 4,6 4,5 5,0 4.5 - - - - 4,9 4.5 4,6
Cond. (uS cm™) - - - - - - - - - - - - - - -
Ca* 2,2 3,9 6,7 12,9 4,8 6,1 2,4 2,4 - - - - 1,0 4.4 10,8
Na" 12,4 4.2 29,5 20,0 3,1 9,6 2,1 3,4 - - - - 2,7 8,9 9,4
K" 1,0 2,7 7,9 7,1 0,6 3,6 0,7 1,2 - - - - 1,3 3,7 10,1
Mg2+ 2,4 1,4 3,2 4,4 0,6 1,5 1,0 0,6 - - - - 0,9 2,8 3,8
H - - - - - - 11,2 31,7 - - - - 12,7 292 | 26,6
NH," - - 2,1 11,0 2,4 8,6 1,2 7,4 - - - - 2,8 14,1 18,5
SO,* 10,2 - 10,3 21,2 6,1 14,5 1,6 2,8 - - - - 1,2 4,0 7,3
NO;5” 2,1 - - - - - 3,3 6,4 - - - - 49 14,9 15,8
Cr 13,7 - 15,3 36,5 7,7 11,8 4.6 4.5 - - - - 5,2 12,5 18,1
PO,> - - - - - - | 0,02 01 - - - - 0,1 0,2 0,5
F - - - - - - - - - - - 0,3 0,6 -
CH3COO" - - - - - - - - - - - - 4,9 9,3 10,4
HCOO - - - - - - - - - - - - 0,3 0,8 43
DOC (uM L'l) - - - - - - 159 - - - - - 135,0 191,0| 182,0
Fe 0,1 0,6 - - - - - - 2,9 1,2 1,8 1,0 - - -
Si 0,3 - - - - - - - 5,4 2,4 2.9 4,1 - - -
Al 0,2 0,3 - - - - - - 5,1 6,3 4,7 4.4 - - -

- ndo analisado

(1) 80Km a oeste de Manaus
(2) Reserva Ducke - Manaus
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Forti & Moreira Nordemann (1991) constataram que o pH da agua de chuva da
Reserva Ducke (area de floresta preservada) em Manaus € similar no periodo chuvoso (pH =
4,6) e o seco (pH = 4,5). Na', Ca’, CI" e SO4 sdo os cations e 4nions mais abundantes com
maior concentragao na floresta.

Em Manacapurt/AM entre 1989 a 1990, o pH médio foi similar a Reserva Duque
(4,8) e as aguas estavam mais concentradas nos periodos de menor precipitagdo pluviométrica
especialmente em H', NH,", NOs™ e CI" (Williams et al., 1997). Ja Cornu et al., (1998), que
analisaram somente Fe, Si ¢ Al constataram, a norte de Manaus, maior concentracdo de Fe e
Si no periodo chuvoso, tanto na area de Capinarana como na Floresta, enquanto o Al manteve
valores similares nos dois periodos e nos dois ambientes.

Artaxo et al. (2006), encontraram aguas mais concentradas em NOs', CI, NH,", Na“ e
H' no periodo seco, préximo a Manaus, com aumento substancial de Ca", K" e SO4 em
Rondonia. Na Amazodnia, independente se a area estd ou nao impactada, encontraram no
periodo mais seco valores de carbono organico dissolvido (DOC) de 182 a 191uM L™ (Tabela
3). Essas concentragdes sdo maiores que as de regioes industrializadas de Sao Paulo (94,4 uM
L' - Tabela 5) (Lara et al., 2001). Artaxo et al., (2006) atribui essa alta concentra¢io a
extensa area de solo exposto em Ronddnia e ao grande niumero de queimadas na regido. As
queimadas também alteram a concentracdo dos acidos organicos na atmosfera por serem
fontes de acidos carboxilicos (Sanhueza et al., 1996).

Freydier et al. (2002) em floresta equatorial na Africa encontraram maiores teores de
H', NH;" e NO; e pH 4cido semelhante as chuvas da regiio Amazonica. Contudo em
florestas de savana além dos ions anteriores o CI e o Na' também apresentam concentracdes

elevadas (Tabela 4).
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Tabela 4: Composi¢ao média ponderada pelo volume da agua de chuva em florestas na

Africa.
FREYDIER et al. (2002)

PA‘E‘:Z’IE_ITRO KOLLO | LAMTO | BANGUI | NSIMI PARﬁZ“f_?RO KOLLO | LAMTO | BANGUI | NSIMI
pH 6,2 5,1 4,7 5,0 Al 26,4 2,9 2,8 1,1
Ca®* 20,5 4,6 5,0 2,8 Zn 0,23 0,07 0,06 0,18
Na* 11,1 5,1 1,1 1,0 Fe 5,4 0,8 1,1 0,3
K' 7,1 1,9 1,9 2,2 Sr 0,039 | 0,009 0,008 | 0,003
Mgt 5,0 2.3 1,1 1,2 Mn 0,273 | 0,038 0,038 | 0,024
H' 0,5 7,8 19,0 11,0 Cu - - - -
NH," 15,6 18,1 14,6 4.4 Ba 0,043 | 0,012 0,009 | 0,003
S0> 10,9 7,0 6,9 2,1 Ni - - - -
NO; 27,0 24,9 29,6 11,9 Rb 0,015 | 0,003 0,003 | 0,002
Ccr 11,7 7,3 1,9 1,4 A% 0,028 | 0,004 0,004 | 0,002
CH3COO 0,5 5,9 6,5 3,2 Pb 0,005 | 0,001 0,002 | 0,001
HCOO" 0,3 9,1 15,2 52 Mo - - - -

- ndo analisado; KOLLO (Savana); LAMTO (Floresta densa ¢ Savana); BANGUI e NSIMI (Floresta equatorial).

Chuvas fora da Amazodnia tendem a serem mais concentradas em anions especialmente

S04, NO5s', e CI ¢ em cations Ca®" e Na* (Tabela 5). Contribuem para essa composigio tanto

fatores naturais como antropicos. Em 4area costeira tropical (Bahia), foram encontradas

concentra¢des mais elevadas de Na', CI', SO42', K, Ca*'e Mg2+ atribuida a deposicao seca do

spray marinho (Tabela 5). J& os teores de H', NO; e NH, sdo menores devido,

. + .
provavelmente ao tamponamento causado pelo spray marinho, no caso de H e maior

adsorgdo nas paredes do coletor de NO; e NH;', além de perdas por atividades

microbioldgicas (Campos ef al., 1998).
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Tabela 5: Concentra¢ido média ponderada pelo volume da 4gua de chuva (ueq L) em diferentes locais no Brasil.

CONCEICAO
Autores C‘ﬁﬁ?s I;fZA MELLO ZE::}L e TRESMOND | "MIGLIAVACCA | ?MIGLIAVACCA SggiA
(1998) (2001) (2001) (2004) BONOTTO | et al., (2005) et al., (2005) et al., (2005) (2006)
(2004)
() S @ RiO (a) S3 @ RiO
Locais @ Bahia a0 de 49 | ®g50 Paulo | @ Sdo Paulo | @ Rio G.do Sul @®Rio G. do Sul de
Paulo : Paulo .
Janeiro Janeiro

pH 53 | 5,5 4,5 4,8 5,2 5,5 4,6 4,8 6,1 | 45| 53 5,7 6,0 5,2
Cond. (uS em™)| 23,2 | 30,7 - - 13,0 15,1 - - 75 | 52| 6,4 8,2 12,6 -
Ca?" 7,8 | 15,6 | 5,3 30,2 10,7 442.5 4,2 7,9 5,0 [12,7| 8.8 8.4 28,6 9,2
Na® 110,0(154,0| 2,7 62,6 15,0 42,2 4.6 9,3 43 | 63| 53 11,1 16,0 1422
K' 45 | 7,0 2,9 11,1 2,6 6,7 6,6 6,0 1,8 | 1,5 1,7 2,8 6,2 7,1
Mg2+ 189 | 234 | 23 19,5 5,0 65,8 5,1 2,8 2,1 | 45| 3,3 3,9 11,2 40,4
H' 6,8 | 42 | 33,0 17,0 6,5 - 26,3 | 15,4 [105,0| 4,2 | 54,6 - - 6,0
NH," 74 | 1,0 | 17,1 18,8 37,6 - 12,8 | 68,1 | 7,6 | 4,0 | 58 - 40,9 9,9
SO,* 22,6 | 25,0 | 18,7 41,3 24,8 45,8 52 1242 | 12,2 169 14,6 13,2 26,4 34,8
NO3” 6,1 1,1 16,6 15,8 21,2 72,6 2231628 | 70 | 3,5] 52 2,5 4,6 12,0
Cr 152,0(203,0f 7,0 66,6 8,5 62,2 8,1 155 | 83 | 65| 7,6 7,0 13,3 178,2
PO - - - - - 11,0 - - - - - - - -
F - - - - - - - - 59 | 25| 42 4,4 6,4 -
Alcalinidade 0,9 1,7 - - - 22,9 - - - - - - - -
CH;COO" - - - - 16,9 - - - - - - - - -
HCOO" - - - - 4,7 - - - - - - - - -
SiO; - - - - - - - - - - - - -
DOC (uM L~ b - 94 4 - - - - - - - - - -

- ndo analisado; (a) dep051<;ao umida; (b) deposicao total; (1) Guaiba/RS; (2) Candlota/RS.
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Lara et al,. (2001), encontra o0 H' como ion mais concentrado e atribui a acidez da
agua de chuva na bacia do rio Piracicaba origem natural em conseqiiéncia do carbono
organico dissolvido (DOC) e H' originado da floresta e também influéncia antropica para H',
SO4> ¢ NOj; ™ devido o grande niimero de industrias e emissdes de gases NOy durante a queima
de biomassa (Tabela 5).

Na regido metropolitana do Rio de Janeiro, Mello (2001), determina a seguinte ordem
para as concentragdes de anions CI>SO0,*>NOj; e cations Na™>Ca*>Mg*" ~NH,;"~H>K" e
afirma que os teores mais elevados foram encontrados no periodo seco, exceto H'. Essa
ordem ¢ diferente da encontrada nas aguas de chuvas na Amazonia.

Na regido central de Sdo Paulo, a chuva tem maiores concentragdes de cations
NH;>Na"™>Ca2+>H">Mg2+>K+ e anions SO4>NO;>CH;CO0>CI>HCOO" (Tabela 5). O
NHy4 atua na neutraliza¢do da acidez na dgua de chuva, com pH médio 5,2, um pouco acima
da média da chuva encontrada na Amazonia. Apesar do baixo teor, o NO; ¢ um forte
indicativo de reatividade do meio por processos oxidativos que ocorre na fase aquosa durante
o evento de precipitagdo. O predominio do acido acético em relacdo ao formico demonstra a
contribui¢cdo da emissdo veicular (Leal et al., 2004).

Na bacia do rio Corumbatai, Sdo Paulo, o Ca*" representa 79% do total de cations,
com teor mais elevado que o somatério de anions, o que neutraliza o pH da agua de chuva e
da bacia. A concentragdo de Ca’>Mg*™>Na™>K" na agua pluvial segue a mesma quimica do
rio, o que indica grande contribuicdo da mesma no rio (Conceicdo & Bonotto 2004).
Tresmond et al. (2005), indicam que a chuva 4acida na regido de Paulinia/SP ¢ conseqiiéncia
do acido nitrico, ja que os 6xidos de nitrogénio predominam em relagdo ao acido sulfurico e
os ions nitrato em relacao a ions sulfato.

O SO4~ ¢ o NH," foram os fons mais concentrados nas 4guas pluviais da bacia

hidrografica de Guaiba/RS, com origem em fontes antropicas como centrais elétricas de
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queima de carvdo e fabrica de fertilizantes. O Na' e o CI” indicam origens marinhas, porem o
segundo também provém de fontes antropicas ("Migliavacca et al,.2005).

A quimica da precipitagdo na regido de Candiota/RS mostra que os ions NH,", Na',
Cl e SO4~ apresentam concentragdes médias mais elevadas e indica que os valores de pH da
deposicdo imida foi mais acido que da deposi¢do total, fato que pode estar relacionado a
presenca de carbonatos e hidroxidos acumulados no sistema de coletor total. Foi observado
contribui¢des marinhas para Na', Cl e Mg2+ e antropicas para NH4", Ca*", K, SO4* e NO7,
devido a influencia da termoelétrica, da queima de biomassa e da agricultura na regido
(PMigliavacca et al,.2005).

A seqiiéncia idnica C1> SO4,*> NOs ¢ Na™>Mg*>NH, > Ca”">K'~H" encontrada por
Souza et al. (2006) na chuva de Ilha Grande/RJ ¢ similar aos anions encontrados por Mello
(2001) na regido metropolitana do Rio de Janeiro. Souza et al. (2006), atribuiram a origem do
Cl e Mg*" aos aerossois de sal marinho. Ja o Ca®" e K' aos aerosséis soliveis procedentes da
vegetagdo na regido. O excesso de SO4* seria proveniente do sulfeto dimetila (CH;SCH3)
emitido da superficie do mar ou predominantemente de fontes antropicas como queima de

combustiveis fosseis.

6.2 Isotopos de Oxigénio e Hidrogénio

Os is6topos de um elemento quimico s3o caracterizados pelo mesmo numero atdomico
e diferentes numeros de massa. Essa diferenca no nimero de massa é provocada pela variagao
do numero de néutrons do elemento e condiciona comportamentos distintos em um processo
denominado de fracionamento isotopico. Quanto maior a diferenga de massa entre eles, maior
o fracionamento, que pode ocorrer por mudanga de fase ou estado, diferen¢a na taxa de reacao

quimica e na velocidade de difusdo molecular (Clark & Fritz, 1997).
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A quantidade absoluta do is6topo de um elemento em uma amostra ¢ dificil de ser
determinada, mas as diferencas relativas entre os isotopos podem ser obtidas pela medida da
relacdo diferencial com espectrometros de massa. Essa relagdo diferencial ou concentracao
isotopica ¢ expressa em partes por mil (%o) entre a razdo medida na amostra e a razao medida
em um padrdo de referéncia internacional (Clark & Fritz, 1997).

Os isétopos estaveis oxigénio-18 e deutério, por serem parte integrante da molécula de
agua, tornam-se tragadores naturais ideais para o estudo hidrolégico.

As concentragdes médias dos tipos mais abundantes presentes em aguas naturais sao:
%0 (99,763%), "0 (0,0375%), *O (0,1995%), 'H (99,9844%), *H (0,0156%) e 'H,'°O
(99,7%), 'H,'*0 (0,20%) e HD'O (0,032%) (Dansgaard 1964). No entanto, estas
concentragdes variam em decorréncia de mudancas de fase ao longo do ciclo hidrolégico.

