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Resumo

A deposicdo atmosférica € uma importante etapa na transferéncia da
atmosfera para a superficie da Terra, de elementos essenciais e néo
essenciais dentro dos ciclos biogeoquimicos. A cada dia, a caracterizacéo
quantitativa e qualitativa da atmosfera ganha mais importancia pela indicagcéo
de sinais antropicos na sua constituicdo. O presente estudo pretende avaliar a
possivel influéncia antropica com coletores de agua de chuva instalados no
espaco urbano (UENF) e rural (Lagoa de Cima) de Campos dos Goytacazes-
RJ, durante dois momentos da variacdo pluviométrica (periodo seco, PS;
periodo chuvoso, PC), através das medidas de pH, condutividade e
concentracdo de material particulado em suspensédo (MPS). As amostras de
agua de chuva eram coletadas em um intervalo de sete dias e classificadas de
acordo com a ocorréncia de chuva- Deposicéo Total (DT), e sem ocorréncia de
chuva denominada de Deposicdo Seca (DS). Durante o trabalho; foi
identificada uma significativa variabilidade nos parametros fisico-quimicos,
principalmente na Lagoa de Cima, que pode ser explicada pela incidéncia de
ventos NE com grande intensidade, que geram ressuspensao dos solos do
entorno da Lagoa, e estes sdo predominantemente cobertos por pastagens e
producdo da cana-de-acUcar. Outro aspecto relevante é a ocorréncia de
insetos e detritos de aves que foi observada nos coletores na Lagoa de Cima e
em eventos menos frequentes na UENF. O PS apresentou, de forma geral,
valores de pH mais &cidos e concentragbes de MPS mais elevadas,
possivelmente atribuidos a influéncia das queimadas provenientes da cultura
de cana-de-acucar. Dessa forma, torna-se necessaria a continuidade desses
estudos para melhores inferéncias quanto a dinamica e qualidade atmosférica

local.



Abstract

The atmospheric deposition is an important step in the transfer of the
atmosphere to the Earth's surface, of essential and non essential within the
biogeochemical cycles. Each day the quantitative and qualitative
characterization of the atmosphere gets more important by its indication of
anthropogenic signals in its constitution. This study aims to assess the possible
anthropogenic influence with collectors of rainwater installed in urban areas
(UENF) and rural (Lagoa de Cima) from Campos dos Goytacazes-RJ, for two
moments of the rainfall variation (dry period, PS; rainy season, PC), through
measures of pH, conductivity and concentration of particulate matter in
suspension (MPS). Samples of rainwater were collected at an interval of seven
days and classified according to the occurrence of rain-total deposition (TD),
and no occurrence of rain called Dry Deposition (DS). During the work was
identified a significant variability in physical and chemical parameters, especially
in Lagoa de Cima, that can be explained by the incidence of NE winds with
great intensity, which cause resuspension of soils around the lagoon, which are
mostly covered by pasture and sugar cane production. Another relevant aspect
Is the occurrence of insects and poultry litter which were observed in traps in
Lagoa de Cima and in on less frequent events in UENF. The PS has, in
general, more acidic pH values and higher concentrations of MPS, possibly
attributed to the influence of fire from the cultivation of sugar cane. Thus, it is
necessary to continue these studies to better inferences about the dynamics
and local air quality.



1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacéo:

O estudo de variacdo da composicdo atmosférica contribui para a
compreensao e analise dos efeitos das emissdes antrdpicas sobre a Terra. Nos
altimos anos, os problemas ambientais tém crescido assustadoramente. Varios
ramos das ciéncias buscam estudar os problemas decorrentes da relacdo entre
o homem e a superficie terrestre, assunto de cuja importancia vem crescendo
cada dia.

A analise quimica de agua pluvial assume um importante papel, uma vez
que a precipitacdo umida constitui um excelente meio de remocéo de poluentes
da atmosfera. Das variadas interagcbes que ocorrem na atmosfera, temos a
acidez das aguas naturais e as diversas particulas de origem antropogénicas
que tém funcdo essencial na composicdo final da precipitacdo. (JUNIOR,
2004).

