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RESUMO

Este estudo tem como o objetivo e verificar se existe relagdo entre as incidéncias de
descargas elétricas e as concentragdes de nitrato encontradas na aguas destas chuvas da
regido de Cunha. Para tal, foi realizado um estudo abrangendo as Estruturas
atmosféricas, o ciclo do Nitrogénio, a formacdo das descargas elétricas e calculos
estatisticos.A area onde foram coletadas as amostras de chuva esta localizada no Nucleo
de Cunha — Indaid, no Parque Estadual da Serra do Mar a 2000m de altitude entre os
paralelos 23°13°28”” e 23°16°10” S e os meridianos 45°02°53”* e 45°05°15>> W. Os
dados de descargas elétricas foram coletados pelo sensor (antena) Strormtracker que
trabalha sobre a plataforma Gnu/Linux, localizado no Inpe, que fornece as incidéncias
de descargas de acordo com as coordenadas geograficas do Nucleo de Cunha.O
Nitrogénio ¢ encontrado na atmosfera na forma de N, um gés estavel, que para ser
absorvido pelos seres vivos precisa passar por processos de oxidacdo e fixacdo. Uma
vez fixado, isto é, o0 N, é convertido em NH,", NO, ¢ NO5™ tornando-se quimicamente
disponivel ele pode ser utilizado pelos seres vivos.Além disso, descargas elétricas na
atmosfera transformam o N, em NO;™ devido as altas temperaturas.Os resultados deste
estudo mostraram que existe uma correlacdo significativa entre as concentragdes de
nitrato nas adguas de chuva da regido estudada e a quantidade de descargas elétricas.
Portanto, como esperado, em regides com baixa atividade antropogénica uma parte do
NOj™ depositado, € proveniente de descargas elétricas.
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ANALISE EXPLORATORIA DA RELACAO ENTRE ATIVIDADE ELETRICA
E EXTREMOS DE CONCENTRACAO DE NITRATO NA CHUVA.

ABSTRACT

The goal of this study is to verify if exists relationship between lightning and NOj3
rainfall concentration in the Cunha region. For that, a study encompassing the
Atmospheric Structure, the N-cycle, the lightning formation and statistics calculations
was done. The rainfall samples were collect in “Nucleo Cunha-Indaid” in the State Park
of Serra do Mar a 2000 m of sea level and between parallels 23°13°28°* and 23°16°10”’
S and meridians 45°02°53”” and 45°05°15”” W. The lightning data wen obtained by the
Strormtracker sensor (antenna) that works on a Gnu/Linux platform, locate at Inpe.The
date collector gives the discharge according with the Geographic coordinates of the
“Ntcleo de Cunha”. In the atmosphere nitrogen is found in its gas form, N, that is
stable and therefore, to be absorbed by the living organisms nuts be oxidized. Once
fixed, that is the N, is converted in NH4", NO, and NOy, it is, then available to be
absorbed by the living organisms. Beyond that, atmospheric electrical discharge
converts N, in NOs™ deer to is high temperature. The results of this work have shown
that exists a significant correlation between the rainfall NO;  concentrations and the
amont of electrical discharge in the studied region. Therefore, as expected, in region
with low anthropic activity a componet of the deposited NOs" is derived from electrical
discharges.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A estrutura da atmosfera pode ser definida utilizando trés sistemas de classificacdo: o
primeiro com base na variacdo vertical de temperatura (FIGURA 1.1), o segundo de
acordo com a variacdo vertical da concentracdo de ions e o terceiro em fungdo da

variacgao vertical de composi¢cdo quimica.
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FIGURA 1.1- Sistema de classificagdo com base na variagao vertical de temperatura

FONTE: Bourotte (2002, p. 251).