A distribui¢do espacial dos isotopos de oxigénio e deutério na agua da chuva sdo
ferramentas uteis para tracar fontes de vapor atmosférico e determinar os parametros
climaticos que controlam a sua distribui¢dao latitudinal e a formag¢do da chuva. O mais
importante ¢ a temperatura que controla a condensagdo, evaporagdo e variagdes em pequena
escala dos pardmetros microclimaticos (Celle-Jeaton et al,. 2003 e Saikat, 2006). Reagdes
com a rocha, solo e plantas também provocam fracionamento (Clark & Fritz, 1997). Nesse
contexto, a caracterizagdo isotopica das dguas permite compreender os processos atuantes na
atmosfera e, consequentemente em subsuperficie.

Durante a evaporagio, as moléculas leves da dgua ('H,'°0) evaporam mais rapido do
que as pesadas (‘H'*0 e HD'®0) de modo que a 4gua remanescente se enriquece em isdtopos
pesados e torna o vapor relativamente mais leve. Na condensacdo ha novo fracionamento, o
vapor residual se torna mais pobre em is6topos pesados, enquanto a porg¢ao liquida mais rica.

Estes dois processos fazem com que sucessivas condensagdes do mesmo vapor sejam cada
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vez mais pobres em isdtopos pesados, como acontece nas precipitagdes a medida que entram
no continente (Gonfiantini, 1985).

A composi¢do isotopica das aguas de chuva depende de varios fatores ligados a
dindmica do ciclo hidrolégico, como origem do vapor d’agua, mecanismo de condensagdo,
temperatura, trocas isotopicas entre a gota d’agua e vapor do meio ambiente e evaporacao
durante a precipitagdo. Esses fatores integram os mecanismos de condensagao e evaporagao e
dao idéia das possiveis variagdes nas concentragdes isotdpicas das aguas de precipitagao
(Matsui et al., 1972).

O estudo com is6topos ambientais na Amazonia iniciou com Matsui et a/ (1972), com
o objetivo de calcular a vazio dos rios Negro ¢ Solimdes por meio das concentragdes de '*O.
Posteriormente, a caracterizagdo da composi¢do ¢ fracionamento isotdopico da chuva foi
aplicada na elaboracdo de uma reta meteorica local que considerasse o efeito da
evapotranspiragdo (Dall'Olio et al., 1979; Salati et al., 1979b; Matsui et al., 1983). A reta
metedrica para a chuva na Amazonia mostrou que era condicionada principalmente pelos
processos de evapotranspiragdo da floresta (Salati et al., 1979b; Matsui et al., 1983).

Dall'Olio et al. (1979), com base em isétopos de '*O na chuva da regido amazénica,
determinaram que o processo de evapotranspiragdo da floresta ¢ responsavel por
aproximadamente 50% do vapor d’agua que forma a precipitagdo. Salati et al., (1979b)
contataram que a floresta tem papel fundamental no balango hidrico da regido, que a bacia
amazonica nao ¢ homogénea isotopicamente, com tendéncia a ser mais positiva na por¢ao
mais norte mas sem relacdo com o clima.

Leopoldo et al. (1980) com base em medidas em laboratério de plantas irrigadas com
solugdes de diferentes valores de “H e '®0, observaram que na medida em que a 4gua circula
pela vegetacdo ha fracionamento decrescente do isdtopo leve e consequentemente retencao de

isotopos pesados entre a folha > raiz > agua. Isso faz com que a evapotranspiragao libere mais
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0. O enriquecimento em isétopos pesados é maior no periodo diurno e diretamente
proporcional a temperatura do ar, mas inversamente proporcional & umidade relativa.
Posteriormente, Leopoldo et al., (1982) ainda na bacia modelo, em area experimental préximo
ao Km 14 da estrada ZF-2 entre Manaus e Caracarai, mostraram que os conteudos isotopicos
da agua de chuva variam com a estagdo do ano, sendo mais rica no fim de abril até inicio de

novembro.
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7. Materiais € Métodos

A amostragem foi feita uma vez ao més entre janeiro ¢ dezembro de 2006, totalizando
82 amostras, sendo 12 por local, exceto em Manaus que foram coletadas 24, 12 em campo
aberto e 12 em area de floresta. Em Boa Vista e Apui ndo choveu em fevereiro e junho
respectivamente, o que gerou somente 11 amostras em cada um desses locais. As amostras de
Manaus foram retiradas no Mini Campus da Universidade Federal do Amazonas, uma no
interior da floresta, abaixo das copas das arvores e a outra em area aberta. No restante dos
municipios, Boa Vista, Apui, Tabatinga, Itapiranga e Parintins, foram coletadas amostras
somente em area aberta, sem influéncia da floresta. Essas amostras foram conservadas em
uma caixa de isopor até chegada a Manaus por via terrestre, aérea ou fluvial.

Os coletores montados eram constituidos de uma garrafa de 600ml acoplada a um
funil de 12cm de didmetro, com tela protetora de malha de nylon na parte superior. O
conjunto foi fixado no solo por estaca de madeira a um metro e meio da superficie. O método
de coleta adotado foi de deposicao imida, com menor interferéncia de poeiras terrestres, pois
inclui somente a fragdo que ¢ retirada da atmosfera durante a chuva. Os coletores foram
colocados pouco antes do evento chuvoso e retirados logo apds.

As garrafas e os funis foram, inicialmente lavados com solucao 3:1 de acido cloridrico
e acido nitrico e logo apods colocados em banho de acido nitrico 2,5% (v/v) por 24 horas. Cada
material foi enxaguado cinco vezes com agua deionizada 0,2uS cm™. Até o momento da
coleta as garrafas permaneceram cheias de agua deionizada para evitar contaminagdo. A
qualidade da agua de lavagem e banho foi determinada pela condutividade, considerada
“pura” quando esta era <IuS cm” o que garantiu a sua capacidade de manter limpos os
materiais utilizados para a coleta. Apds a coleta a amostra foi filtrada usando um millex de
0,45um acoplado a uma seringa de injecdo obtendo trés aliquotas, uma para cations, que foi

conservada com HNOj bidestilado para minimizar a formacdo de coldides e precipitados,
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outra para anions ¢ a terceira para isotopos de oxigénio e hidrogénio. Todos os frascos foram
mantidos na geladeira até o momento das analises.

Foram determinados os pardmetros de pH e condutividade por potenciometria e
alcalinidade por titulagdo, no laboratorio de geoquimica da Universidade Federal do
Amazonas. CI', SO42', NO;5’, PO43', F" e SiO; por cromatografia ionica e Na', Ca2+, Mg2+, K,
Al, Zn, Fe, Sr, Cu, Mn, Ba, Ni, Pb, Rb, Mo e V por ICP-MS no laboratoério de geoquimica da
Université Paul Sabatier, Toulouse, Franca. As amostras de is6topos de oxigénio e deutério
foram coletadas em intervalos de dois em dois meses ¢ analisadas no laboratério LFNA da
Universidade Federal da Bahia.

Os parametros de pH e condutividade foram medidos apds a coleta somente em
Manaus e nos demais locais depois de dez dias no maximo. Para verificar a qualidade dos
resultados foi feito um estudo prévio em laboratorio com medidas diarias desses dois
parametros durante trinta dias seguidos. A variagdo nos valores de pH entre 4,2 a 4,7 ¢
condutividade entre 7,5 a 6,1uS cm™ foi considerada aceitavel para este trabalho.

Para o calculo do balango i6nico da agua de chuva foi utilizada a média ponderada
pelo volume (MPV), que ajusta a influéncia de concentragdes muito altas que ocorrem em
pequenos volumes de chuvas, bem como os efeitos da diluicdo das mesmas em chuvas muito
intensas. No calculo da MPV ¢ levado em consideragdo o volume de cada evento de
precipitagdo, e a média da concentragdo do elemento ¢ calculada de maneira ponderada em

relacdo ao volume total de chuva no local, conforme a equagao abaixo.

n
x G
1=1

MPV=—"7""

Vi
1

™M=

Onde:
MPYV = média ponderada pelo volume;

C; = concentracao do elemento determinada no evento i;
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Vi = volume de precipitacdo (mm) no evento i.

As concentragdes de H' foram calculadas a partir dos valores de pH, usando a seguinte
equagdo: pH = - log [H']. O pH MPV (média ponderada pelo volume) foi calculado a partir
dos valores das concentragdes médias ponderadas H' pelo volume de chuva, para os eventos
de precipitagdo em cada local amostrado conforme a equagdo acima.

Isotopos de Oxigénio e Deutério

Para determinar a razdo deutério-hidrogénio (*H/'H), foi utilizado o método de Brand
et al. (2000), que propde a transformagdo da agua em hidrogénio pela redugdo da agua a
centenas de graus Celsius com cromo metalico. Aliquotas de =~ 1,0ul de cada amostra de dgua
sdo injetadas em um reator (HDevice da Thermofinnigan), onde ocorre a reacdo de oxidagao
do cromo a 850°C, com conseqiiente liberagdo do H,, como pode ser visto na equagdo abaixo.
O H, liberado entra no espectrometro de massas onde ¢ analisado com respeito a um gas
referéncia de H,.

3H,0 +2 Cr — Cr,0,+ 3H, (850" C)

A técnica utilizada para determinar os valores de 8'°0 na agua é a proposta por
Epstein & Mayeda (1953), que consiste no equilibrio isotopico entre o gas carbdnico e a dgua
(CO,-H,0) numa temperatura, geralmente, de 25,0+0,1°C por pelo menos 8h. A reagdo de
equilibrio isotopico ocorre da seguinte maneira:

H,0'® + CO' 0'° <> H,0' + CO' 0'°

No método do LFNA-UFBA, foram utilizados 3ml de 4gua e 5ml de CO,, com
pressdo um pouco acima de latm, em uma seringa de vidro com uma gota de acido sulfurico
para ajudar na reagdo. Essas seringas sdo acondicionadas em um banho ultratermostatico na
temperatura acima mencionada onde fica de um dia para o outro, respeitando o periodo
minimo de 8 horas. O CO; resultante desse equilibrio é extraido para uma linha de purificacao

de CO, de alto vacuo onde sdo retiradas as impurezas (umidade e gases) e, posteriormente
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capturado num porta-amostra. Entao ¢ levado para o espectrometro de massas onde os valores
de 80" sdo obtidos com respeito a um padrio de referéncia internacional (VSMOW). Para
controle da qualidade das medidas, foram utilizados padrdes secundarios acompanhando cada
lote, que ¢ composto de amostras com composi¢io isotopica conhecida e referenciada em
relacdo ao VSMOW.

As concentragdes isotopicas de oxigénio e hidrogénio foram determinadas
experimentalmente por meio das razdes do isétopo de menor abundéncia (**0 e *H) com o de
maior abundancia ('°0 e 'H) em relagio ao padrio “Viena Standard Mean Ocean Water”
(VSMOW) com razdes '*0/'°0 = 2,005 x 10™ e *H/'H = 1,56 x 10~. As razdes das varia¢des

isotopicas sdo expressas em valores de 6(%o0) definido pelas equagdes:

8"%0/"0amostra = "0/ Oumostra = O/ Opadrao X 1000
180/160 padrdo

6ZH/IHamOStra = 2H/lHamostra _ ZH/IH padrdo X ] 000
ZH/ IH padrdo

Calculo da origem dos elementos
Marinha

Para estimar a origem marinha do Ca®’, K, Mg2+, CI' e SO, foi usada a
concentragdo de Na" como ion de referéncia (Keene, 1986). Esta parcela de contribuicio
marinha pode ser calculada pela seguinte equagao:

[Xmar = [Na Jehuva X {[X}V/[Na']} mar,

onde:

[X]mar = @ concentracdo dos ions determinada nas aguas de chuva, cuja origem ¢

atribuida ao mar;

[Na+]chuva = a concentragdo do ion Na" determinada na agua de chuva;

~ ~ 7 + 7
{[X]/[Na']} mar = a razdio entre as concentra¢des de ions X e Na', na 4gua do mar e
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X = a concentragao do ion em peq L.

A origem ndo marinha, oriunda de outras fontes naturais ou antropicas pode ser
calculada pela equagao abaixo:

[XJexcesso = [Xtotal = [X]mar,

onde:

[X]iotal = @ concentracdo do ion X determinada na agua de chuva e

[X]mar = a concentragdo atribuida a 4gua do mar.
Crustal

O fator de enriquecimento representado pela equacio abaixo calcula a concentragao do
elemento em relagdo a crosta superior, onde o Al (81.000ppm) foi escolhido como elemento
referéncia para caracterizar a crosta por ter baixa mobilidade. Os valores do FE entre 1 a 10
foram considerados como ndo enriquecidos, com FE entre 10 a 100 como elementos
moderadamente enriquecidos e com FE>100 elementos altamente enriquecidos em relagdo a

crosta.

FE = Cechuva X CAlgrosta
Cecrosta X CAlchuva

31



8. Resultados e Discussao

8.1 Indice Pluviométrico

As localidades estudadas sdo regidas por periodos pluviométricos distintos. A sul do
Equador, o periodo mais chuvoso compreende os meses de novembro a maio e o mais seco no
restante do ano. Em Boa Vista, a norte, o ciclo pluviométrico ¢ invertido, os mais chuvosos
vao de maio a setembro. Regionalmente Manaus e Parintins foram as cidades onde mais
choveu, entre janeiro e dezembro de 2006, com 2.452mm/ano seguido de Apui com
2.08 1mm/ano. Tabatinga apresentou o menor indice pluviométrico (1737mm/ano), mas teve
distribuicdo mais homogénea durante o ano, com menores indices nos meses de junho e julho

com 66,8 ¢ 56,Imm respectivamente (Figura 8).
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Figura 8: Valores do indice pluviométrico (mm) nos locais amostrados.

Ha também variacdes em relagdo ao més mais chuvoso, em Manaus a maxima foi em
maio (437 mm/ano), em Apui em abril (379 mm/ano), em Tabatinga em janeiro (261
mm/ano) e em Itapiranga e Parintins em fevereiro (325 e 429 mm/ano) (Figura 8). Isso esta
relacionado ao deslocamento em janeiro da massa equatorial continental (mEc), situada a
noroeste do estado (Tabatinga) em direcdo a porcdo sudoeste e sudeste trazendo maior

pluviosidade. Além disso a medida que ocorre o deslocamento da mEc, hd um avanco da
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massa equatorial atlantica (mEa) que resulta no aumento de chuva na porgao este do estado
(Parintins e Itapiranga).

Na estiagem, entre junho e agosto, praticamente ndo choveu em Apui com valores
entre 2 ¢ 2,9 mm/més e em agosto a outubro em Itapiranga com 13 a 21 mm/més. Esse fato
inviabilizou a coleta de amostra no més de junho em Apui (Figura 8).

Boa Vista, com 1992 mm/ano teve maio como més mais chuvoso, com 562mm, € a
estiagem maior em fevereiro o que impediu obter amostra nesse més. Dezembro e margo com

3,1 e 7,7mm/més respectivamente foram, também bem secos (Figura 9).