O presente trabalho tem suporte pratico-teérico embasado nos estudos
das composi¢cbes quimicas da precipitacdo pluviométrica e caracteriza a
influéncia antropica sobre o espaco urbano e rural de Campos dos Goytacazes
durante dois momentos da variacdo pluviométrica, através das medidas de pH,
condutividade e concentracdo de material particulado em suspensao (MPS) e
faz parte do Projeto POLCAMAR: O impacto de poluentes da monocultura da
cana-de-agclcar em estudrios e aguas costeiras do NE — E do Brasil:
Transporte, Destino e Estratégias de Gerenciamento Sustentavel (Proc.
590002/2005-8). CER e recebe auxilio financeiro do CNPq (Proc. 306188/2004-
0; 4788454/2004-8 e 420050/2005-8).
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1.2 Atmosfera

1.2.1 Constituintes Gasosos e o Ciclo Hidrolégico

A atmosfera é caracterizada como uma mistura de gases na qual estao
presentes particulas soélidas e liqguidas em suspensdo. A proporcao dos
constituintes gasosos principais (N2, Oz, Ar, Ne, He, Kr, Hy, Xe, Rn) séo
praticamente constantes, tanto temporal quanto espacialmente. Dessa forma,
0S componentes variaveis assumem importante papel no balanco de energia
da atmosfera e na formacéo de nuvens e das precipitacbes (DINGMAN, 1993).

A interacdo da umidade atmosférica com 0s gases e as particulas em
SUSpensao no ar € um processo comum, mesmo em ambientes ndo poluidos. A
acidez das aguas naturais é 0 aspecto mais importante a ser considerado;
porém, esta reacdo € apenas uma dentre as mais variadas interagdes que
ocorrem na atmosfera. Os materiais particulados em suspensado na atmosfera
(de origem natural ou antropogénica) tém um papel fundamental na
composicdo final da precipitagcdo (WILBY, 1997). Em especial os aerossois
(particulas finas com didmetro < 1um) que facilitam a condensacdo do vapor
d’agua e a formacao das chuvas. A experiéncia tem mostrado que o vapor
d’agua contido no ar pode ser resfriado a altos graus de supersaturacdo sem a
formacao de gotas. Isto se deve ao fato de o ar, no ponto de orvalho, conter
menos do que 4% de moléculas de agua, reduzindo para proximo de zero a
chance de formacdo de uma goticula estavel (10* mm de diametro, Hx10®
moléculas) através de colisdes aleatdrias. Assim, a ocorréncia da condensacao
préxima ao ponto de orvalho depende de particulas maiores do que 10“mm
para as quais séo atraidas as moléculas de agua via ligagBes de hidrogénio.
Nas condi¢des naturais, o ar contém milhares dessas particulas por centimetro
cubico, as quais sdo denominadas Nucleos de Condensacdo de Nuvens.
Quando o ponto de orvalho é atingido e as condicbes termodinamicas
permitem, estas superficies fornecem os locais em que ocorre condensacao

(JUNIOR, 2004). Quando ocorre esta precipitacdo hidrica, ha o movimento
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tanto de solutos como de particulas em suspenséo para a superficie terrestre

(WILBY, 1997).

Segundo JUNIOR (2004-artigo), dados sobre a composicdo atmosférica

(tabela 1) sdo importantes, pois afetam diretamente o balanco de energia da

atmosfera e a formacao das nuvens e da precipitacao.

Tabela 1: Composicao da atmosfera

Constituintes Percentagem | Constituintes Variaveis Percentagem
Permanentes em volume em volume
Nitrogénio (N2) 78,084 Vapor d agua <4
Oxigénio (Oz) 20,946 Agua (liquida e solida) <1
Argbnio (Ar) 0,934 Dioxido de carbono (COz2) 0,0345
Neon (Ne) 0,001818 Metano (CHa4) 0,00017
Hélio (He) 0,000114 Di6xido de enxofre (SO2) <0,0001
Criptonio (Kr) 0,000114 Oxido nitroso (N20) 0,0000304
Hidrogénio (H2) 0,000050 Monoxido de carbono (CO) | 0,00002
Xenodnio (Xe) 0,0000087 Poeiras (cinzas,solo,sais) <0,00001
Rad6nio (Rn) 6 x 108 Oz6nio (Os) <0,000007
Di6xido de Nitrogénio (NO2) | <0,000002
Amonia (NHa) Tracos