No sistema de classificagdo com base na variagdo vertical da temperatura, o de uso mais
freqiiente, a regido inferior da atmosfera ¢ conhecida como troposfera. Nesta regido,
onde a temperatura decresce com a altitude, ocorrem ininterruptamente os fendmenos de
turbuléncia e de mistura dos componentes atmosféricos. Nela sdo formadas as nuvens, a
circulagdo das massas de ar e onde ocorrem os fendmenos meteoroldgicos (chuvas,
granizos, raios, tornados, etc.). Essa regido ¢ a mais importante para a vida, pois contém
80% da massa total da atmosfera, além de quase todo o vapor d’agua. A troposfera ¢é
composta de gases e particulas em suspensdo. Cerca de 99% do volume de ar seco e
limpo consiste em dois gases: o nitrogénio (78%) e o oxigénio (21%). O volume de ar

restante € constituido por menos de 1% de argdnio e cerca de 0,037% de CO,. Os gases



restantes representam somente 0,003% do total. O conteudo de vapor d’agua ¢ bastante
variavel e depende da regido, apresentando valores que variam de 20 g.kg” de ar nos

tropicos até cerca de 0,5 g.kg' nas regides polares (Bourotte, 2002).

O N atmosférico encontra-se na forma de N,, que é um gas estavel, forma essa
indisponivel para os seres vivos uma vez que ele € necessario para a formagao das
moléculas de proteinas e 4&cidos nucléicos. Sua forma principal de ocorréncia na
atmosfera ¢ a gasosa, sendo as mais comuns e abundantes apresentadas na TABELA

0.1.

TABELA 0.1 — Formas gasosas mais comuns de N na atmosfera, abundancia e fontes

principais.Valores tipicos a 1 atm (ppmv — parte por milhdo por volume).

Espécies Concentragao Fonte Principal

N» 780,840 ppmv Vulcanico, biogénico.

N.O 310 ppbv Biogénico, antropogénico.

HNO; 0-100 pptv Fotoquimico

NH; 0-0,5 ppbv Biogénico, antropogénico.

NO, 0-300 pptv Fotoquimico

NO 0-300 pptv Biogénico, atividade elétrica, antropogénico.
NO; 0-100 pptv Fotoquimico

FONTE: Hobbs (2000, p. 263).

Além das fontes naturais de N, existem aquelas antropicas (produzidas pela acao do
homem), que introduzem quantidades anormais das diferentes espécies na atmosfera de
tal forma que elas se tornam poluentes.

A conversdo do N, em compostos reativos disponiveis acontece através da combinagao
deste com o H, C ou O. Este processo recebe o nome de fixagcao do nitrogénio e refere-
se também a reducdo e incorporacdo do nitrogénio atmosférico por certas bactérias,
algas e pelas raizes das plantas leguminosas, resultando na produ¢do de Amonia (NHs).
A amonia produzida pelas bactérias fixadoras ndo ¢ absorvida pelas plantas, porém ¢
oxidada em nitrito que sdo liberados do solo e oxidados, formando os nitratos. Este
processo chama-se nitrifigdo. Na auséncia do oxigénio, certas bactérias denitrificantes,
utilizam o nitrato para oxidar compostos organicos e produzir energia, transformando-o

em nitrogénio molecular que retorna para a atmosfera. Assim, da atmosfera os gases de




N se transformam em NHy4", NO, e NO;™ nos ecossistemas terrestres e aquaticos e depois
retornam a sua forma principal N,. Nos processos antropicos, a conversdo do gas N, em
seus compostos quimicos, vai se dar pela queima de biomassa, producgdo de fertilizantes
pelas industrias e pela queima de combustiveis fosseis (Linhares e Gewandsznajder,

2000).

A energia solar desempenha um papel importante no ciclo da agua e do nitrogénio. Na
presenca de radiagdo ultravioleta ocorre a oxidagdo do Ny, tanto pelo O, como pelo Os,
formando 6xidos de nitrogénio. A oxidagdo fotoquimica de outros gases como o SO,

NO e NO, vio formar os acidos sulfurico e nitrico.

Na atmosfera, os gases do tipo Compostos Organicos Semi-Volateis (COVs),
participam de uma série de reagdes na troposfera produzindo ozonio. O papel principal
exercido pelos COVs ¢ induzir a oxidacdo do NO, emitido principalmente por
processos de combustdo, a NO,, que sera o percussor de O3 em presenga da luz solar (a
soma de NO e NO, ¢ denominada genericamente de NOy). Desta forma, a taxa de
formacgdo de O; vai depender dos niveis do NOx e de COVs (Hobbs, 2000). Na FIGURA
1.2, apresentam-se de forma esquematica as diregdes desses processos, cujo conjunto €

denominado ciclo do Nitrogénio.
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FIGURA 1.2 — Ciclo do Nitrogénio. Fluxo em Tg(N) por ano.