600 -
500 -
400 - —
300 -
200 -
100 H H

0 ﬂ « | B =

A s o

N D

J F M A M J J

Figura 9: Valores do indice pluviométrico (mm) em Boa Vista.
* Nao choveu em Boa Vista no més de fevereiro

A distribui¢@o pluviométrica mostra que de Boa Vista para a por¢ao sul do Amazonas,
em Apui, hd um deslocamento do periodo mais seco de dezembro a abril para junho a agosto,
enquanto de oeste para leste o periodo seco ¢ menor e mais cedo em Tabatinga (junho e julho)
€ um pouco mais extenso em Itapiranga e Parintins (agosto a outubro). Este fato estd
relacionado ao recuo das massas equatorial continental (mEc) e equatorial atlantica (mEa), de
junho e julho, ocasionando elevado indice pluviométrico em Boa Vista e maior estiagem na

porcao sul e leste do Amazonas, conforme figura 4 A-B.
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8.2 Parametros Fisicos e Quimicos

8.2.1 pH

O pH encontrado nas dguas de chuva foi no geral 4cido, menor que 5,9. Tabatinga
apresentou valor mais alto de novembro a margo, entre 5,2 ¢ 5,9, seguido de Parintins entre
4,9 e 5,8, enquanto em Itapiranga foram os mais 4cidos, entre 2,8 a 4,5. Em Boa Vista e Apui
os valores foram intermediarios, variaram de 4,0 a 5,1 e 4,3 a 5,2, respectivamente. Deve-se
destacar que em Manaus, a chuva abaixo da copa das arvores foi em geral mais acida do que
as de campo aberto e que na estacdo seca, nos meses de junho a outubro em Manaus, Apuli,
Tabatinga, Itapiranga e Parintins os valores de pH sd3o mais 4cidos que na estacdo chuvosa.

A menor variagdo de pH nos locais amostrados foram de junho e julho entre 3,7 ¢ 4,9,
porém desconsiderando Boa Vista, agosto e setembro tiveram pH ainda mais homogéneos,
entre 3,8 a 4,5. O pH foi consideravelmente mais alcalino, aproximadamente 5 em Boa Vista
entre agosto e outubro, final do periodo chuvoso, assemelhando-se aos valores de Tabatinga e
Parintins entre janeiro e maio, periodo mais chuvoso. De outubro a dezembro Tabatinga e
Parintins voltaram a ter pH mais elevados que as demais localidades no mesmo periodo,

porém mais acidos que no inicio do ano (Figura 10).
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Figura 10: Valores mensais de pH nos locais amostrados.
* Nao choveu em Boa Vista no més de fevereiro e em Apui no més de junho.
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Esses dados estao compativeis com outros trabalhos na regido realizados por Artaxo
et al. (2006), Williams et al. (2007), Forti & Moreira Nordeman (1991) e Stallard & Edmond
(1983) e indicam que hd uma relagdo direta entre a diminui¢do da intensidade pluviométrica
e a maior acidez da agua, que pode estar relacionada as queimadas que conforme Liousse et
al. (2004) liberam varios gases para atmosfera como CO,, CH4 ¢ N;O. Também contribuem
com emissdes significativas de CO, NO,, hidrocarbonetos ndo metano (HCNM), CI', Br'CHj;
e compostos organicos volateis (VOCs) (Andreae et al., 2002). O aerossol vegetal também

contribui com acidos organicos na agua.

8.2.2 Cations, Anions e SiO,

Para validagcdo dos resultados das andlises de 4gua de chuva foi utilizado o balango
i6nico das concentracdes dos cations H, Ca®", Na”, K" e Mg®" e anions S04, NOs™ e CI” que
considera o produto das cargas pela concentracio (neq L") de cada ion. O balanco i6nico
obtido pela equacdo: BI (%) = (X" + X)X - ) x 100, mostra déficit de anions em 78
amostras das 81 analisadas, exceto em Boa Vista no més de novembro, Apui em maio e
Tabatinga em abril. Esse déficit na carga negativa varia de 1,4 a 96,5%, entre os pontos
amostrados (Tabela 6). Esse desbalango na quimica da agua de chuva com excesso de cations
em relacdo a anions ¢ também observado em Willians et al. (1997); Lara et al. (2001); Mello

(2001); Freydier et al. (2002); Conceicao & Bonotto (2003) e Artaxo et al. (2006).
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Tabela 6: Composi¢io quimica mensal dos cations, anions e SiO, da dgua de chuva (peq L)
nos locais amostrados.

Y -1 1 -1
Locais | Meses PPT pH Cond._1 T CA}?ONS (ixeq L +) o - éNIOl\fS (peq % ) - - Tt X XYE BI(%)
(mm) (uscm™) | H Ca Na K" Mg” |SO,” NO;y CI' POy F  Sio,
J 101,7 | 4,1 2,9 79 17 2 2 3 8 10 <LD <LD 0,6 | 107 20 5,3 68,3
F * * * * * * * * * * * * * * * * *
M 7,7 |45 10,9 31 41 89 11 8 14 40 113 <LD <LD 6,2 | 180 167 1,1 3,9
A 63,8 | 4,2 2,9 63 9 11 2 0,5 | <LD 1 5 <LD <LD 0,8 85 6 14,3 86,9
< M 5623 | 4 5,1 100 10 12 2 3 4 4 15 <LD <LD 0,2 | 127 22 5,7 70,0
7 J 4592 4 12,2 100 426 207 13 32 3 6 16 <LD <LD 42 | 778 25 314 93,8
> J 395,7 | 4,6 4,1 25 6 6 2 1 3 6 4 <LD <LD 0,6 40 12 32 52,9
é A 167,2 | 5,8 3,1 1,6 4 10 2 1 3 <LD 1 <LD <LD <LD| 18 4 4,3 62,4
= S 168,8 | 5,6 5,4 2,5 9 11 2 1 3 <LD 2 <LD <LD <LD| 25 4 5,7 70,0
(6} 394 | 5,2 5,4 6,3 3 27 1 1 9 <LD 3 <LD <LD <LD| 38 12 3,0 50,5
N 23,2 | 5,1 5,3 7,9 6 9 3 1 5 15 8 <LD <LD 0,2 27 28 1,0 -2,1
D 3,1 5 5,9 10 7 17 4 1 3 5 5 <LD <LD 0,2 38 14 28 47,5
MPV - 4,2 6,2 63,0 1049 558 44 8,7 3,2 43 10,2 <LD <LD 1,2 | 237 18 13 86
J 293 | 42 7,5 63 69 26 4 6 8 10 8 <LD <LD 0,6 | 168 27 6,3 72,7
F 265,5 | 4,9 6,4 12 7 1 1 1 11 <LD 2 <LD <LD 0,5 22 13 1,7 26,3
M 241,8 | 4,7 7,1 19 15 17 2 3 14 9 15 <LD <LD 0,9 57 38 1,5 19,9
A 3428 | 34 14,3 398 17 12 2 2 22 17 3 <LD <LD 0,3 | 430 43 10,0 81,9
M 437,21 4,2 4,9 63 17 11 2 1 5 <LD 4 <LD <LD 0,3 94 9 10,0 81,8
S J 67,9 | 4,2 5 63 44 9 3 4 11 <LD 6 <LD <LD 1 123 18 7,0 74,9
<zC J 84,9 | 43 5,7 50 80 29 11 13 89 37 28 <LD <LD 3 183 154 1,2 8,6
§ A 38,7 4 6 100 110 26 10 10 93 51 83 <LD <LD 2 256 227 1,1 5,9
S 46,5 4 7,5 100 150 81 14 18 88 38 24 <LD <LD 2 364 149 24 41,9
(6] 80,4 | 3.8 10,5 158 164 21 8 8 89 36 19 <LD <LD 1 361 144 25 43,0
N 205,9 | 3,9 11 125 19 13 3 5 9 15 11 <LD <LD 1 166 36 4,6 64,5
D 3479 | 4 9 100 20 14 3 5 9 18 12 <LD <LD 1 143 39 37 57,0
MPV - 3,9 8,3 114,6 343 154 32 4,1 19,0 12,3 10,1 <LD <LD 0,7 | 172 41 4,1 61
J 293 | 43 15,7 50 45 41 13 20 55 6 29 4,66 1,06 1,5 | 169 90 1,9 30,3
F 265,5 | 4,4 11,4 39 50 12 30 10 35 4 4 <LD <LD 2 141 43 3,3 53,8
M 241,8 | 4,5 21,8 31 102 13 18 23 69 6 21 <LD <LD 8 188 97 1,9 31,8
ﬁ A 3428 | 4 16,9 100 36 9 14 22 31 18 3 <LD <LD 1 181 52 35 55,6
a M 4372 | 4 21,1 100 81 25 19 22 75 6 10 <LD <LD 2 247 91 2,7 46,2
§ J 67,9 | 3,7 20,1 199 958 98 53 33 118 19 22 2789 <LD 3 1343 159 84 78,8
(U;) J 84,9 | 3.8 18 158 2437 117 44 78 170 77 79 <LD 437 8 2835 326 8,7 79,4
=} A 38,7 | 3,8 18 158 2001 108 38 82 169 71 70 <LD 4,68 8,6 |2387 310 7,7 77,0
:<ZC S 46,5 | 3,9 20 125 261 62 45 82 168 69 41 <LD 4,16 9 575 279 2,1 34,7
<§C (¢} 80,4 | 3.8 20,8 158 840 83 36 55 169 72 70 <LD <LD 6 1173 310 3.8 58,2
N 2059 | 4,1 16,1 79 34 27 10 9 26 19 16 <LD <LD 1 160 61 2,6 44,5
D 3479 | 4,2 15,3 63 33 27 10 9 26 18 16 <LD <LD 1 142 59 2,4 41,1
MPV - 4,1 17,4 81,9 2228 31,7 20,0 229|613 174 193 1,3 04 28 | 379 98 38 58
J 180,8 | 5 2,1 10 48 18 2 2 8 <LD 8 <LD <LD 0,3 79 17 47 65,1
F 290,3 | 4,9 9,7 12 49 18 2 2 4 <LD 5 <LD <LD 0,3 83 9 9,2 80,4
M 315,8 | 5,2 10,1 6,3 19 74 6 3 27 2 23 1547 <LD 0,5 | 108 52 2, 34,6
A 379649 26 12 6 5 I 05| 2 <D 4 <D <D <LD| 25 5 48 657
M |1569] 5 17,2 10 7 6 1 1|70 2 6 4426 <LD <LD| 25 78 03 -52,1
— J 2,9 * * * * * * * * * * * * * * * * *
E J 2 4 4,5 100 7 12 1 1 5 2 9 <LD <LD <LD| 121 16 7.4 76,1
< A 2,5 4 18,7 100 11 73 5 2 49 15 12 43 <LD 02 | 192 76 2,5 43,4
S 171,1 | 4,1 17,6 79 14 166 6 7 80 17 15 83 <LD 0,5 | 271 112 24 41,7
(¢} 164,8 | 4,2 16,8 63 13 210 4 3 42 10 10 <LD <LD 0,2 | 294 61 4,8 65,6
N 211,91 43 15,8 50 10 102 3 2 52 3 11 <LD <LD 2,6 | 166 67 25 42,8
D 202,8 | 4,4 17,8 39 11 133 3 1 27 5 5 <LD <LD 03 | 188 38 5,0 66,6
MPV - 4,6 11,0 27,3 19,7 70,5 29 2,0 | 28,8 35 9,8 126 <LD 0,5 | 122 42 29 48
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Continua¢ao da Tabela 6.

< -1 N -1
Locais | Meses | 0% | pu | €O . CAT;ONS (neqL) 1| ANIONS (u eqs_L) 1 x* ¥ EYZ BI(%)
(mm) (uscm™) | H Ca Na® K' Mg" |SO,” NO;y CI POy F  Sio,

T [2612]59 5 12 9 11 2 1 | 6 <D 6 <LD <LD <LD| 24 11 21 364
F|1592]57 5 19 9 15 3 1 | 6 <D 5 <LD <LD <ID| 30 11 26 444

M |233,1]58 5 5 9 17 2 1 |5 <D 13 <D <D 11| 30 18 16 242

A |2278]57| 46 19 2 1 02 02 |<LD 5 <LD <LD <LD 001 | 5 56 0,1 -846

< M [1029]53] 5.1 50 26 19 3 2 | 3 <D 1 <D <D 15| 56 4 136 863
2 1668 | 49| 29 2 11 8 2 2|3 <D 6 <LD <LD 06|35 9 40 60,
> 1| se1 |42 36 63 8 2 2 1 | 3 9 2 <D <LD 02| 75 14 54 686
E: A |96 39| 42 125 8 3 2 1 | 4 8 2 <D <LD o1 |14 14 101 820
= s o7 40| 55 00 8 2 2 1 | 4 10 2 <D <LD o1 |112 15 73 760
o |1048]48| 56 5 7 2 2 1| 4 11 2 <D <D 02|28 17 1,6 233

N | 147 [52] 55 63 6 2 2 1 | 1 2 4 <D <LD 03 | 18 7 26 446

D |1948 |54 6 39 05 1 2 1 I 2 2 <D <LD 02| 13 5 27 459

MPV | - |48] 50 175 81 77 1,7 1,1 | 34 96 43 <LD <LD 03 | 36 17 21 35

7 |2809 28| 104 | 1584 37 36 7 6 | 4 24 8 <LD <LD 1,0 |1670 37 454 957
Fo[3253]36] 358 251 9 10 2 2| 2 0 3 <D <LD 04 |274 5 558 965

M |2761]38| 57 158 14 9 3 5| 6 7 18 <LD <LD 02 |188 31 61 718

A | 284 [43]| 38 50 10 6 4 2 | 3 <LD <LD <LD <LD 08 | 71 3 222 914

< M |1651 45| 39 31 5 1 2 1| 4 3 10 <D <LD 01| 40 17 24 409
g 7| 508 | 45| 41 31 s 2 2 1|2 3 1 <D <D 00|4 7 57 702
= 7625 | 46| 122 25 2 10 4 7| 6 1 11 <LD <LD 718|108 18 59 712
& A | 138 45| 45 31 7 3 4 1| 2 3 2 <D <D 07|46 7 68 745
= s | 218 42| 110 63 22 11 4 7 | 6 4 10 <LD <LD 721|147 21 701 752
o | 178 |40 52 100 4 11 5 2 | 7 11 8 <LD <LD 22 |122 25 49 659

N | 164 [41] 56 79 4 11 5 2| 6 7 9 <D <LD 156|101 22 47 647

D [2229]40| 60 00 7 11 10 4 |5 5 9 <D <LD 156|131 19 70 751

MPV | - [35] 62 |3352 133 123 62 32 |42 64 77 <LD <LD 68 |370 18 20 90

7| 203 |51 4 79 24 33 3 3 | 1 9 5 <D <LD 05| 71 16 46 642
Fo|4294]57] 57 19 12 8 2 3|5 4 11 <D <D 09|27 21 13 135

M |3886]57]| 44 19 34 25 4 6 | 3 2 17 <D <D 20| 71 23 31 512

A | 299 |58 6 5 18 8 2 3|6 6 8 <D <LD 05|32 20 1,6 223

w” M 253956 41 25 16 7 2 3 | 3 4 3 <D <LD 05|31 10 30 495
£ 11576 44| 57 39 21 5 2 3 | 7 4 13 <D <LD 06| 71 24 30 500
z 71233 45| 82 31 32 4 2 4] 5 6 5 <D <LD 17| 75 16 48 654
Z A |41 a2 71 63 10 17 2 2|11 2 6 66 <LD 01| 9 20 46 645
a S | 454 |43 | 88 50 25 5 2 3 |26 2 54 <D 11 05| 8 8 10 14
o |27 |a5| 7.1 31 13 7 3 3| 6 12 7 <LD <LD 04| 57 24 23 403

N |1995(49| 72 12 21 8 4 4 | 8 10 8 <D <D 05|50 2 19 307

D |28 |5 8,3 10 24 47 3 6 |21 9 14 <LD <LD 08 | 90 44 20 343

MPV | - [50] 59 104 21,6 169 27 39 | 70 57 11,0 01 002 09 | 56 24 23 40

* ndo choveu;
< LD - menor que o limite de deteccao;
MPV - Média ponderada pelo volume de chuva;
OBS: Os valores de alcalinidade foram abaixo do limite de detec¢ao para todas as estagoes.