Fonte: DINGMAN, 1993

As concentracdes médias de didxido de carbono (CO,) tém aumentado
globalmente a uma taxa de 0,001% em volume, por ano, devido a queima de
combustiveis fésseis, manufatura de cimento e desmatamento. As
concentracbes de metano aumentam em 0,000002% em volume, por ano,
devido a cultura de arroz por inundacdo, animais e outras causas. As
concentracfes de oOxido nitroso (N.O) na estratosfera estdo aumentando
0,0000003 em percentagem por volume ao ano. Devido ao uso de fertilizantes
e queima de combustiveis fosseis, a concentragdo de NO, tem crescido a uma
taxa de 0,000001% em volume ao ano (JUNIOR, 2004).

A presenca de aerossoOis esta intrinsecamente ligada ao sistema
climatico e ao ciclo hidrolégico. O efeito dos aerossoéis sobre o clima diz
respeito a diminuicdo das temperaturas globais devido a reflexdo da luz solar
pelos mesmos. Dependendo da sua composicdo, estes podem absorver a
radiacdo solar na atmosfera, resfriando ainda mais a superficie da Terra, mas
aguecendo a prépria atmosfera no processo. Estes efeitos dos aerossoéis no
perfil de temperatura, juntamente com o seu papel na formacédo dos nucleos de

condensacao, tém impacto significativo no ciclo hidrolégico. Esses impactos
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sdo reforcados por variacbes na fracdo de terra coberta por nuvens, nas
propriedades fisico-quimicas das nuvens e nas modificacbes das
caracteristicas i6nicas da precipitagdo bruta. Alguns autores concordam que a
avaliacao deste “feedback” € particularmente dificil, visto que os aerossois tém
composic¢des, concentracdes e formas muito diversas, variando desde poeira
do deserto a poluicdo urbana. O estudo da distribuicdo e composi¢cdo dos
aerossois numa escala global exige o uso de satélites, redes de monitoramento
em terra e experimentos de campo. As tendéncias de incremento na
concentracdo de aerossb6is e mudangas na sua CcOmposiCao quimica,
influenciadas pela industrializagdo e expansédo populacional, podem
adversamente afetar o clima da Terra e a disponibilidade dos recursos hidricos
(JUNIOR, 2004).

A maioria dos aerossoOis € considerada regional por natureza devido
principalmente ao seu tempo de vida curto, a distribuicdo regional das fontes e
a variabilidade das suas propriedades. Condicbes meteorolégicas sazonais
determinam as distancias de transporte a partir das fontes, assim como a
distribuicdo vertical na atmosfera. Camadas elevadas de aerossois podem ser
transportadas por ventos fortes, como, por exemplo, da Africa ou Asia para a
América e da América para a Europa. A medida que 0s aerossois S&o
transportados, suas propriedades sdo modificadas por deposicdo seca e
umida, processos fisicos no interior das nuvens e reacdes quimicas na
atmosfera (KAUFMAN, 2002).

fons de origem marinha, tais como CI', Na*, Mg*, SO4™ e K* , podem ser
transferidos pelas tempestades oceéanicas na forma de “spray”. Sedimentos
finos, normalmente originados de vastas regides desérticas, sdo transportados
a grandes distancias, constituindo-se em fontes de minerais terrestres com Ca
e Si. Vulcbes em erupcédo langcam grande quantidade de poeira e gases na
atmosfera. As interacdes entre biosfera e atmosfera também exercem forte
controle na quimica atmosférica, ja que os organismos vivos atuam fortemente
nas trocas gasosas de C, S, e N (JUNIOR, 2004).

