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Resumo

O fato de que uma vez lancada na atmosfera a amoénia (NH3) possui efeitos
detrimentais nos ecossistemas circundantes, hd muito deixou de ser uma mera
hipotese para se tornar um paradigma cientifico. Isto combinado com o fato de
que o setor da producao animal é o responsavel pela emissao de 70 a 90% de
toda a NHs antropogénica lancada na atmosfera, torna a atividade
agropecuaria uma importante causa dos desequilibrios ambientais advindos da

dispersao deste gas. Apods liberada na atmosfera, os processos envolvidos na
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dispersao e transformacao da NHs; sdo complexos por natureza e de dificil
observacao experimental dada a escala em que ocorrem. No entanto tais
processos precisam ser desnudados para a implementacdao de modelos mais
realisticos do ciclo deste gas na natureza. Esta revisdo de literatura foi
elaborada com os seguintes objetivos: (1) expor a intrinseca relacao existente
entre os compostos NHs e seu parceiro quimico (o amonio, NHs"), com foco
nos processos naturais que regem a formacao e volatilizagao; (2) versar sobre
os processos de deposicao da NHs na natureza; e (3) apontar os potenciais
sumidouros deste composto nitrogenado nos ecossistemas.

Palavras-chave: amonio, dispersao atmosférica, deposicao da amonia.

The fate in nature of the ammonia originated from confined animal

operations: Part I: sources, transformations and sinks

Abstract

The fact that once in the atmosphere, ammonia (NHs) will have detrimental
effects on the surroundings ecosystems has long left the category of
hypothesis to become a scientific paradigm. This combined with what data
have been suggesting that the animal production sector is responsible for
emissions of 70 to 90% of all antropogenic NH; released into the atmosphere,
cause intensive animal operation systems to negatively impact the
environment due to their gaseous emissions. Once released into the
atmosphere, the processes involving NH;5 dispersion and transformation are
inherently complex and of difficult experimental observation due to the
magnitude of its occurrence. However, such processes have to be denuded so
that more accurate models for the NH3 cycle in nature can be implemented.
This literature review was performed with the following objectives: (1) to
show how NHsz and its chemical partner ammonium (NH4") are intrinsically
related, focusing on the process that govern their formation, transformation

and NHs volatilization; (2) to depict the processes of deposition of NH; in
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nature; and (3) to indicate the potential sinks of this nitrogen compound in the
ecosystems.

Keywords: ammonium, atmospheric dispersion, ammonia deposition

1. Introducao

As principais fontes de proteinas para a dieta humana possuem origem
animal, sendo as carnes bovina, suina e de aves as mais comercializadas
atualmente. Em relacdo a producao de carnes no mundo, observa-se que nas
ultimas duas décadas houve um incremento na producdo de carne de frango,
que respondia por 21% do total de carne produzida em 1990, e em 2010
representa 33% deste montante. A producdao de carne suina manteve-se
praticamente estavel durante o periodo analisado, enquanto a producao de
carne bovina apresentou decréscimo de 11% entre 1990 e 2010. Esta
mudanca se dd em um perido de grandes alteracdes econdmicas mundiais,
onde a carne de aves se coloca no mercado como uma alternativa
economicamente razoavel (Figura 1). Outros fatores que justificam a alteracao
na matriz de producao de carnes no mundo é o custo das racdes animais, e 0
fato de que dentre os trés grupos de animais, as aves sdo as que possuem
menor indice de conversdo alimentar (CA), ou seja a relagdo entre consumo de
racao e ganho de peso é menor. (United States Department of Agriculture -
USDA, 2010).