Esta variacdo do balanco i6nico, que ¢ mais acentuada em Itapiranga ¢ Boa Vista,

pode estar relacionado ao tempo de amostragem, variagdes de temperatura e a concentracao

dos 4cidos organicos como acetato (CH3;COOQO") e formiato (HCOO’) que nao foram

analisados. Esses compostos estdo presentes na agua da chuva de florestas tropicais umidas

com concentracdes individuais médias na faixa de 3 a 15peq L (Williams et al., 1997 ¢
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Freydier et al., 2002). A baixa concentracdo dos elementos nas aguas analisadas também
justifica esse desbalanco.

Dentre os cations nas aguas das chuvas nos locais estudados, Ca®" ¢ Na™ sio em média
0s que possuem maiores teores, seguidos do K, Mg”" e H'. Contudo ha variagdo nesse padrio

geral (Figura 11).

1037
104,
— 103,
—
%0 102
10 |
1

Boa Vista Manaus Apui Tabatinga Itapiranga Parintins Manaus
Floresta
] CaZ+ O Na+ o K+ m Mg2+ O H+

Figura 11: Valores médios de cations nos locais amostrados.

Boa Vista apresenta maiores concentragdes de cations em marco e junho (Ca’" 818 ¢
8536pg L', Na" 2051 e 4764ug L', K" 431 ¢ 495ug L', Mg* 94 ¢ 394pg L' e H" 2 ¢ 100pg
L"), o Na' predomina sobre os demais durante quase todo o ano, exceto em janeiro e junho
onde Ca®" ¢ maior. O Mg”" ¢ H' sdo os pardmetros com teores mais baixos, principalmente
entre julho e dezembro. O H' supera o Mg®" em janeiro e de abril a julho quando as 4guas

tornam-se mais acidas (Figura 12A).
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Figura 12: Valores mensais dos cations nos locais amostrados.
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+ ++ +
Em Manaus observa-se que Ca’>Na™>K >Mg2 no decorrer do ano, exceto em margo
+ . 2+ + s 2+ + .
onde Na' ¢ maior que Ca”". O H' tende a ser similar ao Mg~ ou K', exceto em abril onde
supera os demais por ser o més com aguas mais acidas. Em fevereiro ha menor concentragao
desses elementos e de junho a outubro, periodo mais seco, ocorre o inverso ha acréscimo na
~ o] . 7 ’ ro. + ~
concentracdo dos cations e H' (Figura 12B). Em Apui h4 predominio do Na" em relagdo aos
. . . . 2+, . .
demais, exceto de janeiro e fevereiro onde o Ca” é maior e de julho a dezembro apresenta
~ + o+ 2+ + + 24 s
elevagdo de Na', K', Mg~ e H'. Durante esses meses o H' supera o Mg~ (Figura 12C).
Em abril em Tabatinga, foram encontradas as dguas mais diluidas em cations em
~ . . 2 .
relagio aos demais locais amostrados, com destaque para o Mg~ e H' que variam, no
-1 -1 . ~ ~ .
decorrer do ano, entre 2 a 25ug L™ e 2 a 126pug L. As maiores concentragdes estdo em maio
2+ + ot 2+ . -1 : + o .
com Ca™, Na', K" e Mg" igual a 525, 441, 134 e 25ug L™ respectivamente. O H™ foi mais
. . 2 . ~ C, .
elevado e superior aos demais exceto o Ca”" de julho a setembro em func¢do do pH mais 4cido.
2+ « o . ~ . .
O Ca“’ ¢ o cation com maior concentracio exceto de janeiro a marco onde o Na' se destaca.
. 2+ + + 2+ .
De junho a dezembro o Ca™ >K">Na >Mg"~" (Figura 12D).
As chuvas mais concentradas em cations em Itapiranga ocorreram em janeiro, junho e
. , ) + 2 ~
setembro (Figura 12E). H4 acréscimo de K e Ca”" de marco a setembro em relagdo aos
. L. 2+ ~ . . . .
demais cations e de outubro a dezembro o Na”" e o K sdo maiores. Em janeiro e fevereiro H"
r . e ~ . + 4 . 2+
¢ mais elevado que os cations ¢ em relagdo aos demais meses H' €, em geral, maior que Mg™".
.o 24, L, . . .
Em Parintins o Ca”™ ¢ o cation predominante, exceto em janeiro, agosto ¢ dezembro.
. 2+ . + 2 .
Nos demais meses Ca” >Na >K" (Figura 12F). O H' supera o Mg~ somente em julho, agosto
e setembro.
As é4guas de chuvas mais concentradas em cations foram as de Manaus com cobertura
. , . ;- 2+
de floresta, especialmente no periodo seco de junho a outubro com predominio de Ca”', sobre
os demais cations como observado em Manaus sem cobertura de floresta (Figuras 12B e

12G).
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Dentre os anions e Si0; os mais elevados em condi¢des de campo aberto, foram SO42',

NOs, CI' e SiO,. O PO,* ¢ F~ estiveram na maior parte abaixo do limite de detecgdo (Figura

13).
10*
1004 _ | M B
L 102 | %
o0 i
3. ™
10 G 1 :
1| ; ‘ " | A ‘ -‘ ‘ : EI
Boa Vista Manaus Apui Tabatinga Itapiranga Parintins Manaus
Floresta

m SO, ONO; mCl SO, mPO*> OF
Figura 13: Valores médios de anions e SiO; nos locais amostrados.

Em Boa Vista a proporc¢ao de anions e SiO; na agua da chuva variou ao longo do ano,
as maiores concentragdes foram C1'>N03'>SO42'>Si02 no més de margo € as menores nos
meses de agosto e setembro. Ha inversdo da ordem com o Cl” mais elevado de margo a junho,
enquanto nos demais meses ¢ o NO;3 e SO42' que apresentam maiores concentragdes. O

primeiro no inicio do periodo chuvoso e o segundo nos meses mais secos (Figura 14A).
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Figura 14: Valores mensais dos anions e SiO; nos locais amostrados.
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O SO4* tem maior teor que os demais anions em Manaus exceto em janeiro onde o
NOs™ predomina. No periodo seco, de junho a outubro, ha acréscimo significativo na carga
negativa (Figura 14B). Em Apui o SO, apresenta maiores teores em relagdo aos demais
exceto em abril e julho quando CI" é um pouco mais elevado. O SiO, tem baixa concentracao,
especialmente no més de agosto com 11pg L™ (Figura 14C).

Tabatinga foi a unica localidade onde NO;™ predomina sobre os demais anions e SiO;,
especialmente em abril com 3.457ug L' e na estiagem, entre julho e outubro com valores
entre 514 ¢ 713ug L. No restante dos meses SO4> e CI” predominam (Figura 14D).

Em Itapiranga SiO, tem maior concentracdo em relagdo aos demais locais com
destaque para os meses de julho e setembro com valores de 4314 e 4331pg L
respectivamente, nos outros meses NOs™ e CI” prevalecem (Figura 14E). Parintins foi o local
que apresentou maior variagio na concentragio de anions; em agosto SO4> predomina, em
fevereiro, marco, junho e setembro CI” e no restante dos meses NOs3™ (Figura 14F).

As aguas de chuvas mais concentradas em anions foram as de Manaus floresta com
destaque para junho a outubro, com predominio de SO4* em relagio aos demais, como
observado em Manaus campo aberto (Figura 14G).

A soma das concentragdes dos cations em pg L™, predominam sobre os 4nions e SiO,
em Boa Vista e Manaus floresta, nos demais locais ocorre o inverso. A chuva é mais
concentrada em Manaus, especialmente na floresta seguido de Apui ¢ Boa Vista. Ha
tendéncia das chuvas serem mais diluidas no sentido E-W que N-S ¢ os anions decrescem
mais acentuadamente que os cations (Figura 15). Essa dilui¢ao pode ser atribuida a orientacao
dos ventos vindos do Atlantico que sopram de leste para oeste. Esses ventos trazem vapor
d’agua que ¢ reciclado pela floresta, cai como chuva e evapora no minimo duas vezes até

chegar o extremo oeste da regido (Fearnside 2004) (Figura 5).
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Figura 15: Somatoério das concentragdes dos cations e anions + SiO; nos locais amostrados.

A chuva mais concentrada em Manaus Floresta ¢ conseqiiéncia da capacidade da agua
dissolver poeira acumulada na superficie das folhas e troncos, além da emissdao de aerossois
biogénicos pela floresta. Estes sdo constituidos de fungos, esporos € uma enorme variedade de
particulas de origem organica e inorganica (Artaxo et al., 1990) oriundos da ciclagem natural
dos nutrientes. Além disso, Manaus, e em menor propor¢do Boa Vista, tem a influéncia da
queima de combustiveis, a principal fonte de contaminacao do ar.

Apui, localizada no sul do Amazonas, estd no cinturdo do fogo da Amazodnia, onde ha
grandes queimadas da floresta entre os meses de agosto € novembro. A queima produz grande
quantidade de cinzas e aerossdis que ficam em suspensdo e podem alcancar até¢ 30.000
particulas por cm’, quando o normal é de 100 a 300 particulas por cm™ na estagdo chuvosa
(Yamasoe, 1999). A dissolugdo dessas particulas pela chuva eleva a concentragdo de
elementos dissolvidos na agua.

A tabela 7 apresenta a seqii€ncia decrescente da concentragdo dos cations e anions +
SiO,. Essa seqiiéncia ¢ similar em Boa Vista e Parintins tanto para cations
(Ca®*>Na™>K™>Mg*>H") como para anions (CI>NO;3;>S0,*>Si0,>PO, ~F). Manaus

floresta difere de Boa Vista e Parintins pela inversdo do K™>Na'. Manaus ¢ Apui tém a

44



mesma seqiiéncia de cations (Ca’>Na™>K>H"™>Mg*"), diferenciam-se de Boa vista e
Parintins pela troca de Mg®" por H'. Tabatinga ¢ o tinico local onde o Na™>Ca®" e Itapiranga é
a estagdo que mais se diferencia das demais (H >Na*">Ca*">K">Mg*").

Tabela 7: Seqiiéncia (MPV) para cations e anions + SiO, em todas as estagdes.

ESTACOES CATIONS ANIONS + SiO,
Boa Vista Ca2+>Na+>K+>Mg2+>H+ CI>NO;>S04,>Si0,>POs ~F
Manaus Ca’™>Na™>K">H">Mg* SO, >NO;>CI>Si0>PO ~F
Apui Ca’™>Na™>K">H>Mg”" SO, >P0O4>CI>NO;>Si0,>F
Tabatinga Na">Ca*>K">H">Mg** NO3>CI>S0,*>Si0,>PO4 ~F
[tapiranga H"™>Na*">Ca*>K">Mg*" Si0>NO;>CI>S04>PO ~F
Parintins Ca®>Na™>K>Mg”>H"  CI>NO3;>S0,>>Si0,>PO, >F

Manaus Floresta Ca2+>K+>Na+>Mg2+>H+ S042'>NO3'>C1'>SiOz>PO43'>F'

Com relacdo aos 4nions Manaus e Manaus floresta tém a mesma seqiiéncia (SO4*>
NO;>CI>Si0,>PO4>F). Apui (SO >PO,>CI>NO;>Si0,>F), Tabatinga (NO;>CI>
SO42'>Si02>PO43'~F') e Itapiranga (Si02>N03'>Cl'>SO42'>PO43'~F') sdo diferentes entre si.
Ou seja, as aguas sao mais diversificadas na propor¢ao de anions que cations.

A seqiiéncia de cations e anions difere de outros autores na regiao, somente anions em
Tabatinga ¢ similar a encontrada por Artaxo et al., (2006) e Williams et al., (1997), porém
difere de Stallard e Edmond (1983), Furch (1984) e Forti e Moreira Nordemann (1991), onde

0 SO4” e CI' geralmente predomina sobre os demais como observado em Manaus e Apui.

8.2.3 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica, que ¢ a capacidade da 4gua em conduzir eletricidade, ¢
muito baixa na chuva dos locais estudados, com valores no geral menores que 7,7uS/cm’.
Boa Vista, apresenta baixa condutividade no decorrer do ano, com acréscimo somente no més
de marco (10,97uS/cm'1) e junho (12,2uS/cm'1). Manaus tem maiores valores em abril e de

setembro a janeiro, variam entre 7,5 a 14,3;18/crn'1 e no restante dos meses 4,9 a 7,1],LS/cm'1.
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Em Manaus floresta a condutividade € sistematicamente mais elevada, varia de 11,4 a
20,8uS/cm™, seguido de Apui, especialmente na estiagem, de agosto a dezembro com valores
entre 15,8 a 18,7uS/cm'1.

Em relacdo as demais localidades, Tabatinga apresenta condutividade mais
homogénea durante o ano, entre 2,9 e 6,0uS/cm™. Isso pode estar relacionado a maior
homogeneidade na distribuicdo de chuva nessa localidade. Em Itapiranga a condutividade foi
maior em janeiro e julho com 10,4 e 12,2uS/cm™, respectivamente e Parintins de julho a

dezembro entre 7,1 ¢ 8,8 uS/cm™ (Figura 16).
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Figura 16: Valores mensais de condutividade nos locais amostrados. (* Nao choveu em Boa
Vista no més de Fevereiro ¢ em Apui no més de junho).