A transferéncia direta de compostos quimicos, juntamente com a
precipitacdo, € apenas um dos mecanismos de deposicao atmosférica. Nuvens
e neblina normalmente contém alta concentracdo de solutos e a deposicéo

acontece quando ha condensacdo nas superficies expostas, tais como a
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vegetacdo e o solo. A presenca de umidade ndo €, entretanto, pré-requisito
para a deposicdo atmosférica de compostos quimicos, pois a deposi¢cdo seca
de poeira e de gases € um fenbmeno que ocorre naturalmente pela acdo da
gravidade ou pelo impacto resultante da ac&o do vento (JUNIOR, 2004).

Na agenda atual dos debates sobre reducdo da emissdo de poluentes,
estd o mercurio, principalmente, devido aos potenciais prejuizos a saude
humana. A bioacumulacdo do metilmercurio na cadeia alimentar € a principal
preocupacdo quanto a deposicdo deste elemento na biosfera. O mercurio
interage, se transforma e é transportado na atmosfera numa faixa larga de
intervalos de tempo, fazendo com que a modelagem atmosférica global seja util
para a compreensao do ciclo deste elemento (DASTOOR et al., 2002). Além
deste, outros elementos traco merecem atencao por também causarem danos

ao ambiente e a saude humana.

1.2.2 A Precipitacao e os Metais Pesados

A deposicdo atmosférica pelas chuvas € uma importante etapa na
transferéncia de elementos essenciais e ndo essenciais da atmosfera para a
superficie da Terra, dentro dos ciclos biogeoquimicos, constituindo um dos
principais mecanismos da ciclagem e redistribuicdo dos varios elementos
(SOUZA et al., 2006). O excesso de metais pesados presentes na precipitacédo
pluviométrica contaminara os ecossistemas, que funcionam como uma via de
transferéncia destes metais a populacdo humana, podendo gerar, inclusive,
problemas de ordem sanitaria e desequilibrio ecoldgico, afetando ainda a
produtividade e a estrutura das comunidades vegetais e animais (PENNA-
FRANCA et al., 1982).

Os metais tém efeitos toxicos e podem expressar-se de forma aguda ou
cronica. Dentre os mecanismos de toxicidade dos metais, estdo incluidas as
interacbes com sistemas enzimaticos, membranas celulares e efeitos
especificos sobre certos o6rgdos das comunidades biologicas e sobre o
metabolismo celular em geral (GOYER, 1986). Metais como o aluminio, por
exemplo, em grandes quantidades, podem causar mal de Alzheimer, que é
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uma doenca cerebral degenerativa de etiologia desconhecida caracterizada
pela presenca de um grande numero de estruturas neurofibrilares e placas
senis em certas regides do cérebro (PERL, 1988). O aluminio € um elemento
neurotoxico que, a longo prazo, pode causar encefalopatia grave em pacientes
que sofrem dialise renal, podendo levar a disturbios neurolégicos. Metais como
cobre sdo altamente tbéxicos para espécies marinhas, em especial os
crustaceos, pois interfere nas fungdes nervosas e impede o crescimento do
exoesqueleto (PETERSON & ESTES, 2001). Altas concentracbes de metal
podem causar o exterminio de espécies intolerantes, levando a uma reducédo
severa dessas espécies e trazendo, como conseqiéncia, um significante efeito
na diversidade e na estrutura tréfica da comunidade bioldgica.
(PETERSON,1986).

1.2.3 Chuva Acida e Suas Conseqiiéncias

Substancias emitidas para a atmosfera podem retornar quimicamente
transformadas a superficie, via processos de deposicdo seca ou Umida. A
deposicao umida ocorre através de chuva, orvalho, neblina e neve. O interesse
cientifico na deposicdo umida tem aumentado em decorréncia dos prejuizos
ecologicos e econbmicos ocorridos na natureza, tais como: danos reais as
florestas, a flora, fauna aquatica e aos materiais de construcéo. O valor do pH
da chuva acida se encontra na faixa de 4,5 — 5,6, considerando-se o contetudo
natural de CO, da atmosfera e a contribuicdo dos compostos de enxofre. As
mais importantes substancias acidas inorganicas na atmosfera sdo o H,SO, e
HNO3. Dos acidos organicos, os presentes em maior quantidade sdo o acido
férmico e o acido acético. (USP, 2009).