B Suina ¥ Bovina ¥ Aves

1990 2000 2010

Figura 1. Mudanca temporal na composicao da produgao mundial dos principais
tipos de carne. (Fonte: USDA, 2010)
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De acordo com o United Stated Department of Agriculture (USDA), em
2010, o Brasil ocupou o ranque de terceiro maior produtor mundial de carne de
frango, produzindo 12.312 kt de carcaca pronta para o consumo (16% do total
mundial), seguindo apenas os Estados Unidos da América (E.U.A.), produzindo
16.573 kt de carcaca; e a China, produzindo 12.550 kt de carcaca, ambos
representando 22 % e 16 % do total mundial, respectivamente.

Tais posicoes no ranque mundial de producao de carne ocorrem gracgas
ao advento dos sistemas intensivos de producao animal (SIPAs), aliados ao
uso de dietas ricas em nutrientes no intuito de aumentar o desempenho
zootécnico dos animais, as quais resultam na deposicao de dejetos que sdo
igualmente ricos em proteinas e outros compostos nitrogenados. Por exemplo,
de acordo com Moro et al. (2005) a conversao alimentar (CA) de frangos de
corte é de aproximadamente 1,97, ou seja, praticamente 50% de toda a racao
oferecida as aves € transformada em esterco.

Esterco e a cama usada de animais domésticos sdao as fontes principais
das emissdes de gases associadas aos sistemas intensivos de produgao animal
(SIPAs), dentre os quais pode-se citar a amoénia (NH3), como sendo um gas de
grande importancia. Estudos realizados na Europa no decorrer da Ultima
década tém reportado que cerca de 70 a 90% de toda a NH3 antropogénica
emitida para atmosfera foi advinda dos SIPAs (Liu et al., 2006; Hutchings et
al., 2001; USEPA, 2000; Pain et al., 1998; Battye et al.,1994).

A magnitude das emissdes de NHs; para a atmosfera e sua direta
correlacdao com os SIPAs tém preocupado a comunidade cientifica e os 6rgaos
reguladores das emissdes de poluentes para a atmosfera em paises como os
Estados Unidos, Canada e alguns paises Europeus. Por exemplo, em 2002 o
Conselho Nacional de Pesquisa (National Research Council - NRC) dos E.U.A.,
publicou um relatdrio intitulado “EmissOes gasosas oriundas de sistemas
intensivos de produgao animal: Conhecimento atual, necessidades futuras” (Air
emissions from animal feeding operations: Current knowledge, future needs),
o qual apontou a emissdao de NHs; dos SIPAs como um fato preocupante nas

escalas global, nacional e regional, sugerindo e estimulando a comunidade
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cientifica de entdo a intensificar os estudos sobre a emissao deste gas, como
subproduto da industria de criacao de animais.

Por outro lado, a preocupacgao dos efeitos da NH3 originada dos SIPAs no
meio-ambiente data do inicio dos anos 80, na Europa. Durante esta década,
monitoramentos intensos das emissdes de NHz dos SIPAs em diversos paises
europeus foram realizados, e ja em 1990, a “Directive on National Emission
Ceilings for Certain Atmospheric Pollutants (NEC Directive)” determinou que
até 2010 os niveis de emissao de NHs dos SIPAs na Unido Européia deveriam
ter sido reduzidos em 20% dos niveis de referéncia medidos até 1990 (Grimm,
2009).

Varias tém sido as tentativas de se estimar o total global da emissao de
NHs;, como exposto nos trabalhos de Bowman et al. (1997) e Dentener e
Crutzen (1994). O principal limitante para a melhora dos modelos de emissao
é a falta de uma base de dados confidvel e extensa que descreva o maior
numero possivel de fontes emissoras e seus respectivos fatores de emissao,
afim de que sirvam para melhorar os inventarios e, a partir dos quais seja
possivel originar modelos mais confidveis.

Do exposto, nota-se que a comunidade cientifica internacional tem
despertado interesse e pesquisado incessantemente por mais de 30 anos,
acerca da emissao de NHs oriunda dos SIPAs, principalmente por seus
impactos nos ecossistemas. O fato de que uma vez lancada na atmosfera, a
NHs possui efeitos detrimentais no meio-ambiente ha muito tempo deixou de
ser uma mera hipotese a ser testada para se tornar num paradigma cientifico
(Sutton et al., 2008).