A condutividade versus o somatério de cations ¢ anions mais SiO, tem correlacao
significativa somente em Boa Vista (r = 0,94), Apui (r = 0,80), Itapiranga (r = 0,97) e com
menor grau, em Parintins (r = 0,55) (Figura 17). A auséncia de correlagio em Manaus,
Manaus Floresta e Tabatinga, que sdo os locais onde a carga quimica ¢ mais elevada, deve
estar relacionado a falta de quantificagdo dos constituintes organicos gerados por poluigdo e

queimadas, como ressaltado anteriormente quando se discutiu o desbalango quimico.
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A relagdo entre o regime pluviométrico e o somatorio de cations e anions mais SiO;
apresenta correlacdo significativa, mas negativa (r = -0,76) somente em Manaus campo aberto
e floresta (Figura 17). A figura ilustra muito bem o aumento na concentracdo dos ions a

medida que diminui a pluviosidade.
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8.2.4 Elementos-Traco

Dos elementos-traco Al, Zn, Fe, Sr, Mn e Cu, exibem maiores concentracdoes em
relagdo ao Ba, Ni, Rb, V, Pb e Mo (Figura 18).

Em Boa Vista os teores sao mais elevados em junho. O Zn predomina sobre o Al
durante quase todo ano exceto em junho e no inicio da estiagem (outubro e novembro). O Fe,
Sr e, em parte Mn e Cu, tendem a acompanhar o indice pluviométrico (Figura 18A). O Ba, Ni,
Rb, Pb ¢ Mo tem distribuigdo irregular ¢ V ¢ Mo sdo menos concentrados em relacao aos
demais parametros especialmente de agosto e setembro (Figura 18A”).

Al, Zn e Fe sdo os elementos mais abundantes em Manaus (Figura 18B). Nos meses
mais secos (julho a outubro) hd aumento da maioria deles (Al, Zn, Fe, Sr, Mn, Cu, Ni, Rb e
V), enquanto Ba, Pb e em parte o Mo tem padrao oposto, estdo mais concentrados na estagao
chuvosa. Deve-se destacar ainda que as menores concentragdes estao em fevereiro, exceto Al,
Fe e Ba mais baixos em maio e Pb em junho (Figuras 18B ¢ B’).

O Zn prevalece em Apui, exceto em julho e de outubro a dezembro, quando
respectivamente o Fe ou o Al sdo maiores. As menores concentragdes de Al, Zn, Fe, Sr, Mn e
Cu ocorrem em abril € maio no inicio da estiagem e se mantém quase constantes de janeiro a
marco (Figura 18C). O Ba e Ni decrescem com o aumento do indice pluviométrico € o Rb tem
menores teores em abril, maio e junho. No inicio da estiagem o V ¢ o elementos com menor
concentragdo, exceto em marco e de junho a setembro onde Mo é menor. O Pb é o que

apresenta menor variagdo durante o ano com valores entre 0,7 a 2,3ug L™ (Figura 18C”).
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Em Tabatinga o Zn predomina em margo, abril e de julho a outubro, no restante dos
meses o Fe € maior exceto em junho onde o Al domina. Apesar de haver variagdo, esses trés
elementos tendem a serem mais elevados no periodo chuvoso e o Sr é pelo menos trés vezes
mais elevado em maio que no restante do ano (Figura 18D). As menores concentragdes de
elementos-trago estdo em abril, exceto V, Pb e Mo, que s3o mais baixos no periodo seco de
junho a outubro (Figura 18D”). O Al também tende a ser menor no periodo seco, contudo em
maio e abril eles foram excepcionalmente mais baixos.

O Zn tende a ser mais elevado em mar¢o e de junho a dezembro em Itapiranga,
coincidindo com o periodo seco ¢ inicio das chuvas, enquanto o Fe ¢ no periodo de maior
pluviosidade (janeiro, abril e maio) e o Al em fevereiro, o mais chuvoso. Os demais
elementos sdo mais erraticos na sua distribui¢do ao longo do periodo hidrolégico: Sr e Cu
predomina em janeiro, Mn em agosto, Ba e Rb nos meses mais secos, especialmente em julho
(17,1 e 5,6pug L1 respectivamente) e setembro (18,7ug L ¢ 5,4ug L™ respectivamente). Ja
Ni, V, Pb ¢ Mo s3o os menos abundantes e¢ apresentam pequena variagdo durante o ano
(Figura 18E’).

Parintins ¢ o local onde a variagdo dos elementos € menos acentuada ao longo do ano
com tendéncia do Al ser um pouco mais concentrado (Figura 18F). Os demais elementos tém
variagOes erraticas, Sr e Cu sdo significativamente mais elevados em janeiro e marco, Ba
apresenta elevacao em margo e setembro, Ni em janeiro ¢ margo ¢ V em setembro. Ja Rb, Pb
e Mo apresentam menores concentragdes com variagdes no decorrer do ano entre 0,02 e 0,4ug
L' (Figura 18F").

Manaus Floresta apresenta as maiores concentragdes de elemento-traco em relagdo aos
demais locais amostrados, especialmente no periodo seco de junho a outubro, o que
acompanha os constituintes principais. Aluminio predomina em maior parte do ano e, assim

como em Parintins, se alterna com Fe em fevereiro e com Zn em junho (Figura 18G). O Sr foi
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excepcionalmente mais elevado em julho e agosto e diferencia a composicdo da chuva de
Manaus Floresta em relagdo as demais localidades (Figura 18G”).

A tabela 8 apresenta a seqiiéncia decrescente dos elementos-trago. Em Boa Vista e
Manaus a seqiiéncia ¢ similar somente para os elementos com maiores teores Al>Zn>Fe>Sr.
Parintins ¢ Manaus Floresta também para os elementos mais abundantes, tem a mesma
seqiiéncia, AI>Fe>Zn>Sr e diferencia do grupo anterior pela troca do Fe>Zn. Apui, Tabatinga
e Itapiranga sdo as estagdes que mais se diferenciam entre si e das demais.

Tabela 8: Seqiiéncia (MPV) para elementos-trago em todas as estagdes.

ESTACOES ELEMENTOS-TRACO

Boa Vista Al>Zn>Fe>Sr>Mn>Cu>Ba>Ni>Pb>Rb>Mo~V
Manaus Al>Zn>Fe>Sr>Cu>Mn>Ni>Ba>Mo~V>Pb~Rb
Apui Zn>Al>Fe>Cu>Mn~Ni>Sr>Pb>Ba>Rb~Mo>V
Tabatinga Fe>Al>Zn>Sr~Cu>Mn~Ba>Ni>Mo>Pb~Rb>V
Itapiranga Zn>Fe>Al>Sr>Ba>Cu>Mn>Ni>Rb>Pb>Mo~V
Parintins Al>Fe>Zn>Sr>Cu>Mn>Ba~Ni>Pb~Rb~V>Mo

Manaus Floresta  AI>Fe>Zn>Sr>Mn>Ba>Cu>Rb>Ni>V>Pb>Mo

8.2.5 Isotopos de Oxigénio e Deutério

Os valores de 8 '*0 e 8D nas aguas de chuvas estudadas variam entre 1,1 a -18,1%o ¢
18 a -138%0 com maiores variagdes em mar¢o ¢ maio, especialmente em Tabatinga e
Itapiranga como mostra a tabela 9. Esses valores significam que o oxigénio ¢ menos
fracionado que o deutério e que a maior parte da composicao isotopica da agua de chuva da
regido estudada ¢ empobrecida em relacdao ao padrdo “Viena Standard Mean Ocean Water”. A
relagio entre 5'°0 e 8D das amostras (8D = 7.9 §'°0 + 8,4) pouco diferencia a curva
metedrica global (8D = 8 §'°0 + 10) (Figura 19). Isto indica que a posi¢do geografica e a
baixa latitude da Amazonia ndo influem na composi¢do isotdpica em relacdo a média

mundial.
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Tabela 9: Valores dos is6topos de Oxigénio e Deutério nas dgua de chuva.

ESTACOES ISOTOPOS JAN MAR MAI JUL SET NOV
. 8"0(%0) -85 -9,6 -13 -43 -6,6 -65

Boa Vista 8D(‘(%>o)) 68 -65 -4 21 -44  -43
Manaus 8"0(%0) 0,3 -3,3 -0,03 -53 -62 -1,7
8D(%o) 0,1 29 4 31 -34 -4

Apui 3""0(%0) -6,0 -6,8 -56 -12 1,1 -33
8D(%o) 38 -48 32 3 18 -20

Tabatinga 3"%0(%0) -4.8 -18,1 -9,1 -41 -1,3 0,1
8D(%0) 26 -138 -60 -17 4 12

Itapiranga 8"0(%0) -1,6 -3,9 -13,5 -23 -1,5 -1,9
8D(%)) -6 26 -98 -5 -4 -5

Parinting 50(%0) -84 -47 91 -1,1 0,7 -1,3
ég)(%o) 66 24 59 04 14 3

8"0(%0) -0,3 -43 -0,7 -42 -6,1 -1,1

Manaus Floresta 8D(‘(%)o)) . 4l 27 34 3
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Figura 19: Correlagio entre os isotopos de & '*O(%o) e 8D(%o), nos locais amostrados.

Viérios fatores como temperatura, intensidade pluviométrica, latitude, direcdo da massa

. ~ . . .~ . y e 1 7
de ar e evapotranspiragdo influenciam a composi¢do isotopica de 8'°0 e 8D da agua (Drever,

1997), de modo que os fatores locais ¢ que realmente determinam o fracionamento isotopico
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(Fricke & O’Neil, 1999). De forma geral as menos fracionadas sdo as das regides tropicais
que possuem menor variagio de temperatura. Contudo, Tabatinga e Itapiranga com &'°O
maximos de -18,1(%o) e -13,5 (%0) respectivamente, assemelham-se a composi¢ao isotopica
de regides de médias latitudes com clima de temperaturas mais contrastadas (Fricke &
O’Neil, 1999). O maior fracionamento em Tabatinga poderia ser explicado por influéncia da
massa de ar mais fria proveniente dos Andes, contudo essa explicagdo ndo se aplica para
Itapiranga a leste de Manaus.

Em Apui, Tabatinga, Itapiranga e Parintins ha tendéncia de menor fracionamento no
periodo mais seco (julho a novembro) o que pode ser explicado pela maior influéncia da
evapotranspira¢do da vegetacdo em condi¢do de clima menos chuvoso. Esse comportamento
condiz ao observado por autores como Mazor (1991) e Fricke & O’Neil (1999) que atribuem
maior fracionamento a chuvas mais intensas. Considerando ainda o indice pluviométrico, em
Manaus ¢ Boa Vista o fracionamento foi menor em maio, més com maior indice
pluviométrico (Figuras, 20, 8 e 9). No restante do ano o fracionamento aumenta, contudo a

intensidade de chuva diminui para Manaus e aumenta em Boa Vista.
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Figura 20: Valores mensais dos isotopos de & 0 (%o) e 8D(%o), nos locais amostrados, * més
mais chuvoso.

As chuvas de Manaus e Manaus Floresta sdo isotopicamente homogéneas entre si
(Tabela 10 e figura 20) o que demonstra que ndo hé influéncia direta da vegetacao durante a
percolagdo da agua na superficie das folhas, galhos e troncos.

A variabilidade observada na composicdo isotopica mostra que ndo hd um padrio
unico de fracionamento na composi¢ao isotopica da dgua de chuva nos locais estudados,
como observado por Fricke & O’Neil (1999). Isto pode ser atribuido a influéncias locais de

temperatura, intensidade de precipitagdo e movimentos de massas de ar (Celle-Jeanton et al.,
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2004 e Saikat Sengupta, 2006). A similaridade isotopica entre Manaus ¢ Boa Vista em relagao
N . . . 1

a0 més mais chuvoso, pode estar relacionada a possivel fonte de 8'°O na atmosfera em

conseqiiéncia da queima de combustiveis, ja que as mesmas no més mais chuvoso apresentam

baixo fracionamento. Contudo, estudos devem ser realizados para confirmar tal hipotese.

8.3 Origem dos elementos

8.3.1 Origem marinha

H4 dois modos de calcular a origem da composicdo da dgua de chuva, uma ¢
simplesmente obter a razdo dos elementos em relacdo a concentracdo média ponderada pelo
volume (pg L") e comparar com a da razdo marinha (Tabela 10). A outra é considerar a
equagao marinha definida por Keene (1986) (Capitulo 7). Parte-se do principio que o Cl e Na
tem duas origens, a 4gua do mar ou as rochas evaporiticas (Stallard & Edmond, 1981) com
razdes nesses ambientes de 1:1.

A razio média de ClI/Na" mostra que somente em Boa Vista (0,28ug L) e Apui
(0.21pug L) (Tabela 10) ndo ha contribuigio marinha. Isto pode esta relacionado a menor
influéncia dos ventos vindos do Atlantico com direcao E-W, apesar de Boa Vista
geograficamente estd mais proxima do mar que as demais estagdes (Figura. 5). Nos outros
locais essa razdo variou entre 0,86 a 1,0lug L' o que pode-se considerar contribuicio
marinha ja que razdes C1/Na' nesses ambientes sdo de 1:1. Contudo, o C1 pode ter origem de

aerossol biogénico natural e, também a partir de particulas emitidas pelas queimadas (Lara et

al., 2001).
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Tabela 10: Razdo (MPV em pg L) dos elementos CI', Mg*", K™ e Ca*" em relacio ao Na™ nas
aguas estudadas e na dgua do mar (Razdo marinha - Fonte: Drever, 1997).

ESTACOES CI/Na"

Mg®/Na" K'/Na" Ca*/Na" SO4*/Na’

Boa Vista 0,28
Manaus 1,01
Apui 0,21
Tabatinga 0,86
Itapiranga 0,96
Parintins 1,01
Manaus Floresta 0,94

AGUA DO MAR 1,79

0,08
0,14
0,02
0,08
0,14
0,12
0,38
0,12

0,14
0,36
0,07
0,38
0,86
0,28
1,07
0,036

1,64
1,94
0,24
0,92
0,94
1,12
6,12
0,038

0,12
2,58
0,85
0,18
0,71
0,87
4,04
0,25

As razdes K'/Na', Ca*/Na" e SO4*/Na' para todas as estacdes exceto SO,/ Na* em

Boa Vista e Tabatinga, sdo maiores quando comparadas ao mar e indica que, além de

aerossois marinhos, existem outras contribuigdes naturais ou antropicas nas aguas de chuvas.

~ 2+ + . . . ~
A razdo Mg~ /Na' em Manaus campo aberto, Itapiranga e Parintins mostra boa correlacao

com a razao marinha (0,12) (Tabela 10).

Segundo a equacdo marinha (Keene 1986), a tabela 11 demonstra que ha contribuicao

do mar para CI" e Mg®" em todos os locais, exceto Mg®" em Manaus Floresta. O SO4> tem

contribui¢do marinha somente em Boa Vista.