1.1 Esboco Geral

Este trabalho foi dividido em mais cinco capitulos, descritos a seguir:
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e CAPITULO 2 — DESCARGAS ELETRICAS: Neste capitulo sido abordadas as
camadas atmosféricas e suas relacdes com as formacdes das descargas
elétricas, assim, possibilitando que haja uma interacdo entre a atmosfera e o

planeta Terra em sua formagao;

e CAPITULO 3 - OBJETIVO: Este capitulo contém o objetivo e o método

utilizado para atingir o melhor resultado da proposta do trabalho.

o CAPITULO 4 — MATERIAL E METODO: Area de estudo, coleta e preparagao

das amostras de agua e de descargas elétricas.

e CAPITULO 5 - RESULTADOS: Neste capitulo sdo apresentadas as formas
como foram estudados e relacionados as amostras de adgua de chuva e as

incidéncias de descargas elétricas que ocorreram no mesmo periodo.

CAPITULO 6 - CONCLUSOES: Conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros sobre

os métodos estudados e analisados.



CAPITULO 2

DESCARGAS ELETRICAS

A Troposfera (atmosfera inferior), Estratosfera e a Mesosfera (média atmosfera) sdo
fracamente condutoras de cargas devido a presenca de pequenas concentracdes de ions,
essas camadas e sua espessura sao mostradas, aproximadamente, de forma esquematica

na FIGURA 2.1.

ionosfera {aurora)

mesosfera

— _/ a0 km N
50 km

-

troposfera

FIGURA 2.1. Esquema das camadas atmosféricas.
FONTE:www.cdcc.sc.usp.br/ciencia/artigos/art_25/tropoimagem/atmosfera.gif.

A atmosfera contida entre essas regides ¢ uma mistura homogénea de gases diversos e majoritariamente por Nitrogénio e
Oxigénio que ndo sdo um isolante elétrico perfeito (Mendes Jr, 2002). As moléculas de gas da atmosfera colidem com
particulas de alta energia provenientes do sol, tais colisdes expulsam os elétrons das moléculas, num processo de ionizagdo. O
resultado ¢ a produgdo de um plasma (conjunto quase neutro de particulas eletricamente carregadas formada pela ionizagdo de
atomos e moléculas) de movimento veloz. Os elétrons sdo entdo ligados a outras moléculas neutras produzindo ions negativos.
Apos a formagdo desses ions, eles reagem com as moléculas neutras ligando-se a moléculas de vapor d’agua sempre existentes
na atmosfera e formando aglomerados i6nicos.

Em condi¢des estacionarias a concentragdo destes ions, em um dado instante e local,
¢ o resultado do balango entre a produgao (pela ionizagdo) a destruicao de ions (pela
recombinagdo entre eles) e pela combinagdo de ions e particulas de aerossois. A
existéncia desta carga elétrica liquida proxima a superficie da Terra implica na
existéncia de um processo adicional de ions, considerando-se que o processo de
ionizagdo produz concentragdes iguais de ions negativos e positivos. O intenso
movimento sobre a superficie do planeta reflete-se também na agitagdo dos

particulados atmosféricos, produzindo uma turbuléncia que vai, com a ajuda da agao



dos ventos, do clima e da presenca de vapor d’agua, influenciar na concentracao de

ions, aerossois e particulas radioativas presentes na atmosfera (Goody, 1972).

Na atmosfera inferior ¢ média os ions negativos e positivos movem-se em resposta aos
campos elétricos, ventos neutros e difusd@o. Quando ions e elétrons eletricamente
carregados atingem a mesma velocidade, o plasma entdo formado, se move como um
todo. Assim, um gés parcialmente ionizado pode ser afetado por campos elétricos ou
magnéticos e conseqiientemente conduzir corrente elétrica (Goody, 1972). A capacidade
da atmosfera de conduzir uma corrente elétrica ¢ dada pela atividade da densidade,
carga dos ions e pela mobilidade. A condutividade varia com a altitude, em
conseqiiéncia do decrescimo da densidade da atmosfera com a latitude, devido a
variagdo da intensidade de raios cosmicos (particulas que provém do espago na
velocidade da luz, com o nucleo de atomo ou elétron) que tende a ser maior em altas
latitudes. (Kirchhoff, 1978). Perto da superficie da Terra, a condutividade apresenta

variagdes em associagdo com a presenca de neblina ou poluigdo.