A presenca de &cido organico na atmosfera € um importante aspecto a
ser investigado dentre as varias alteragfes de carater global ocorridas nos
altimos anos, pois, de uma maneira geral, estes acidos podem agir de forma
significativa na deposicao acida (SANHUESA et al., 1991; CHEBBI; CARLIER,
1996). No material particulado, os compostos orgéanicos, principalmente na
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fracado fina e ultra-fina, podem atuar como nucleo de condensacdo de nuvem,
com o potencial de afetar o clima, acidificar ecossistemas e causar efeitos
adversos a saude humana (GRAHAM et al., 2002).

O COD, carbono organico dissolvido, € um componente essencial no
entendimento da composi¢cdo quimica na fase aquosa da atmosfera, € o maior
componente da agua da chuva, tanto nas regides marinhas quanto nas
continentais e esta presente em concentra¢cdes maiores que 0s acidos nitrico e
sulfirico combinados. Um dos aspectos mais importantes do processo
biogeoquimico ligados ao COD € que o0 mesmo pode ser removido
completamente da troposfera em uma forma parcialmente ionizada via
deposicdo Umida sendo que este fato deve necessariamente ser considerado
nos modelos de fluxo de carbono e de aquecimento global (WILLEY et al.,
2000).

A contribuicao relativa de compostos na acidez da precipitacdo depende
do tipo de fase aquosa e local de coleta. A contribuicdo dos acidos organicos
pode dominar em regides tropicais e equatoriais. Fontes naturais destes acidos
ou de seus precursores sdo as plantas; porém, atividades antropogénicas,
incluindo emissao pelo trafego, também contribuem para a formacdo destes
(MARTINS et al., 2002).

Poluentes industriais e a queima de carvao e de combustiveis fosseis
lancam diéxido de enxofre e de nitrogénio na atmosfera. Esses gases
combinam-se com o hidrogénio presente na atmosfera sob a forma de vapor de
agua e o resultado sédo as chuvas acidas. As aguas da chuva, assim como a
geada, neve e neblina ficam carregadas de acido sulfarico, ou acido nitrico. Ao
cairem na superficie, alteram a composicdo quimica dos solos e das aguas,
atingem as cadeias alimentares, destroem florestas e lavouras, causam danos
as estruturas metélicas, monumentos e edificacbes. Outro grande problema
das chuvas acidas € o fato destas poderem ser transportadas através de
grandes distancias, podendo vir a cair em locais onde ndo ha queima de
combustiveis, liberando metais toxicos que estavam no solo. Esses metais
podem alcancar rios a serem utilizados pelo homem, causando sérios

problemas de saude.
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Hoje em dia, a concentracdo de CO, no ar atmosférico tem se tornado
cada vez maior devido a um grande aumento da queima desses combustiveis
contendo carbono na sua constituicao.(USP, 2009).

A queima de biomassa representa uma importante fonte de material
particulado e gases para a atmosfera, especialmente nas areas do planeta
onde essa atividade é disseminada. E nos paises em desenvolvimento que a
maior parte da queima de biomassa tem sido realizada para o cultivo e limpeza
da terra, para remover a matéria seca do solo e converter florestas em areas
agricolas e pastos, melhorando a produtividade agricola. A queima de residuos
agricolas, tais como a palha da cana-de-aclUcar € outra importante fonte de
gueima de biomassa (CRUTZEN; ANDREAE 1990; LARA, 2000), e esse
material € o mais utilizado na regido de Campos dos Goytacazes.

Anualmente, 7.500 a 8.600 'Tg de matéria seca sdo emitidos para a
atmosfera em decorréncia dessa pratica. Cerca de 43% desse material séo
derivados da queima de savanas; 23%, da queima de residuos agricolas; 18%,
da queima de florestas naturais e 16%, da queima de madeira utilizada para
producdo de energia (LEVINE et al., 1995). As emissGes atmosféricas anuais
de carbono e de material particulado provenientes da queima de biomassa séo
estimadas em 2.000 a 4500 Tg e de 36 a 154 Tg, respectivamente
(CRUTZEN; ANDREAE, 1990).