Tabela 11: Concentragio média ponderada pelo volume de [X]mar em peq L™ ¢ % nos locais

amostrados (porcentagens >50% significam maior influéncia marinha).

ESTACOES Ca®" K" Mg** S04~ Cl
Boa Vista 2,4 (2%) 12(27%) 12,6 (100%) 6,7 (100%) 65,4 (100%)
Manaus 0,7 (2%) 0,3(10%) 3,5(85%) 1,8 (10%) 18,0 (100%)
Apui 3,0 (15%) 1,5(51%) 15,9 (100%) 8,4 (29%) 82,5 (100%)
Tabatinga 0,3 (4%) 02(10%) 1,7(100%) 0,9 (27%) 9,0 (100%)
Itapiranga 0,5(4%) 0,3 (4%) 2.8(87%) 1,5(35%) 14,4 (100%)
Parintins 0,7(3%) 04 (13%) 3,8(98%) 2,0 (29%) 19,7 (100%)
Manaus Floresta 13 (1%) 0,7 (3%) 7.2(31%)  3,8(6%) 37,1 (100%)

Desse modo estima-se em média, que quase a totalidade do Ca®" (96% a 99%), pelo

menos 73% a 97% de K e 65% a 95% de SO4> estdo em excesso na chuva (tabela 12) e sdo
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originados de fontes biogénicas e antropogénicas, como observado pelas razdes Ca’’/Na’,
K'/Na® e SO4*/ Na" nas aguas de chuva em relagdo ao mar (Tabela 10).

Tabela 12: Concentracdo média ponderada pelo volume de [X] excesso em HEQ L' e % nos locais
amostrados.

ESTACOES Ca*" K" Mg”* SO~ CI

Boa Vista 102,5 (98%) 3,3 (73%) -39 (0%)  -3,4(0%) -55,2 (0%)
Manaus 33,6 (98%)  2.9(90%) 0,6 (15%) 17,2 (90%) -7,9 (0%)
Apui 16,7 (85%) 1,4 (49%) -13,9 (0%) 20,4 (71%) -72,7 (0%)
Tabatinga 7,7(96%)  1,5(90%)  -0,6 (0%)  2,5(73%)  -4,7 (0%)
[tapiranga 12,8 (96%) 6,0 (96%) 0.4 (13%) 2,7 (65%)  -6,8 (0%)
Parintins 20,9 (97%) 2.4(87%) 0,1 (2%)  5,0(71%)  -8,7 (0%)

Manaus Floresta  221,4 (99%) 19,3 (97%) 15,7 (69%) 57,5 (94%) -17,8 (0%)

As fontes biogénicas mais provaveis para origem dos elementos, especialmente Ca e
K, sdo fungos, esporos, fragmentos de folhas, bactérias e queima de biomassa (Artaxo et al.,
2004, Lara et al., 2001), atividade muito freqiiente na regiio no periodo de estiagem. O SO4*
provém da fotooxidacdo de gases de enxofre de origem biologica e da queima de
combustiveis fosseis. As maiores concentragdes de origem marinha para Cl" e Mg, foi
também observado em Freydier et al., (2002), Migliavacca et al., (2005) e Souza et al.,

(2006).

8.3.2 Origem crustal

A presenca de metais na atmosfera deve ser explicada por fontes naturais como
aerossol marinho, vegetacdo, solo, poeira e gases de origem vulcanica (Galloway et al., 1982).
J& as emissdes antropogénicas ocorrem pelas atividades industriais, queima de biomassa e,
principalmente de combustiveis fosseis. Conforme Galloway ef al. (1982) para determinar a
origem da concentracdo dos metais na 4gua de chuva pode-se usar trés formas: 1) fator de
mobilizagdo, que compara as taxas emitidas de fontes antropogénicas com as de fontes

naturais; 2) pela andlise de material de geleira, com a determinagdo historica dos teores de

58



metais na atmosfera e 3) pelo fator de enriquecimento com a razdo da concentracao dos

elementos na dgua de chuva em relag@o a abundancia na crosta superior.

Para esse trabalho foi determinado o fator de enriquecimento usando o aluminio como

elemento referéncia devido sua baixa mobilidade e por ter unica fonte a crosta (Tabela 13)

(Duce et al.,1975).

Tabela 13: Fator de enriquecimento dos elementos em relag@o a crosta superior.

ESTACOES Ca Na K Mg Zn Fe Sr Cu Mn Ba Ni Pb Rb Mo V
Boa Vista 98 79 11 10 823 1,0 63 151 8 5 28 114 4 58 2
Manaus 64 44 16 9 622 1,3 43 203 6 6 74 80 6 537 18
Apui 55 297 21 7 1599 1,1 36 318 14 4 191 500 7 149 2
Tabatinga 45 65 24 7 820 3,5 34 210 5 10 65 200 9 723 4
[tapiranga 82 115 98 23 1231 1,8 72 304 13 32 131 205 43 278 6
Parintins 51 60 17 11 367 1,1 34 138 6 6 45 79 6 64 6
Manaus Floresta 279 60 64 34 536 1,0 121 131 24 14 47 217 30 176 18

Foram determinados trés grupos: 1) elementos com FE entre 1 a 10 que sdo aqueles

que ndo apresentam enriquecimento, ou seja, sdo provenientes da crosta; 2) elementos com FE
entre 10 a 100 s3o aqueles moderadamente enriquecidos devido, principalmente a
contribui¢cdo natural da crosta além de outras fontes naturais ou antrdpicas ¢ o 3) elementos
com FE>100 que sdao aqueles altamente enriquecidos em relagdo a crosta, e sua presenga na
agua de chuva ¢ atribuida principalmente a atividades antropicas (Tabela 14).

Tabela 14: Classificacdo dos elementos em relacdo ao fator de enriquecimento com a crosta

superior.

N MODERADAMENTE ALTAMENTE

ESTACOES NAO ENRIQUECIDOS ENRIQUECIDOS ENRIQUECIDOS
FE (1 -10) FE (10 — 100) FE >100

Boa Vista Fe, Mg, Mn, Ba, Rb, V Ca, Na, K, Sr, Ni, Mo Zn, Cu, Pb
Manaus Fe, Mg, Mn, Ba, Rb Ca, Na, K, Sr, Ni, Pb, V Zn, Cu, Mo
Apui Fe, Mg, Ba, Rb, V Ca, K, Sr, Mn, Na, Zn, Cu, Ni, Pb, Mo
Tabatinga Fe, Mg, Mn, Ba, Rb, V Ca, Na, K, Sr, Ni, Zn, Cu, Pb, Mo
Itapiranga Fe, V Ca, K, Mg, Sr, Mn, Ba, Rb | Na, Zn, Cu, Ni, Pb, Mo
Parintins Fe, Mn, Ba, Rb, V Ca, Na, K, Mg, Sr, Ni, Pb, Mo Zn, Cu
Manaus Floresta Fe Na, K, Mg, Mn, Ba, Ni, Rb, V| Ca, Zn, Sr, Cu, Pb, Mo
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De acordo com a tabela 14, Fe, V, Mg, Mn, Ba e Rb no geral ndo estdo enriquecidos,
em relagdo a crosta e indicam que a presenca dos mesmos na agua de chuva ¢ resultado de
processos naturais. O Ca, Na, K, Sr, Ni sdo, em geral, moderadamente enriquecidos o que
confirma que além da crosta, as fontes marinhas, biogénicas e antropogénicas contribuem nas
concentragdes desses elementos nas aguas estudadas. Os elementos Zn, Cu, Pb e Mo
representam o grupo dos elementos altamente enriquecidos, e associados a elevada
contribui¢do antrdpica.

A contribui¢do dos metais, assim como Fe, Mg, Mn, Ba, Rb ¢ V, sdo originados do
intemperismo das rochas. O Na, Mg ¢ Cl, além de origem a partir de aerossdis marinhos,
juntamente com o Ca e o K, podem provir de particulas biogénicas da vegetacdo e em maior
escala da queima da biomassa. J4 o Zn, Cu ¢ Mo provém da queima de vegetagdo e,

principalmente de combustiveis fosseis (Gaudichet et al., 1995 e Freydier et al., 2002).

60



9. Conclusoes

No Amazonas os meses mais chuvosos vao de novembro a maio e o restante do ano ¢
mais seco. Boa Vista, tem o ciclo pluviométrico invertido, os meses mais chuvosos estdo entre
maio a setembro. Tabatinga apresentou o menor indice pluviométrico, mas teve distribuicao
mais homogénea durante o ano, fato esse justificado pelo clima que ¢ mais imido na por¢ao
oeste do estado, devido a massa equatorial continental presente durante todo o ano.

O pH médio foi no geral acido, variou entre 2,8 ¢ 5,9, enquanto o pH calculado a partir
dos valores das concentragdes médias ponderadas de H' pelo volume de chuva, teve menor
variacao 3,9 e 5,0. Na época de estiagem a chuva tem, em geral, maior concentracdo de ions e
tende a ser mais acida, exceto em Itapiranga. A maior abundancia de gases e poeiras na
atmosfera, especialmente de queimadas na floresta, fontes significativas de dacidos
carboxilicos alteram a concentracdo dos acidos organicos na regido e, consequentemente o
pH. Além disso, Manaus ¢ em menor propor¢do Boa Vista, as duas maiores cidades
estudadas, a queima de combustiveis também contribuiu para essa acidez.

Quimicamente os anions predominam sobre os cations em Manaus, Apui, Tabatinga,
[tapiranga e Parintins, exceto em Boa Vista e Manaus Floresta. O Ca>" e 0 Na” seguido do K
sdo os cations mais abundantes, exceto em Tabatinga onde o Na' é maior que o Ca’" ¢ em
Itapiranga com H™>Na">Ca®". Dentre os anions ha maior variagdo na composigdo quimica,
SO4> seguido de NO;™ e CI” predominam em Manaus e Manaus Floresta, SO4*, PO,> e Cl" em
Apui, CI', NO3 e SO4* em Boa Vista e Parintins. Apui € o tnico local onde o PO, é o
segundo 4nions em abundéncia depois do SO4*. Tabatinga e Itapiranga sio os locais que
apresentam maior diversidade quimica em relagdo as demais localidades estudadas com NOj",
CI, SO ¢ SiO,, NOj’, CI respectivamente, como os anions mais abundantes. Os elementos-
trago apresentam similaridades somente entre os elementos de maiores teores como Al, Zn, Fe

e Sr, com seqiliéncias iguais para Boa Vista e Manaus (Al>Zn>Fe>Sr) e para Parintins e
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Manaus Floresta (Al>Fe>Zn>Sr). Como observado para os anions Apui, Tabatinga e
[tapiranga sdo as estacdes que mais se diferenciam entre si e das demais.

De acordo com a origem dos elementos, a vegetagdo natural ¢ o processo de
combustdo na queima de biomassa sdo as principais fontes que emitem aerossois que ao
serem dissolvidos enriquecem a agua da chuva em Fe, Mg, Mn, Ba, Rb, V, Ca, Na, K, Sr, Ni,
Mo, Zn, Cu, Pb, SO,*, NO5 e PO,’. Os elementos Fe, Mg, Mn, Ba, Rb e V, sdo originados do
intemperismo das rochas. Além disso os dados mostram que ha influéncias de aerossodis
marinhos para Na, Mg e Cl e dos gases produzidos diretamente na queima de combustiveis
fosseis para Zn, Cu, Pb ¢ Mo.

Os valores de 8'°0 e 8D nas aguas de chuvas mostram que Apui, Tabatinga, Itapiranga
e Parintins apresentam menor fracionamento no periodo de estiagem (julho a novembro) e
portanto maior contribui¢do da evapotranspiragdo da vegetagdo em condi¢iao de clima menos
chuvoso, pois gera 4gua cada vez mais rica em '°O. J4 em Manaus ¢ Boa Vista ocorre o
inverso, com menor fracionamento no més de maior indice pluviométrico. Isso pode estar
relacionado a quantidade de chuva e temperatura, mas um possivel aumento de 8'°O na
atmosfera em conseqiiéncia da queima de combustiveis ndo deve ser descartado, porém
estudos devem ser realizados para confirmar tal hipotese.

A variabilidade observada mostra que ndo ha um padrdo unico de fracionamento
isotopico, bem como na composi¢do quimica da agua de chuva nos locais estudados. E isso
pode ser atribuido a influéncias locais da vegetacdo, temperatura, intensidade de precipitagdo
e movimentos de massas de ar que aportam poeiras e gases que ao se dissolverem na agua da

chuva modificam a quimica.
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ANEXOS



Tabela 15: Composicdo quimica mensal dos cations, anions e SiO, na agua de chuva (ug L)
nos locais amostrados.