Todavia, mesmo com a magnitude da producao animal brasileira, tal
preocupacao dos efeitos ambientais da NHs; parece nao existir para a
comunidade cientifica e de legisladores. Como conseqiéncias disto, nao
existem metodologias adaptadas as condicdes brasileiras, ou bases de dados
de emissao consistentes, nem tampouco politicas reguladoras relacionadas a

emissdo deste poluente.
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Faz-se valido mencionar que alguns esforgos tém surgido a nivel nacional
no sentido de se monitorar ou estimar as concentracoes de NH3z no interior de
galpdes avicolas, como os trabalhos publicados por Owada et al. (2007), Naas
et al. (2007), Medeiros et al. (2008) e Vigoderis et al. (2010), os quais tiveram
como foco principal a qualidade do ar ao nivel dos animais e trabalhadores. Em
contrapartida, Saraz (2010) adaptou e testou uma capsula de fluxo passivo
(CFP) para a afericao de fluxos de NHs; da cama de aves; tal metodologia
mostrou-se eficiente na estimativa dos fluxos, porém ndo leva em
consideracao a taxa de ventilacdo dos galpdes monitorados, tornando o calculo
da taxa de emissdao de NHz; uma tarefa dificil, sobretudo para galpdes
ventilados com pressdo positiva, em vista da estimativa da ventilacdo ser mais
complexa do que para sistemas ventilados sob pressdao negativa (Baptista et
al, 1999). O uso de capsulas de fluxo passivo para estimar fatores de emissao
de NHs; pode ser uma tarefa complexa por que a volatilizacdo deste gas é
extremamente dependente da ventilacao (Ogink et al. 2012). Souza e Melo
(2011) conduziram um inventario da emissdao de NHs; oriundo do setor de
criacdo de animais domésticos para o estado do Rio de Janeiro, sendo que os
fatores de emissdao utilizados foram aqueles estimados por Bowman et al
(1997), os quais por sua vez foram calculados a partir dos fatores
determinados experimentalmente para paises desenvolvidos e multiplicados
por indices de reducao baseados na pressuposicao de que em paises em
desenvolvimento o total de animais confinados ou enclausurados é menor do
gque em paises desenvolvidos.

Estudos na antiga Alemanha Ocidental estimaram emissdo total de
amonia a partir de instalagcbes de producao animal de até 700 000 t/a. Da
quantidade emitida, calcula-se que entre 10 e 23 kg/ha de nitrogénio por ano
penetra no solo, sendo esta média até mesmo superior a carga critica para a
maioria dos habitats naturais. A amoénia tem efeito direto sobre as plantas nas
areas circundantes, e também ¢é transportada por longas distancias através do
ar, causando a eutrofizacdao e acidificacdo da agua e solo, resultando em

alteracdes na ecologia vegetal (Hartung e Phillips, 1994).
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E diante da perplexidade advinda deste cendrio preocupante que se
conduziu a presente revisao bibliografica, a qual tem como principais objetivos
os seqguintes: (1) expor a intrinseca relacdo existente entre os compostos
amonia e amonio, com foco nos processos naturais que regem a formagao e
volatilizacdo da amoénia a partir do amoénio; (2) versar sobre os processos de
deposicao da amobnia na natureza; e (3) apontar os potenciais sumidouros

deste composto nitrogenado nos ecossistemas.