A atmosfera da Terra mostra-se como um circuito elétrico complexo. A regido mais
proxima da superficie, até¢ cerca de 150km, revela-se como um capacitador esférico,
onde a ionosfera ¢ a superficie externa carregada positivamente, enquanto a superficie
da Terra ¢ a esfera interna, carregada negativamente, sendo a nuvem de tempestade o
gerador que age no sentido de manter a carga negativa da esfera interna contribuindo
para a manutencao das cargas positivas na esfera externa. Esses esquema ¢ apresentado

na FIGURA 2.2.



FIGURA 2.2. Capacitor Esférico — atmosfera terrestre negativa e a ionosfera positiva.

FONTE:www.seara.ufc.br/tintim/isica/tempestades/tempestades1.htm

Perto do solo, o valor deste campo ¢ de cerca de 100 V.m™, e apresenta uma mistura
homogeénia de gases (Nitrogénio #75% e Oxigénio ~#24%) ndo constituindo um isolante
térmico perfeito. Outro mecanismo para separar cargas perto da superficie ¢
denominado efeito-eletrodo, que devido a carga negativa da Terra, ions negativos na
atmosfera movem-se para cima. Por ndo serem substituidos na mesma propor¢ao por
ions negativos gerados por fontes radioativas, forma-se uma regiao de cargas positivas
perto do solo. Esse carater condutor permite que exista um fluxo de corrente elétrica de
cima para baixo, de cerca de 2 x 107 A.m™ que, integrada para toda a terra, resulta
numa corrente da ordem de 1kA. A essa corrente elétrica da se o nome de corrente
tempo bom que apresenta variagdes diurnas e sazonais devido a existéncia de um campo
elétrico vertical orientado para baixo e a presenga de ions negativos e positivos, esta

constantemente fluindo na atmosfera. (Mendes Jr, 2002).

A descarga atmosférica, popularmente conhecida como raio, faisca ou corisco, ¢ um
fendmeno natural que ocorre em todas as regides da terra. Na regido tropical do planeta,
onde estd localizado o Brasil, as descargas ocorrem geralmente junto com as chuvas

com duas caracteristicas principais:
e O Trovao, som provocado pela expansdo do ar aquecido pelo raio;

e O relampago, luminosidade que aparece no caminho por onde o raio passou.

A nuvem, — cumulonimbus — carregada eletricamente em contato com o ar entre a
nuvem e a terra abrird um caminho, dando origem a um curto-circuito, conduzindo uma
corrente elétrica intensa de milhares de amperes para a superficie da Terra. As descargas

podem ser descendentes (nuvem-solo), ascendentes (solo-nuvem) ou as que ndo tocam o
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solo (dentro da nuvem, da nuvem para o ar ¢ de uma nuvem para outra). Os raios caem
nos pontos mais altos, pois sempre procuram achar o menor caminho entre a nuvem e a
terra. Arvores altas, torres, antenas de televisdo, torres de igreja e edificios sdo pontos

preferidos para a ocorréncia de descargas atmosféricas.

O calor gerado na formacao das descargas elétricas, produzird a combinagdo entre o
Oxigénio e o Nitrogénio dando origem ao 6xido de nitrogénio (NOy), que por sua vez
podera combinar-se com a chuva produzindo acido nitrico, que sera “incorporado” pela
chuva e depositado sobre os ecossistemas. Essa ¢ uma forma natural de producao de

nitrato, forma esta disponivel para a absorc¢ao pelos seres vivos (Hobbs, 2000).