. PPT Cond. CATIONS (ug L™ ANIONS (ug L)

Locais| Meses | ) |PH | (usem™) [ Ca¥ Na* K° Mg” H SO NO; CI PO F_ SiO;
710,741 29 349 163 66 20 79| 129 472 351 <LD <LD 37

F * * * * * * * * % * * * * *

M | 7,7 |45| 109 | 818 2051 431 94 32| 676 2457 4010 <LD <LD 373

A | 638 (42| 29 183 255 62 6 63 63 176 <LD <LD 46

< M |562,3]| 4 5,1 210 283 63 35 100| 171 244 531 <LD <LD 1
E; T |4592| 4 | 12,2 | 8536 4764 495 394 100| 152 351 566 <LD <LD 250
> T 395,746 41 112 139 96 10 25| 135 349 138 <LD <LD 37
S A [1672]58] 3.1 88 223 8 8 2 |13 <LD 51 <LD <LD <LD
& S |1688|56]| 54 188 243 80 10 3 | 132 <LD 61 <LD <LD <LD
O |[394 (52| 54 67 615 33 7 6 | 454 <LD 104 <LD <LD <LD

N | 232]51] 53 117 215 133 7 8 | 257 935 276 <LD <LD 14

D |31 |5 5,9 137 398 140 8 10| 157 335 176 <LD <LD 14
Média | 181,1 |[4,7| 57 982 850 153 54 39| 240 - 585 <LD <LD -

T [ 293 [42] 75 1388 604 153 73 63 | 400 623 294 <LD <LD 36

F [2655(49| 64 136 31 23 6 13516 <LD 69 <LD <LD 3l

M |241,8|47| 7,1 310 388 65 33 20| 659 548 542 <LD <LD 52

A |3428(34| 143 | 341 265 79 20 398(1053 1083 124 <LD <LD 2I

- M 437242 49 332 249 73 17 63| 249 <LD 149 <LD <LD 18
2 T 1679 |42 5 884 201 116 48 63| 546 <LD 222 <LD <LD 66
7 J 1849 |43 57 |1600 671 445 154 50 |4259 2309 1000 <LD <LD 160
§ A | 387 4 6 2200 598 375 126 1004456 3185 2939 <LD <LD 91
S | 465 | 4 7,5 | 3008 1858 560 225 1100|4203 2338 838 <LD <LD 114

O |804 (38| 10,5 |3297 491 308 103 158|4285 2232 660 <LD <LD 77

N [2059(39] 11 385 300 121 65 126| 440 956 405 <LD <LD 50

D |[3479]| 4 9 404 312 136 67 100| 456 1103 418 <LD <LD 47
Média |204,4 |42 7,7 | 1190 497 204 78 104[1794 - 638 <LD <LD 64

J [ 293 [43] 157 | 894 932 513 245 50 [2659 364 1024 148 20 92

F |2655|44| 11,4 | 993 275 1188 118 40 | 1664 244 141 <LD <LD 129

< M |241,8|45| 21,8 |[2052 307 713 274 32 |3337 400 759 <LD <LD 478
A A [3428] 4| 169 | 728 213 539 265 100|1501 1096 101 <LD <LD 61
=~ M 4372 4 | 21,1 | 1623 575 759 262 1100|3585 363 366 <LD <LD 141
S J | 67,9(37| 20,1 [19208 2263 2074 404 2005671 1169 790 883 <LD 185
= J | 849 (38| 18 |48834 2702 1731 943 158|8153 4760 2818 <LD 83 487
2 A 387 (38| 18 |40097 2477 1488 994 158|8136 4401 2465 <LD 89 516
< S | 465 (39| 20 5227 1420 1745 994 126|8074 4281 1468 <LD 79 550
< O | 804 [38] 208 |[16829 1917 1423 669 158|8116 4448 2471 <LD <LD 365
= N [2059|4,1| 16,1 | 690 611 398 115 79 |1250 1208 567 <LD <LD 56
D |[3479(42| 153 | 655 631 400 107 63 |1256 1085 554 <LD <LD 56
Média | 2044 |4,0| 17,9 [11486 1194 1081 449 1054450 1985 1127 - - 260

T [180,8] 5 2,1 958 415 73 19 10| 400 <LD 300 <LD <LD 18

F [290,3(49| 97 978 418 75 20 13| 179 <LD 187 <LD <LD 19

M [315852| 10,1 | 377 1702 236 34 6 |1295 155 815 490 <LD 32

A |379,6]49| 26 121 123 25 6 13| 73 <LD 130 <LD <LD <LD

M [1569]| 5| 172 131 143 35 11 10 (3370 99 225 1401 <LD <LD

e J 2’9 * * * * * * * * * * * * *
= J 2 | 4 4,5 132 278 41 11 100| 231 154 323 <LD <LD <LD
< A | 25 | 4| 187 | 225 1687 209 23 1100|2369 917 411 1355 <LD 11
S |171,1|41] 17,6 | 275 3815 226 79 79 | 3832 1027 541 2629 <LD 31

O |1648[42| 168 | 258 4841 173 38 63 |1997 609 345 <LD <LD 11

N [2119[43] 158 | 209 2335 104 21 50 |2515 206 389 <LD <LD 157

D [2028 44| 178 | 211 3067 120 16 40 | 1316 299 193 <LD <LD 18
Média |173,5|4,5| 12,1 | 352 1711 120 25 44 /1598 - 351 - <LD -
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Continuag¢ao da Tabela 15.

. PPT Cond. CATIONS (ug L") ANIONS (ug L™
Locais| Meses | ) |PH | (us em™) [Ca™ Na© K° Mg” W |SO7 NO; CI PO F SOy
T 2612159 5 174 250 68 16 1 |269 <LD 195 <LD <LD <LD
F 159257 5 174 350 98 17 2 | 287 <LD 193 <LD <LD <LD
M [233,1]5.8 5 179 394 63 14 2 | 249 <LD 472 <LD <LD 66
A |227857| 4.6 34 16 7 2 2 |<LD 3457 <LD <LD <LD 5
5 M [102,9]53]| 5.1 525 441 134 25 5 | 152 <LD 33 <LD <LD &9
Z J | 668149 29 |215 180 97 19 13 | 145 <LD 204 <LD <LD 35
> J | 561 (42| 36 162 35 60 11 63 | 149 541 76 <LD <LD 11
o A | 91,6 |39] 42 168 79 74 13 126 | 177 514 68 <LD <LD 5
= S 91,7 |40| 55 152 39 64 12 100 | 178 614 58 <LD <LD 7
O |1048|48| 5.6 133 56 64 15 16 | 187 713 65 <LD <LD 9
N 147 52| 5,5 125 45 76 15 6 | 65 106 132 <LD <LD 19
D |194,8|54 6 97 34 60 11 4 | 62 108 60 <LD <LD 15
Média | 1448 (51| 48 |178 160 72 14 28 | - - - <LD <LD -
J |2809]28] 104 |[735 835 276 77 1584| 200 1500 300 <LD <LD 62
F |3253(3,6| 5.8 177 226 75 23 251|100 <LD 100 <LD <LD 25
M [276,1]3.8| 57 |[271 201 121 55 158 | 288 424 640 <LD <LD 14
P A | 284 |43| 3,8 |200 139 148 18 50 | 155 <LD <LD <LD <LD 50
3 M [1651]45] 39 98 22 79 11 32 | 173 209 354 <LD <LD 5
Z J 50,8 [4,5] 4,1 93 46 90 11 32 | 113 212 53 <LD <LD <LD
é J 1625 (46| 122 |449 222 1722 8 25 | 301 78 380 <LD <LD 4314
& A | 13,8 [45] 45 133 62 159 17 32 | 108 177 60 <LD <LD 41
é S | 21,8 42| 11,0 |436 257 1725 86 63 | 303 261 365 <LD <LD 4331
O | 17,8 |40]| 5.2 83 259 179 23 100 | 313 679 269 <LD <LD 134
N 164 [4,1| 5,6 83 259 179 23 79 | 279 423 322 <LD <LD 935
D [2229(40]| 6,0 139 262 372 43 100 | 238 323 302 <LD <LD 935
Média|157,1 [4,1| 6,5 |242 232 427 39 209 | 214 - - <LD <LD -
J 203 |5,1 4 490 752 135 35 8 | 46 568 192 <LD <LD 29
F |42941(57| 57 |250 18 67 34 2 |253 279 383 <LD <LD 56
M [388,6]57| 44 |685 574 173 70 2 | 163 134 618 <LD <LD 121
A | 299 |58 6 355 174 72 38 2 | 277 374 299 <LD <LD 29
2 M [2539]56] 4.1 315 162 82 39 3 | 134 255 123 <LD <LD 30
= J 157644 57 |422 117 82 35 40 | 315 275 449 <LD <LD 34
z I |1233]45| 82 |640 102 94 50 32 | 240 364 168 <LD <LD 104
g A 41 42| 7.1 199 382 74 23 63 | 546 151 224 209 <LD 9
A~ S | 454 43| 88 499 116 74 31 50 | 1235 149 1914 <LD 20 29
O [297 45| 7.1 259 160 102 35 32 | 284 730 233 <LD <LD 23
N [1995(49| 72 |414 195 160 48 13 | 398 630 281 <LD <LD 31
D |28 |5 83 | 488 1085 115 72 10 | 997 575 501 <LD <LD 51
Média | 204,4 |50 64 | 418 334 102 43 21 | 407 374 449 - - 46

* ndo choveu

<LD - menor que o limite de detec¢do
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Tabela 16: Composigdo quimica mensal dos cations, anions e SiO, na dgua de chuva (neq L™)
nos locais amostrados.

Locais | Meses | PPT oH Cond._1 +CATIONS (neq L) ANIONS (neq L) Tt E IR BI(%)
(mm) (usecm')| H" cCa®* Na* K' Mg¥|sOo/ NOy CI PO F __ SiO,
T 101,74, 2,9 794 17 7 2 2 3 8 10 <LD <LD 0,6 | 107 20 53 683
F * * * * * * * * * * * * * * * * *
M 77 |45 10,9 3,6 41 89 11 8 14 40 113 <LD <LD 62 | 180 167 1,1 3,9
A | 638 |42 2,9 630 9 11 2 05 |<LD 1 5 <LD <LD 08 | 8 6 143 869
= M |5623]| 4 5,1 1000 10 12 2 3 4 4 15 <LD <LD 02 | 127 22 57 70,0
§ T 4592 4 122 [100,0 426 207 13 32 3 6 16 <LD <LD 42 | 778 25 314 938
< T 395746 4,1 251 6 6 2 1 3 6 4 <LD <LD 06 | 40 12 32 529
2 A 167258 3,1 16 4 10 2 1 3 <LD 1 <LD <LD <LD| 18 4 43 62,4
S |1688]56 5,4 25 9 11 2 1 3 <LD 2 <LD <LD <LD| 25 4 57 700
0O |394 |52 5.4 63 3 27 1 1 9 <LD 3 <LD <LD <LD| 38 12 3,0 505
N | 232 |51 53 79 6 9 3 1 5 15 8 <LD <LD 02| 27 28 10 -2l
D 31 |5 59 100 7 17 4 1 3 5 5 <ILD <LD 02| 38 14 28 475
J 293 |42 7,5 630 69 26 4 6 8 10 8 <LD <LD 06 | 168 27 63 72,7
F 265549 6,4 125 7 11 1 11 <LD 2 <LD <LD 05| 22 13 1,7 263
M | 241,847 7,1 199 15 17 2 3 14 9 15 <LD <LD 09 | 57 38 15 199
A |3428 (34| 143 [3981 17 12 2 2 22 17 3 <LD <LD 03 | 430 43 100 819
@ M | 437242 49 630 17 11 2 1 5 <LD 4 <LD <LD 03| 94 9 100 81,8
< J 67,9 | 4,2 5 630 44 9 3 4 11 <D 6 <LD <LD 1 |[123 18 70 749
<Zc J 84,9 |43 5,7 50,1 8 29 11 13 | 8 37 28 <LD <LD 3 | 183 154 12 8,6
= A | 387 | 4 6 100,0 110 26 10 10 | 93 51 8 <LD <LD 2 |256 227 1,1 59
S 46,5 | 4 7,5 100,0 150 81 14 18 | 88 38 24 <LD <LD 2 | 364 149 24 419
O | 804 |38 10,5 |1584 164 21 8 80 36 19 <LD <LD 1 | 361 144 2,5 430
N {205,939 11 1258 19 13 3 5 9 15 11 <LD <LD | | 166 36 4,6 64,5
D [3479] 4 9 1000 20 14 3 5 9 18 12 <LD <LD I | 143 39 37 570
] 293 |43 15,7 50,1 45 41 13 20 | 55 29 466 1,06 1,5 |169 9 19 303
F |2655|44| 114 398 50 12 30 10 | 35 4 <LD <LD 2 | 141 43 33 538
< M [2418]45]| 218 3,6 102 13 18 23 | 69 21 <LD <LD 8 |188 97 1,9 318
& A 3428 4 169 1000 36 9 14 22 | 31 18 3 <LD <LD 1 | 181 52 35 556
= M 4372 4 21,1 1000 81 25 19 22 | 75 6 10 <LD <LD 2 |247 91 27 462
é J 67,9 |3,7| 20, 199,5 958 98 53 33 | 118 19 22 2789 <LD 3 |1343 159 84 788
@ J 84,9 | 3,8 18 158,4 2437 117 44 78 | 170 77 79 <LD 437 8 |2835 326 8,7 794
<z< A | 387 |38 18 158,4 2001 108 38 82 | 169 71 70 <LD 4,68 8,6 |2387 310 7,7 77,0
<§< S 46,5 | 3,9 20 1258 261 62 45 82 | 168 69 41 <LD 4,16 9 | 575 279 21 347
O | 804 |38| 208 |[1584 840 83 36 55 | 169 72 70 <LD <LD 6 |[1173 310 3,8 582
N [2059 |4, 16,1 794 34 27 10 9 260 19 16 <LD <LD 1 |160 61 26 445
D 347942 15,3 630 33 27 10 9 26 18 16 <LD <LD 1 | 142 59 24 411
T 1808 5 2,1 100 48 18 2 2 8 <D 8 <LD <LD 03 | 79 17 47 65,1
F 2903 |49 9,7 125 49 18 2 2 <LD 5 <LD <LD 03| 8 9 92 804
M [3158](52] 10,1 63 19 74 6 3 27 2 23 1547 <LD 05 | 108 52 21 346
A 379649 2,6 125 6 5 1 05| 2 <LD 4 <LD <LD <LD| 25 5 48 657
M [1569] 5 17,2 100 7 6 1 1 70 2 6 4426 <LD <LD| 25 78 03 -52,1
5 J 2,9 * ES % * % % * ES ES * * * E3 * * * *
< J 2 4 45 1000 7 12 1 1 5 2 9 <LD <LD <LD| 121 16 74 76,1
A 25 | 4 18,7 |1000 11 73 5 2 49 15 12 43 <LD 02 | 192 76 25 434
S 1711 |41 17,6 794 14 166 6 7 80 17 15 83 <LD 0,5 | 271 112 24 41,7
O |1648 42| 168 630 13 210 4 3 42 10 10 <LD <LD 02 |29 61 48 656
N |211,9 |43 15,8 50,1 10 102 3 2 52 3 11 <LD <LD 26 | 166 67 25 428
D [2028]|44]| 178 398 11 133 3 1 27 5 5 <LD <LD 03 |18 38 50 66,6
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Continuagao da Tabela 16.