Nesse contexto se insere o0 Brasil nas emissfes atmosféricas pela
gueima da biomassa, durante o periodo da seca, nos meses de maio a outubro
e, especificamente, o municipio de Campos dos Goytacazes, no “periodo de
abril a setembro. No Estado de S&o Paulo, segundo JUNIOR (2004), poluentes
considerados como ponto de referéncia para avaliacdo da qualidade do ar
(particulas totais e inalaveis, fumaca, SO,, NO, NO,, CO e Og3), séo
monitorados pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB). No entanto, o mesmo ndo acontece com a precipitacdo, cujo
conhecimento também é relevante, uma vez que a eficiéncia da remocéo
umida de muitos poluentes resulta em impacto negativo nos mananciais, na

biota e sobre os materiais expostos a essa deposicao

! Megaton é unidade de massa equivalente a 1.0068é@theladas (&g ou 1 teragrama=Tg).
http://pt.wikipedia.org/wiki/Megaton

2 Pesquisa de campo realizado pelos pesquisadot#é Sneth Assumpcao e Marcelo dos Santos

Maciel, alunos da UENF, no periodo de 2006 a 2008.
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2. JUSTIFICATIVA

Neste contexto apresentado, o estudo da composi¢cdo quimica da precipitacdo
pluviométrica é importante na quantificacdo dos processos biogeoquimicos nos
ecossistemas naturais, visto que os fluxos hidricos no ambiente sé&o

dependentes da distribuicdo espacgo-temporal das chuvas.
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3. OBJETIVOS
« GERAL

Avaliar a possivel influéncia antrépica sobre o espaco urbano e rural do
municipio de Campos dos Goytacazes-RJ durante dois momentos da variacao

pluviométrica (periodos chuvoso e seco).

« ESPECIFICOS

1. Caracterizar a deposicao seca e total para os parametros fisico-quimicos,
respectivamente: pH, condutividade e concentracdo de material particulado
em suspensao (MPS);

2. Medir a concentragéo dos elementos (Al, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na e Zn) e
COD (Carbono Orgéanico Dissolvido) encontrados na analise das aguas
pluviais;

3. Analisar a oOptica inerente nos comprimentos de onda do UV-B, UV-A e UV-
Visivel;

4. Avaliar a influéncia antropica em &guas pluviais sobre o espaco urbano e

rural do municipio de Campos dos Goytacazes.
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4. AREA DE ESTUDO

O municipio de Campos dos Goytacazes-RJ conta com uma éarea de
4030 km?% uma populacdo de aproximadamente 450 mil habitantes e uma
mancha urbana de ~2% da area total.

A taxa de urbanizacdo da cidade dobrou ao longo dos ultimos 50 anos e
hoje 90% da populagéo habita a area urbana. O uso da terra se caracteriza por
plantacdes de cana de acucar (~41%) seguida de grandes areas de pastagem
(~37%) sendo que as areas de floresta e vegetacdo secundaria ficam em torno
de 12%.

Como as queimadas das planta¢Ges de cana-de-agUcar representam um
importante aporte de material, na forma gasosa e particulada, para a atmosfera
destacamos que entre 1970 e 2004 houve uma reducdo de 20% da area
plantada, mas um aumento na producdo por éarea (35 a 52 ton/ha,
respectivamente). Isso implica no aumento do aporte atmosférico, pois, até a
presente data, houve uma discreta mudanca no perfil de manejo da producéo,
no que diz respeito a colheita, onde poucas fazendas e usinas trabalham com a
colheita mecanizada. O fogo € amplamente utilizado no corte da cana-de-
acucar para queima das palhas e promocéao da limpeza do canavial, facilitando
para o trabalhador rural o corte da vegetacdo. Normalmente, essa pratica
ocorre ao entardecer por ser um horario em que a temperatura e a umidade do
ar do canavial sdo menores, 0s ventos sdo mais fracos e mantém a direcdo
constante. O fogo € intenso, porém, dura pouco tempo, especialmente se o
clima estiver seco e com baixa umidade. A cana-de-acUcar € composta por
Hidrogénio, Carbono e Oxigénio, além de grandes quantidades de Nitrogénio,
Potassio, Céalcio, Magnésio, Fdésforo e inUmeros outros elementos em
pequenas quantidades.