CAPITULO 3

OBJETIVO

O objetivo deste estudo ¢ verificar se existe correlagdo entre a concentracao de nitrato
nas aguas de chuva coletada em uma regido com atmosfera limpa e a atividade elétrica
durante o periodo de precipitacdo. Para atingir tal objetivo serd utilizada uma série de
dados de concentragdo de nitrato em agua de chuva coletadas no Nucleo Cunha-Indaia,
Laboratorio de Hidrologia Florestal Dr. W. Emerich do Instituto Florestal de Sao Paulo
entre os periodos de Janeiro de 2001 & Fevereiro de 2003, e os dados de atividade

elétrica nesta mesma regiao e periodo.
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CAPITULO 4

MATERIAL E METODO

Para atingir o objetivo deste estudo sera apresentado neste capitulo o Nucleo de Cunha
(4rea de estudo), onde foram coletadas e preparadas as amostras de 4gua de chuva pelo
coletor “bulk”. Os dados de descargas elétricas foram coletados pelo sensor(antena)
Strormtracker que trabalha sob a plataforma Gnu/Linux, localizado no Inpe que informa
as incidéncias de descargas de acordo com as coordenadas geograficas do Nucleo de

Cunbha.

4.1 Area de Estudo

O Nucleo Cunha-Indaid, Laboratorio de Hidrologia Florestal, regido escolhida para este
estudo, localiza-se na Serra do Mar a cerca de 2000 m de altitude, na regido das
cabeceiras do rio Paraibuna e na margem direita do rio Paraiba, entre os paralelos
23°13°28”" e 23°16°10”” S e os meridianos 45°02°53”” e 45°05°15”> W estando a cerca
de 15 km da costa.(FIGURA 4.1).

Regido Metropolitana
ESTADO DE de Sao Paulo
SAOD PAULO

FIGURA 4.1. Posicao relativa da area de estudo.

A formacdo geoldgica encontrada nessa regido pertence ao complexo cristalino

brasileiro de idade Pré-Cambriana contendo granitos, gnaisses, xistos cristalinos e
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diabasico da era mesozoica. Na regido do vale do Paraiba (bacia de Taubat¢), encontra-
se a formagdo Taubaté composta por sedimentos arenosos de lagos e rios. Na planicie
de inundacao, ao longo do rio, sdo encontrados sedimentos aluvionares. A topografia da
regido alta compreende montanhas baixas com inclinacdo acentuadas e picos
arredondados; na parte intermediaria e aos niveis dos sopés as inclinagdes tém gradiente
baixo, da ordem de 10 a 20 graus; a densidade de drenagem ¢ baixa e a aparéncia da
paisagem ¢ ondulada (Cicco et al, 1987). A temperatura média maxima ¢ de 26°C e a
média minima ¢é de 16°C. A precipitagdo média anual ¢ de 1500 mm com um periodo
chuvoso entre os meses de setembro a abril e 0 seco de maio a agosto. Essa regido pode
ser classificada como de clima tropical imido. Os solos encontrados na regidao tém
profundidade de até 2m com coloragdo desde o marrom amarelado ao avermelhado,
bem intemperizados e contendo graos de quartzo; os saprolitos apresentam a estrutura e
a textura do material primario: granitos e gnaisses. Esses solos sdo do tipo Massapé,
sendo um tipo intermediario entre o Latossolo acido e o Podzolico vermelho-amarelo o
ultimo sendo dominante nas partes altas, com mais de 1400 mm de precipitagdo. A
vegetacdo ¢ composta por florestas naturais, em geral nos topos das montanhas sdo
encontradas florestas de araucaria (regides altas, acima de 1200m), a média altitude
encontram-se capoeiras (vegetacdo secundaria) e algumas areas com reflorestamento

(Forti, 2003) FIGURA 4.2.

=

FIGURA 4.2 — Foto panoramica da sede do Parque estadual Cunha/Indaia.
FONTE: Forti (2003, p.113).

4.2 Coletas e preparacao das amostras de agua de chuva.

Para execucdo deste trabalho foram coletadas amostras de dguas de chuva de maio de

1999 até fevereiro de 2003 com freqiiéncia semanal. Essas dguas foram amostradas com
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coletores do tipo “bulk” (coleta a deposicao seca e imida) instalados em clareiras. Na

FIGURA 4.3 apresenta-se uma foto do coletor bulk.

FIGURA 4.3. Foto do coletor tipo “bulk” instalado junto ao vertedor da bacia em
Cunha.