2. Amonia versus amonio: um elétron que faz a diferenga

A NHs nas condicdes normais de temperatura (25° C) e pressao (1 ATM)
(STP) encontra-se no estado gasoso, o qual é incolor e possui odor pungente
(Slack e James, 1973). A molécula de amonia é formada por um atomo de
nitrogénio e trés de hidrogénio cuja formula molecular é N-Hs;, O atomo de
nitrogénio central possui cinco valéncias ou elétrons livres, trés dos quais se
ligam com os respectivos elétrons livres dos trés atomos de hidrogénio,
restando um par de elétrons. A geometria da molécula, portanto, possui
formato piramidal-trigonal (Figura 2). No caso da molécula de NHs3, os angulos
entre as ligagbes H-N-H s3ao de 107,8°, um pouco menor que a ligacao
existente entre ligacdoes H-O-H na molécula de agua que é de 109,47°. Este
desvio é resultado da repulsdo existente entre o par de elétrons nao ligantes e
os pares de elétrons das ligagdbes N-H. O fato de o atomo de nitrogénio na
molécula de NH3 possuir um par de elétrons livres torna a amdnia uma base,
ou um receptor de protons (Lee, 2009).

O formato da molécula de NH3 confere a mesma um momento dipolar
resultante diferente de zero, ou seja, o centro de carga negativa nao coincide
com o centro de carga positiva, tornando-a polar. A polaridade da molécula de
NHs e sua habilidade em formar ligacdes de hidrogénio tornam-na uma
substancia altamente miscivel em agua. A NHs; possui pH moderadamente
basico, sendo que 1,0 mol de solugdo aquosa possui um pH de 11,6 e se um

acido forte é adicionado a tal solugdao até a neutralizagdo total da mesma (pH
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= 7), 99,4 % da NHs sera protonada. Algumas propriedades da molécula de

NH; podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1. Algumas propriedades fisicas e quimicas da amonia

Massa molar 17.031 g mol™*
Densidade 0.73 kg m™ (1.013 bar a 15 °C)
Ponto de fusao -77 °C
Ponto de ebulicao -33,4 °C
Solubilidade em agua 31% (25 °C)
Acidez 9,3 pK; (agua)
Basicidade 4,75 pKp

Fonte: Lee, 2009.

O ion amoOnio, também chamado de amonia ionizada, aminio ou azanio é
uma estrutura poliatbmica positivamente carregada sendo, portanto um cation,
cuja formula quimica é NH.

De acordo com Lee (2009), uma base é uma espécie quimica que possui
pelo menos um par de elétrons nao-ligantes disponivel para compartilhar com
outra espécie durante uma reacdao quimica, enquanto que um acido é uma
espécie capaz de aceitar um par de elétrons. Portanto em uma reagdao quimica
a NHs comporta-se como base o ion NH4" como &cido.

Outra teoria geral de acidos foi proposta por Brgnsted-Lowri, segundo a
qual, acidos sdo definidos como substancias capazes de doar protons e base
sao substancias capazes de aceitar. A base ao receber um proton é convertida
no acido conjugado (Barbosa, 2000). Portanto, em solugdo aquosa o ion NH4*
se comporta como acido, cuja forca é dada pela constante K; (Equacdo 1),

denominada constante de ionizacao (Lee, 2009).

NH3] [H;0*
ko = MR 1]
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Outra maneira de se representar a acidez é pelo valor de pK, que é

definido como:

pK, = —log[H"] [2]

Quanto maior o valor de K,, menor sera o valor de pK; e mais forte sera
o acido. Portanto, o pKa mede a tendéncia da molécula se ionizar. E esta
tendéncia aumenta cerca de dez vezes quando o pH aumenta de uma unidade.
O pKs do NH4* € 9,24, o que o insere na categoria dos acidos fracos. Assim
com o aumento do pH da solugdo a tendéncia do ion NH4* se ionizar aumenta.
Em valores abaixo do seu pK, a forma predominante é a espécie NH;*. No
valor de pH préximo do pK, o ion amodnio comega a se ionizar. Quando se
atinge o valor de pH correspondente ao pKa, a solucdo terda 50% da forma
protonada (NH4*") e 50% da forma desprotonada (NHs). Em valores bem
acima do pKa o ion NH4* ja se ionizou e a forma predominante em solugdo é a
espécie NHs (Nelson e Cox, 2011).