A -1 In -1
Locais | Meses PPT pH Cond.-1 + CATISNS (;ieq L+ ) " N A_NIOI\_IS (peq:d ) - - Tt X ZYL BI(%)
(mm) (uscm”)| H Ca™ Na' K' Mg" |SO,” NO;y CI' POy F  SiO,
J 261,2 | 5,9 5 1,2 9 11 2 1 6 <LD 6 <LD <LD <LD| 24 11 2,1 36,4
F 159,2 | 5,7 5 1,9 9 15 3 1 6 <LD 5 <LD <LD <LD| 30 11 2,6 44,4
M 233,1 (5,8 5 1,5 9 17 2 1 5 <LD 13 <LD <LD 1,1 30 18 1,6 242
A 227,8 | 5,7 4,6 1,9 2 1 02 02 |<LD 56 <LD <LD <LD 0,1 5 56 0,1 -84,6
é M 102,9 | 5,3 5,1 5,0 26 19 3 2 3 <LD 1 <LD <LD 1,5 56 4 13,6 86,3
E J 66,8 | 4,9 2,9 12,5 11 8 2 2 3 <LD 6 <LD <LD 0,6 35 9 4,0 60,1
é J 56,1 | 4,2 3,6 63,0 8 2 2 1 3 9 2 <LD <LD 0,2 75 14 54 68,6
= A |96 [39] 42 1258 8 3 2 1 4 8§ 2 <LD <LD 0, | 141 14 10,1 82,0
s | 91,7 40| 55 00 8 2 2 1 4 10 2 <D <LD 01 | 112 15 73 760
(6] 104,8 | 4,8 5,6 15,8 7 2 2 1 4 11 2 <LD <LD 0,2 28 17 1,6 23,3
N 147 |52 5,5 6,3 6 2 2 1 1 2 4 <LD <LD 0,3 18 7 26 44,6
D 194,8 | 5,4 6 3,98 5 1 2 1 1 2 2 <LD <LD 0,2 13 5 27 45,9
J 280,9 | 2,8 10,4 1584,0 37 36 7 6 4 24 8 <LD <LD 1,0 [1670 37 454 95,7
F 3253 13,6 5,8 251,1 9 10 2 2 2 0 3 <LD <LD 04 |274 5 558 96,5
M 276,1 | 3,8 5,7 1584 14 9 3 5 6 7 18 <LD <LD 0,2 | 188 31 6,1 71,8
< A 284 |43 3,8 50,1 10 6 4 2 3 <LD <LD <LD <LD 0.8 71 3222 91,4
@) M 165,1 | 4,5 3,9 31,6 5 1 2 1 4 3 10 <LD <LD 0,1 40 17 24 40,9
E J 50,8 | 4,5 4,1 31,6 5 2 2 1 2 3 1 <LD <LD 0,0 41 7 5,7 70,2
= J 62,5 | 4,6 12,2 25,1 22 10 44 7 6 1 11 <LD <LD 71,8 | 108 18 59 71,2
ﬁ A 13,8 | 4,5 4,5 31,6 7 3 4 1 2 3 2 <LD <LD 0,7 46 7 6,8 74,5
. S 21,8 | 4,2 11,0 63,0 22 11 44 7 6 4 10 <LD <LD 72,1 | 147 21 7,1 75,2
(6] 17,8 | 4,0 5,2 100,0 4 11 5 2 7 11 8 <LD <LD 22 | 122 25 49 65,9
N 164 | 4,1 5,6 79,4 4 11 5 2 6 7 9 <LD <LD 15,6 | 101 22 47 64,7
D 2229 | 4,0 6,0 100,0 7 11 10 4 5 5 9 <LD <LD 156 131 19 70 75,1
J 203 | 5,1 4 7,9 24 33 3 3 1 9 5 <LD <LD 0,5 71 16 4,6 64,2
F 429,4 | 5,7 5,7 1,9 12 8 2 3 5 4 11 <LD <LD 0,9 27 21 13 13,5
M 388,6 | 5,7 4,4 1,9 34 25 4 6 3 2 17 <LD <LD 2,0 71 23 3,1 51,2
A 299 |58 6 1,58 18 8 2 3 6 6 8 <LD <LD 0,5 32 20 1,6 22,3
% M 253,9 | 5,6 4,1 2,51 16 7 2 3 3 4 3 <LD <LD 0,5 31 10 3,0 49,5
E J 157,6 | 4,4 5,7 39,8 21 5 2 3 7 4 13 <LD <LD 0,6 71 24 3,0 50,0
~ J 123,31 4,5 8,2 31,6 32 4 2 4 5 6 5 <LD <LD 1,7 75 16 48 65,4
é A 41 4,2 7,1 63 10 17 2 2 11 2 6 6,6 <LD 0,1 93 20 4,6 64,5
S 454 |43 8,8 50,1 25 5 2 3 26 2 54 <LD 1,1 0,5 84 82 1,0 1,4
(6] 29,7 | 4,5 7,1 31,6 13 7 3 3 6 12 7 <LD <LD 04 57 24 23 40,3
N 199,5 | 4,9 7,2 12,5 21 8 4 4 8 10 8 <LD <LD 0,5 50 26 1,9 30,7
D 282 5 8,3 10 24 47 3 6 21 9 14 <LD <LD 0,8 90 44 20 343

* nao choveu

< LD - menor que o limite de detec¢ao

71



Tabela 17: Composicdo quimica mensal dos elementos-traco na 4gua de chuva (ug L) nos
locais amostrados.

Locais

Meses

ELEMENTOS-TRACO (ug L)

Al Zn Fe Sr Mn Cu Ba Ni Rb \Y Pb Mo

J 15 125 17 2 1 2 1 1 o1 009 0,3 2

F * % * * * * * * * % * *

M 11 19 7 10 4 10 2 8 1 0,4 0,2 0,8

A 12 24 6 1 02 1 02 05 01 002 0,3 0,1

< M 15 15 6 1 1 1 1 05 01 0,09 0,2 0,07
E; J 191 114 8 51 20 8 6 3 1 0,6 2 0,4
> J 6 13 4 03 04 6 04 1 02 002 0,2 0,01
S A 7 14 10 01 03 9 1 1 03 0004 04 0,01
= S 11 13 6 1 02 7 1 1 02 0003 0,3 0,004
0 19 3 4 02 1 1 4 03 0,1 0,05 0,3 0,01

N 11 4 3 0,3 1 2 5 02 01 005 0,4 0,01

D 3 5 3 0,2 1 1 04 02 03 006 0,1 0,03

Média| 274 319 133 6,1 27 44 20 15 03 0,1 0,5 0,3

J 16 13 23 10 1 4 2 2 04 04 1 0,23

F 11 4 5 0,2 0 1 1 1 004 02 0,3 0,02

M 22 9 10 1 3 1 1 1 0,1 0,4 0,2 0,05

A 11 16 10 3 1 5 004 1 01 2 0,1 2

- M 10 8 5 205 2 002 1 02 0,3 0,01 2
= J 15 23 7 1 2 2 002 2 04 2 0,005 0,1
Z J 64 72 69 4 5 15 01 12 1 4 0,04 0,3
§ A 62 66 48 7 5 11 01 6 1 4 0,1 0,2
S 79 80 59 59 7 16 0,1 8 1 4 0,1 1

0 38 55 22 9 4 8 01 4 1 3 0,03 0,1

N 43 8 29 2 4 1 3 1 03 0,4 0,4 0,04

D 53 9 37 2 4 2 3 1 03 0,4 1 0,05

Média| 354 303 270 83 30 57 08 33 05 1,7 0,2 0,6

J 24 12 11 2 9 2 2 1 1 0,7 1 0,1

F 17 7 30 7 3 2 2 1 3 0,5 0,5 0,04

< M 2 10 37 8 7 1 4 2 2 1 0,9 0,05
e A 30 9 18 4 7 2 2 1 2 1 1 1
= M |20 17 13 6 13 3 3 2 2 1 1 1
S J 76 88 28 68 10 9 7 4 5 2 3 0,3
= J 161 61 39 187 35 12 18 6 5 6 3 0,2
2 A 176 55 67 184 38 10 19 6 5 7 2 0,2
= S 141 62 75 16 35 13 16 71 5 7 2 0,2
< 0 125 49 21 60 23 10 11 4 4 4 2 0,1
= N 25 21 18 2 5 2 3 1 1 1 1 0,04
D 24 23 18 3 5 2 3 1 1 1 1 0,04

Média| 71,8 34,7 31,3 456 167 57 74 3,0 3,1 2,6 1,5 0,3

J 25 37 8 6 3 4 09 9 02 0,09 0,8 0,2

F 25 33 7 6 2 4 07 8 02 0,09 0,8 0,2

M 28 64 31 4 5 9 09 5 05 0,2 0,7 0,2

A 3 11 3 06 03 06 01 02 00 0,02 2 0,4

M 5 10 4 03 05 08 01 01 01 002 1 0,1

G J * % * * * * * * * % * *
= J 5 8 14 02 1 04 02 01 01 003 1 0,01
< A 13 36 8 04 3 4 13 2 04 0,04 0,9 0,03
S 23 67 12 1 7 3 1 2 1 0,05 1 0,04

0 20 9 11 04 6 4 03 2 03 004 1 0,05

N 11 6 7 03 3 1 02 01 02 003 1 0,03

D 24 9 10 02 4 3 03 1 02 003 1 0,04

Média| 16,5 263 10,5 18 31 31 06 26 02 0,1 1,0 0,1
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Continuag¢ao da Tabela 17.

. ELEMENTOS-TRACO (ug L)

Locais | Meses — O e Sr Mn Cu Ba Ni_ Rb V Pb Mo
] 17 7 40 2 05 2 05 07 02 003 03 008

F 18 15 41 2 06 2 05 08 02 004 03 008

M | 2 7 1 1 10 2 05 09 02 008 02 008

A 2 3 09 008 0,1 014 008 003 002 004 02 001

S M | 14 9 19 5 06 2 04 1 02 01 03 5
zZ J 17 14 6 1 07 1 04 1 02 01 03 |
> J 5 7 5 03 08 03 03 02 01 01 01 0,0
= A 5 7 2 1 06 03 03 02 02 003 01 004
= S 4 6 2 1 04 03 04 03 02 002 01 005
0 5 7 3 1 04 03 02 02 01 004 01 0,1

N 9 5 2100 03 1 1 2 102 01 02 0,1

D 8 3 34 03 1 04 2 03 01 01 01 0,3

Média| 88 7,7 146 12 06 10 06 04 02 01 02 0,5

7 | 20 13 23 9 3 4 1 4 06 02 04 0,5

F 8 7 4 105 1 04 07 02 004 02 004

M 712 3 14 1 08 1 04 02 05 0.2

« A 5 5 20 02 1 05 01 01 01 002 01 0,1
S M 3 3 5 02 02 01 01 01 01 000 01 001
z J 4 27 3 02 1 03 20 01 01 002 02 002
é 7|25 39 o041 31 1 17 02 6 02 03 00l
= A | 16 33 18 05 11 1 4 02 02 00 02 001
& s |29 6 0002 3 1 1 19 03 5 02 03 002
0 2 5 03 03 05 3 03 1 03 005 01 00l

N 2 5 03 03 05 3 03 1 03 005 01 00l

D 1 3 0.2 1 2 04 4 02 1 006 0003 0002

Média| 10,1 17,6 64 1,7 18 14 41 07 12 01 02 0,1

] 15 12 43 6 1 5 1 4 03 01 05 0,4

F 14 7 8 107 1 06 07 016 05 02 006

M | 72 12 31 7 2 5 2 2 04 02 03 009

A 9 4 6 11 03 1 01 01 01 01 003

Z M 8 6 7 2 2 04 1 02 02 01 01 005
= J 111 6 2 1 04 1 01 02 01 01 009
z J 6 4 3 12 1 1 04 02 02 01 003
% A 5 5 3 04 1 1 02 04 01 004 03 003
a S 17 7 3 11 2 03 02 1 0,2 0.2
0 4 4 3 11 04 04 02 02 01 01 004

N 6 6 4 R T 101 04 02 01 004

D | 14 5 8 2 2 1 1005 02 02 03 002

Média| 152 7,0 104 21 13 14 08 07 02 03 02 0,1

* ndo choveu
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Tabela 18: Concentra¢io média ponderada pelo volume dos cations, anions e SiO, (peq L™)
nos locais amostrados (condutividade em pS cm™).

MPV (peq L) pH Cond. H" Ca* Na* K" Mg" SO,” NO;y Cr PO~ F SiO,
Boa Vista 4,2 6,2 63,0 1049 558 44 87 32 43 102 <LD <LD 1,2
Manaus 3,9 83 1146 343 154 32 41 190 123 10,1 <LD <LD 0,7
Apui 46 11,0 273 19,7 70,5 29 20 288 35 98 126 <LD 0,5
Tabatinga 4,8 50 17,5 81 7,7 1,7 1,1 34 96 43 <LD <LD 0,3
Itapiranga 3,5 6,2 3352 13,3 123 6,2 3,2 42 6,4 7,7 <LD <LD 6,8
Parintins 5,0 59 104 21,6 169 27 39 70 57 11,0 0,1 0,02 09
Manaus Floresta 4,1 17,4 81,9 2228 31,7 20,0 229 61,3 174 193 13 04 28

Tabela 19: Concentragdo média ponderada pelo volume dos cétions, anions e SiO;

nos locais amostrados.

(ng L)

MPV (ugL") pH Cond. H' Ca®* Na* K' Mg"¥ SO/ NOy CI POS> F SiO,
Boa Vista 42 62 63,0 21033 12845 1740 1062 1542 266,1 3622 <LD <LD 72,9
Manaus 39 83 1146 687,5 354,01 1259 498 9153 764,1 3583 <LD <LD 432
Apui 46 11,0 273 3942 1621,7 1147 247 13845 2149 3477 397,8 <LD 30,3
Tabatinga 48 50 175 1614 1761 66,3 13,4 32,1 5943 1512 <LD <LD 21,0
Itapiranga 35 62 3352 2666 283,6 2429 388 2004 3979 2719 <LD <LD 410,2
Parintins 50 59 104 4337 3876 107,5 47,1 3364 3564 3902 35 04 549
Manaus Floresta 4,1 174 81,9 4466,7 729,77 781,5 278,0 2946,7 1076,0 685,9 42,1 82 1709

Tabela 20: Somatorio dos cétions e anions e Balanco i6nico da média ponderada pelo volume
(neq L) nos locais amostrados (condutividade em pS cm™).

ESTACOES pH Cond. H* Ca* Na' K" Mg” X° SO,” NO;y CI' ¥ BI%
Boa Vista 42 6,2 63 105 56 4 9 237 3 4 10 18 86
Manaus 39 83 115 34 15 3 4 172 19 12 10 41 61
Apui 46 11,0 27 20 71 3 2 122 29 3 10 42 48
Tabatinga 48 50 17 8 8 2 | 36 3 10 4 17 35
Itapiranga 35 62 335 13 12 6 3 370 4 18 90
Parintins 50 59 10 22 17 3 4 56 7 11 24 40
Manaus Floresta 4,1 174 82 223 32 20 23 379 61 17 19 98 58
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Tabela 21: Concentracio média ponderada pelo volume dos elementos-traco (ug L) nos
locais amostrados.

MPV (ug L") Al Zn Fe Sr Cu Mn Ba Ni Pb Rb Mo \%
Boa Vista 52,7 42,8 239 123 49 5,1 2,1 1,4 0,7 0,4 0,2 0,2
Manaus 26,2 16,1 194 42 33 2,1 1,1 1,8 0,3 0,3 0,9 0,9
Apui 17,7 28,0 109 24 3,5 3,1 0,5 3,1 1,1 0,2 0,2 0,1
Tabatinga 8,8 72 17,6 1,1 1,1 0,6 0,6 0,5 0,2 0,2 0,4 0,1
Itapiranga 8,0 9,7 8,4 2,1 1,5 1,3 1,8 1,0 0,2 0,6 0,1 0,1
Parintins 20,8 7,5 13,2 2,6 1,8 1,4 0,9 0,9 0,2 0,2 0,1 0,2
Manaus Floresta 39,3 20,8 22,5 17,6 3,2 11,6 4,0 1,7 1,1 2,2 0,4 1,3
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