FONTE: Forti (2003, p.113).

Os recipientes coletores utilizados sdo de material inerte (polietileno ou polipropileno) e
foram protegidos de exposicao direta ao sol. Esses recipientes foram sempre lavados
com agua deionizada a cada coleta (com troca de recipiente). Todos os recipientes
utilizados foram previamente descontaminados em uma solucdo de acido nitrico 10% e
as amostras foram armazenadas em frascos de polietileno de alta densidade. Apods a
coleta as amostras foram filtradas a vacuo utilizando membrana pré-lavadas, com
0,22um de poro para obter a fracdo soltivel em solucdo, essa filtragem elimina, também,
bactérias uma vez que elas medem, em geral, mais do que 0,22um de tamanho. Essas
amostras, apos a preservacao apropriada (Apello e Postma,1996) foram estocadas em

geladeira a 4° C.

As dosagens do nitrato foram efetuadas utilizando-se a técnica de cromatografia liquida
de ions, utilizando-se um equipamento Dionex DX-500 disponivel no laboratdrio do
NUPEGEL-ESALQ/USP. Para analisar os anions (Cloreto, Nitrato e Sulfato) utilizou-se
uma coluna separadora AS4A e carbonato/bicarbonato de s6dio como eluente, com um
detector eletroquimico. A precisdo dessas analises depende da configuracdo do sistema,
da faixa de concentragdo das amostras e do elemento analisado. Na TABELA 2 sdo

apresentados valores médios da precisdo e da exatiddo obtidos (Forti et al., 2000).
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TABELA 0.2— Precisdo e exatiddo, em %, das dosagens das diferentes espécies
quimicas nas amostras utilizadas neste trabalho, analisadas por cromatografia a liquido
de ions (PR — Precisao; EX — Exatidao).

% Cr NO; SO.>
PR 3 3.5 8
EX 8 10 8

4.3. Dados de Descarga Elétrica

Esses dados foram adquiridos a partir do sensor (antena) Stormtracker que trabalha
sob a plataforma Gnu/Linux. Esse sensor adquire os sinais eletromagnéticos emitidos
pelas descargas elétricas via metodologia MDF (Magnetic Direction Finder) que ¢
um sistema de localizagao direcional. O sensor est4 localizado no Inpe (Instituto
Nacional de Pesquisa Espacial) no prédio da Meteorologia na cidade de Sao José dos
Campos, e capta os sinais durante 24hs por dia, 365 dias por ano sem paradas. O
sistema de aquisi¢do encerra a coleta de dados diaria as 24hs UTC (coordenadas de

tempo universal) e em seguida inicia-se um novo arquivo de dados.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Para compatibilizar a base de dados do sensor Strormtracker, que fornece os dados em formato Juliano, com os dados de
concentragdo de nitrato nas aguas de chuva, houve necessidade de converter e tratar os dados para possibilitar a comparagao e
assim buscar uma relagdo entre incidéncia de descargas e a quantidade de nitrato nas aguas de chuva.

Os dados de descargas elétricas em formato Juliano, que compreende a numeragdo
seqiiencial dos dias de 01 a 365 iniciando do primeiro més do ano, foram transformados
para um formato Europeu, que fornece a quantidade de incidéncias de descarga com
data e hora de ocorréncia, pelo sistema operacional Linux. Neste sistema foram
acessados os arquivos de descargas do Terminal de Aquisicdo de dados (TAD) dos
sensores de Sao José dos Campos (2001,2002 e 2003) de Cachoeira Paulista (2002). Os
dados foram entdo convertidos por um comando chamado ExtensiveSTR que forneceu
as coordenadas geograficas, data e hora das ocorréncias diarias das descargas. Esses
dados de descarga foram agrupados no total de incidéncias de uma semana pois as
amostras de agua de chuva representam o total de precipitagdo acumulado durante uma

s€émana.

Para investigar a existéncia de correlagdo entre as descargas elétricas e a quantidade de
nitrato, durante o periodo considerado, foi efetuada uma analise estatistica utilizando o
programa Estatistico XL Stat no EXCEL. Na TABELA 0.3 sdo apresentadas as

estatisticas para as concentracdes de NOj™ e para as descargas elétricas nos dois locais.