Portanto, a intensidade na qual NHs; forma ions de NH; dependera do pH
da solucdo. Se o pH for baixo, o equilibrio da reacdo quimica da Equacao 3 é
deslocado para a esquerda: mais moléculas de NH;5 serdo convertidas em ions
de NH;}. Se o pH for alto (a concentragdo de ions hidronio € baixa), o equilibrio
da reacao é deslocado para a direita: o ion hidréxido subtrai um préton do ion
NHj, produzindo NH3 (Nelson e Cox, 2011).

NH;f (1) & NH;() + Hs0* [3]

3. Relacdao entre amonia e o amonio presentes nos residuos
animais
Boa parte da NH3 encontrada na natureza é essencialmente o produto da
degradacdao de compostos organicos nitrogenados. Os processos bioquimicos

de degradacao do acido urico (Equacao 4), uréia (Equacao 5) e proteinas nao-
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digeridas (Equacao 6) sao complexos, mas podem ser simplificados como a

seguir (Groot Koerkamp et al., 1998):

CsH,05N, + 1,50, + 4 H,0 —5C0, + 4NNy [4]

Proteinas ndo — digeridas — NH; [6]

Uma vez formada na solucao do esterco ou cama de animais pelo
processo de desnitrificacdo (ou mineralizacdo), a NHs; é passivel de
volatilizacao para o ar. Antes de ser liberada para o ar das vizinhancas, a NH3
entra em equilibrio nas suas formas liquida e gasosa (Groot Koerkamp et al.,
1998).

O equilibrio entre NHs e NH;* é grandemente influenciado pela
temperatura da solugao e pelo pH. Em valores de pH abaixo de 7, a NHs da
solucdo no esterco ou na cama tenderd a converte-se em NH4*, a qual ndo é
passivel de volatilizacdo. Altas temperaturas favorecem a volatilizacdo da NHs
gracas a influéncia positiva da temperatura na constante de dissociacdo da
reacao (Equacao 3).

O equilibrio da volatilizacdo da NHs; para a fase gasosa segue a lei de

Henry para sistemas diluidos (Equacoes 7 e 8).

NH3(l) < NH3(g) [7]
NH; (g, esterco ou cama) < NH;(g,ar) [8]

Para o caso especifico da cama de frangos de corte e esterco de galinhas
poedeiras, o melhor processo quimico que descreve a geracao de NHs esta
representado na Equagdo 4, onde os ions NH4* sdo particionados entre as
fases adsorvida e dissolvida (Figura 2). NH3; é transmitida da superficie da
particula de esterco para o ar do ambiente circundante através da

transferéncia de massa por convecgao.
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Figura 2. Ilustracdo dos processos relacionados com a emissao de NHs do
esterco solido (Adaptado de Liu et al., 2006)

Estimativas apontam que o tempo de vida da NHs na atmosfera esta na
faixa de 0,5 hora a 5 dias (Walker et al., 2001; Fowler et al., 1997). Este curto
tempo de permanéncia € o resultado da rdpida conversdo da NHz em NH4* e
da deposicao da NHs; em superficies presentes na natureza, principalmente
superficies Umidas e vegetacdao. Uma vez na atmosfera, a NHs que ndo é
depositada a seco ou ‘lavada’ pelas gotas da chuva sera transformada em
aerosodis de NH4". O tempo de vida dos aerosdis de NH4* é tipicamente de 5 a
10 dias (Walker et al., 2001; Crutzen, 1983). A taxa de conversao tem um
impacto importante nos efeitos regionais da NHs emitida sendo que a
transformacdo da NHs em NH;" depende de fatores como temperatura do ar,
concentracdo de acidos fortes e vapor de agua na atmosfera. A NHs pode
reagir com os acidos sulflrico, nitrico e cloridrico para formar sulfato de
amonio, bi-sulfato de amonio, nitrato de amoénio e cloreto de amonio. Os

aerosdis de NH4* formados nestas reacdes podem existir como particulas
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sOlidas ou goticulas de solucdo a depender da umidade relativa do ar (Walker
et al., 2001; Finlayson-Pitts and Pitts, 1986).