14



TABELA 0.3. Estatistica para as concentracdes de NOs;™ (uMol)e para as descargas

elétricas.

Descrigao NO; uMol  [Tot.CP Lim.CP Tot.SJ Lim.SJ
Min 0 178 135 101 51
Max 9,71 196520 195342 476538 335453
Média 1,91 45872 43637 138546 62730

Nas FIGURAS 5.1 — 3 sdo apresentados os graficos “Box-plot” para os parametros

estudados.
Box plot - NO3 Box plot Desc. CP Box plot Desc. SJ
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5.1. Box-plot para as
concentragdes de NO3

5.2. Box-plot das
descargas elétricas para
o sensor de CP.

5.3. Box-plot das
descargas elétricas para
o sensor de SJC.

A partir das FIGURAS 5.1 — 3, verifica-se que em SJC as descargas encontram-se mais
dispersas na area total do sensor e agrupadas na area limite, e que essas incidéncias sdo
maiores do que as observadas em CP. Para o sensor em CP a dispersdo ¢ menor e mais

concentrada.

A concentragdo média de nitrato encontra-se deslocada para os valores mais baixos da

distribuicao.

Nas FIGURAS 5.4 — 7, sdo apresentados os graficos X,y entre as concentracdes de NO5
e os valores de descargas na area limite e na area total dos sensores. Esses graficos

indicam que existe uma correlagao entre esses parametros.
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FIGURAS de 5.4 — 7. Grafico x,y para as descargas em CP e SJC e as concentragdes de
NO;5™ ( uMol).

Como as FIGURAS 5.4 — 7 indicaram a possibilidade de correlagdo, calculou-se o
coeficiente de correlacdo de Pearson, também chamado de “coeficiente de correlagdo
produto-momento” ou “r de Pearson” que mede o grau da correlagao e a direcdo dessa
correlagdo (se positiva ou negativa) entre duas variaveis de escala métrica. Neste caso as
correlacdes entre as concentracdes de nitrato e as incidéncias de descargas,
considerando os dados dos sensores de SJC e CP, apresentaram valores dos coeficientes
baixos: para CP de 0,1765 e para SJC de 0,2655. A regressdo foi calculada para o
intervalo de 95% de probabilidade e suas curvas sdo apresentadas nas FIGURAS 5.8 e

5.9.

Dados / fungao de regresao /
intervalo de confianga 95%

Dados / fungao de regresao /
intervalo de condianga 95%

12 1

NO;

NO3
oN MO ©

-2 200000 400000 600000 -2 100000 300000

5.8 Tot.SJ 59 Tot.CP

FIGURAS 5.8 e 5.9. Grafico de regressdo onde as incidéncias de descargas elétricas do

eixo x estdo relacionadas com as concentragdes de nitrato do eixo y.

Esses célculos indicam que para CP na area total do sensor as descargas explicam
2,98% da variancia nas concentragdes NOj3', enquanto que na regido limite esse valor é

de 3,11%. Assim, embora as descargas elétricas tenham um componente significativo na
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producdo de nitrato na dgua da chuva, esse valor ¢ baixo em relagdao ao valor médio de
concentragdo observado. Para SJC os resultados foram de 3,16% na area total do sensor
e 7,05% para a area do limite, isto ¢, da mesma maneira que CP, as descargas explicam
pouco da variancia nas concentragdes de nitrato. Desta forma pode-se afirmar que a

fonte “descarga elétrica” nao ¢ a mais importante para a geragao de NOs na agua de

chuva.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

As andlises dos dados de descargas elétricas e suas relagdes com as concentragdes de
nitrato determinadas nas 4guas da chuva indicam que ha uma correlagao pequena,
mas significativa e importante entre as descargas elétricas e as concentragdes de

NO;™ na dgua de chuva.

Entretanto, para essa regido, as descargas elétricas ndo sdo as fontes mais
importantes de NOs na agua de chuva, pois elas explicam uma parte pequena da

variancia dessas concentragdes.

Portanto, as concentragdes de nitrato encontradas nas aguas de chuva, além das
descargas elétricas, devem ter como fontes importantes as queimadas, a agricultura e

a queima de combustiveis fosseis.
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