A razao entre NH3 e NHy tem sido utilizada para identificar a fonte de NH
e a contribuicdo relativa da NH3z ou do NH4* para a deposicdo total de NHy
(Shen et al., 2011; Walker et al., 2004). Quando a razao € maior do que 0,5,
significa que NHy, é composta basicamente de fontes locais de NH;3, e a
deposicao a seco da NHz é quem mais contribui para a deposicao total de NHy.
Como o NH4* é derivado da NHs oriunda de fontes de emissdo relativamente
distantes, quando a razao de NH;3 para NHy for menor do que 0,5, significa que
o total de NHyx encontrado na atmosfera da area de estudo é afetada pelo
pNH4* (aerosdis de NH4") transportado por longas distancias e a deposigdo de
NHx é dominada pelas deposicbes Umida e a seco de pNH4* (Shen et al.,
2011).

4. Processos de deposicao de NH

4.1 Deposicdo a seco de NH3 e NH4™

Até o inicio do século XX, ja era bem conhecido pela comunidade
cientifica a existéncia de uma quantidade significativa de NHs e NH4" no ar.
Também era sabido que as plantas poderiam absorver NHs diretamente da
atmosfera, mas pouco se sabia se tais fluxos seriam importantes do ponto de
vista pratico. Os primeiros estudos que versam sobre esta tematica surgiram
no campo da micrometeorologia a respeito da deposicao a seco da NHs foram
conduzidos por Hall e Miller (1911), cujos objetivos eram estimar a absorcao
direta da NHs do ar por plantas com diferentes tipos de copa, 0 que serviria
como uma contribuicdo adicional juntamente com o NH4" recebido na
precipitacao para o total de N advindo da atmosfera (Sutton et al., 2008).

Define-se como deposicao a seco (DS), todo tipo de deposicao que
ocorre sem a presenca de agua como meio de transporte. O orvalho sobre as
plantas tem papel importante na DS por melhorar a aderéncia do material
precipitado com a superficie foliar. Monitoramentos da DS sao dificeis de

realizar, e geralmente ocorrem de forma indireta (Moumen et al., 2004). A
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velocidade de deposicao (v4) pode ser estimada pela soma das resisténcias

representada na Equacao 9 (Dentener e Crutzen, 1994).

Z=R,+ R, + R. [9]

Vd

Em que vq é medida em (m s™), R, é a resisténcia aerodindmica (s m™!) da
superficie de deposicdo, R, é a resisténcia da sub-camada laminar (s m™)
entre a superficie e a camada limite turbulenta, e R¢ é a resisténcia da copa da
vegetacdo (s m™), neste caso considerada como sendo o reciproco da

condutancia estomatal das folhas.

Uma série de fatores pode influenciar a DS, indo desde condicOes
meteoroldgicas e quimicas da atmosfera até estrutura da copa, microestrutura
das folhas e caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas da superficie
receptora. O processo de DS usualmente ocorre com gases e particulas
pequenas (<2 pym), e pode ser dividido em trés passos (Anderson e Hovman,
1999; Wesley e Hicks, 1977): (1) o transporte turbulento de matéria da
atmosfera para as proximidades da copa; (2) a difusdo do material através da
camada limite superficial (espessura da camada de ar estaghado que envolve a
superficie das plantas é geralmente 0,1 - 1 mm); (3) adsorcdao pelas
superficies Umidas ou pegajosas e/ou captura pelos estbmatos para o interior
da planta.

Para particulas maiores que possuem sua massa influenciada pela
gravidade, a DS ocorrera através da sedimentacdo e colisdo das particulas com
a superficie das plantas ou do solo (Andersen e Hovman, 1999).

A taxa de DS estimada por modelos matematicos é raramente validada
com experimentos de laboratério ou de campo. Os métodos de medicao mais
utilizados sao baseados em técnicas aplicadas a micrometeorologia, os quais

requerem instrumentos sofisticados e onerosos. Outros métodos fazem uso da



MENDES, L.B. et al. Os caminhos na natureza da amonia oriunda da produgdo animal: Parte I -
fontes, transformagdes e sumidouros. PUBVET, Londrina, V. 6, N. 24, Ed. 211, Art. 1406,
2012.

superficie natural dos vegetais e/ou o uso de superficie manufaturadas pelo
homem, para estimar diretamente o fluxo da deposicao de um poluente.

Apesar de todos os esforcos da comunidade cientifica nos ultimos 20
anos para medir DS, um método universalmente aceito para medir fluxos de
DS parece ainda ndo existir (Moumen et al., 2004). A eficiéncia de uma
colecdo de materiais utilizados como superficies de deposicao (placas Petri,
Teflon, vidro, plastico, papéis-filtro, etc) tem sido estudados durante as
ultimas décadas (Tsitouridou, 2007).

Erisman et al. (1996) reportaram valores de DS de NHy para a floresta
Speuld, na Holanda como sendo 17,9 e 4,7 kg ha! ano’ de NHz e NH4",
respectivamente. De acordo com Krupa (2003), plantas expostas a niveis
elevados de NH3; apresentam injurias visiveis nas folhas. Isto ocorre porque a
taxa de absorcao pelas folhas pode ser maior do que a taxa de desintoxicacao

‘in vivo’ das mesmas.

4.2 Deposicdo Umida de NH3 e NH4*

A deposicdo umida (DU) ocorre durante as chuvas (precipitacoes),
garoas ou chuvas de granizo, sendo agua o meio de transporte das substancias
de interesse. As técnicas de monitoramento da DU sdao bem desenvolvidas,
sendo diretamente estimada pela medicao da concentracao i6nica do
constituinte de interesse (NHs ou NH4") na agua de precipitagdo (Moumen et
al., 2004).

Um exemplo de parametrizacdo do processo de DU é o apresentado por
Junge e Gustafson (1957), citados por Dentener e Crutzen (1994),

representada pela Equacgao 10.

p= EXR [10]

L

Em que P (s!) é o coeficiente de remocdo Umida; € (adimensional) representa

a eficiéncia da diluicdo das particulas nas goticulas de agua presentes na
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atmosfera; L (g m™) é o contelido de dgua no estado liquido na nuvem e R (g
m™ s!) é uma fungdo da taxa de precipitagdo.

Os processos através dos quais gases e aerosodis sdao removidos pela
precipitacao podem ser divididos em duas classes: (a) processos que ocorrem
dentro das nuvens e (b) processos que ocorrem abaixo do nivel das nuvens.
Os processos que ocorrem abaixo das nuvens incluem a remocao inercial e a
remocao difusiva, ambas causadas pela precipitacao. Os processos que
ocorrem no interior das nuvens, e que resultam na DU de aerosois e gases
incluem a remocdo inercial das particulas de nuvens, nucleacdo e difusdo para
as goticulas das nuvens (Walker et al., 2001; Twomey, 1977).

E consenso dentre pesquisadores especialistas que 0s processos que
ocorrem no interior das nuvens sao mais eficientes do que os que ocorrem
abaixo do nivel das nuvens. Uma razdo para isto é o fato de que a area
superficial total das goticulas de agua no interior das nuvens é maior que na
base da nuvem. A contribuicdo dos processos que ocorrem abaixo do nivel das
nuvens, porém, ndao podem ser ignorados especialmente nos casos em que a
concentracao do composto de interesse € maior abaixo das nuvens do que no
interior das mesmas. Deve-se atentar para o fato de que certa quantidade do
NH4* medido na precipitacdo é o resultado da DS dos aerosdis de NHs" no
coletor de precipitacdo. E importante notar também que uma fracdo do NH4*
medido na agua das chuvas é originada do gas NHs presente na agua gracas
aos processos de deposicdo seca ou Umida, quando a NHs reage com &gua
(Walker et al., 2001; Warneck, 1988).

5. Sumidouros de NHsz e NH,;* na natureza

Uma parcela da NH3; presente na atmosfera que nao se transformou em
NH4* serd adsorvida pelos vegetais, como ja mencionado anteriormente
(deposicdo a seco de NHs3), através dos estdmatos foliares. A outra parte da
NHs pode chegar a superficie através da deposicdo Umida, a qual no solo, a

depender do pH do mesmo, pode (a) converter-se em NH4*, ou (b) entdo
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retornar a atmosfera através da volatilizacdo, ou ainda (c) ser lixiviada para
lengdis freaticos, alcancando corpos d’agua.

Do total de NH;* formado na atmosfera, uma parte poderd ser
depositada a seco ou através da precipitacdo para as superficies, ao passo em
que a outra parte pode reagir com gases presentes na atmosfera e formar
aerosodis inorganicos secundarios, que sdo inertes. NHs" e seus produtos
podem permanecer na atmosfera por um tempo maior do que NHs3, porém uma
vez que atingem a superficie, poderdao alcancar a solugdao do solo e os ions
NH4* poderdo (a) ser adsorvidos pelas plantas na forma de nitritos e/ou
nitratos, ou (b) ser lixiviados para lencdis freaticos e alcancar corpos d’agua
superficiais.

Nos corpos d’agua, o NH4" oriundo da dissolucdo dos aerosdis ou da
reacdo de protonacdo da NHs podera ser convertido em nitritos ou nitratos e

posteriormente ser incorporado por organismos como as algas.

6. Consideracgoes Finais

Amodnia (NH3) e amoénio (NH4") presentes na natureza estdo
intrinsecamente correlacionados, de modo que em uma solucdo aquosa, NHs é
constantemente transformada em NH4" e vice-versa, sendo que a
concentracao dos dois depende de fatores como pH e temperatura da solugao.
Solugdes aquosas acidas conterdo mais NH;* do que NHsz, e o oposto sera
verdade quando a solucdo tender a basicidade. NH; é altamente volatilizavel
enquanto que NH;" ndo é, e esta informacdo é muito importante ao
desenvolverem-se técnicas de abatimento da emissao de NHs.

Depois de emitida para a atmosfera, a NHs pode converter-se hovamente
em NH4* e potencialmente formar aerosodis. A relagdo entre NHs e NH4*, ambos
medidos na atmosfera, € um indicativo do tempo de permanéncia da NHs na
atmosfera, sendo que altas concentragcbes de NH;" sugerem que a NHsz é
oriunda de fontes de emissdes distantes, indicando que os efeitos da emissao

poderao ter impactos em escala regional ao invés de apenas local.
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A intensidade em que cada um dos processos de deposicdo de NHz e NH4*
na atmosfera (deposicdo a seco ou Umida), dependera das caracteristicas da
regiao de deposicao como tipos de clima e superficies de deposicao
(vegetacao, solo, superficies aquosas, etc). Do ponto de vista da pesquisa
cientifica, o monitoramento das deposicdes umidas é mais simples enquanto
que ainda ndo existe um método padrdo para o monitoramento da deposicao a
seco.

As complexidades envolvidas no monitoramento da trajetéria e
transformacgdoes na natureza de uma pluma de NHsz emitida por instalacao
animal tornam este tema um desafio para o estado atual da pesquisa
cientifica, e sugerem que este é um campo extremamente fértil para a
exploracao de novas técnicas de quantificagdo, desenvolvimento de modelos e

potencialmente no estabelecimento de novos métodos de monitoramento.
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