ApoOs serem extraidos o agucar e o alcool, todos os componentes podem
ser devolvidos a terra em forma de fertilizante de alto teor nutriente, rico em
potassio e material organico, mas ha a necessidade de um planejamento e boa
vontade dos donos das usinas em reaproveitar toda esse material, a fim de
compensar 0s prejuizos causados pela emissao de poluentes na atmosfera.

Ao longo dos ultimos 30 anos, a populacdo do municipio de Campos dos

Goytacazes-RJ apresentou um crescimento proximo a 30%. Dessa forma,
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visando atender ao objetivo tracado, foram instalados dois coletores de chuva
na cidade, sendo um na UENF (Fonte Urbana) e outro na Lagoa de Cima
(Fonte Rural). A UENF estad mais proxima a area urbana da cidade, enquanto
a Lagoa de Cima fica na area rural.

Figura 1: Vista da Lagoa de Cima (a Esquerda) e zona urbana de Campos dos
Goytacazes (a Direita). Cenas extraidas de GoogleEarth. (Lagoa de Cima,

cobertura Satélite Landsat5 e Campos, transicdo deste para Satélite Ikonos).
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5. MATERIAIS E METODOS

Os periodos de amostragem envolveram duas estacfes secas (Periodo
Seco= julho a setembro de 2006, e abril a setembro de 2007) e duas estacdes
chuvosas (Periodo Chuvoso= novembro de 2006 a mar¢co de 2007, outubro de
2007 até o final de fevereiro de 2008). Durante as esta¢cfes foram realizadas
coletas de 4gua de chuva através de dois coletores de chuva de polietileno
instalados na cidade, sendo um na zona urbana (UENF) e outro na zona rural
(Lagoa de Cima) da cidade de Campos dos Goytacazes. Em fevereiro de 2007
foi instalado um novo coletor do lado do ja existente na UENF para a avaliar a
variabilidade amostral, sendo os coletores denominados, respectivamente, UC1
e UC2. O coletor da Lagoa de Cima foi instalado no late Clube numa altura de
aproximadamente 12 metros do chdo enquanto os coletores da UENF foram
instalados no terragco do prédio P5, aproximadamente 10 metros do chéo.

No primeiro instante do estudo, foi proposto apenas o acompanhamento
do volume, pH e condutividade das duas condi¢cdes experimentais: deposicéo
seca e deposicao total. A deposicao seca consiste de um periodo de sete dias
sem ocorréncia de chuvas e lavagem do coletor com aproximadamente 350 mL
de H,O MilliQ, no qual a agua é recolhida ao final e analisada. A deposi¢ao
total trata-se de pelo menos a ocorréncia de um evento de chuvas no intervalo
de sete dias, no qual a 4gua ap0s este intervalo de tempo era coletada.

Vale ressaltar, no primeiro semestre de estudo, a tentativa de se
trabalhar também com a deposi¢do Umida pelo menos na UENF, na qual apés
um periodo de 24 horas era coletada a agua de chuva. Porém, em reunides
com a equipe de trabalho da pesquisa, concluiu-se que se tratava de uma
deposicao total, ja& que o coletor ficava em exposi¢do ao ar antes de ocorrer 0
evento de chuva. Nesse momento, foi definido a manutencdo de sete dias de
intervalo para recolhimento das amostras de deposi¢do seca ou total.

Na forma de agregar valor ao estudo, decidiu-se trabalhar com a
determinacdo de mais alguns parametros: material particulado em suspenséo
(MPS) e Optica inerente (nos comprimentos de onda do UV-B, UV-A e UV-
Visivel) desde o final de julho de 2006; determinacdo dos elementos (Al, Ca,
Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na e Zn) desde novembro de 2006; e COD (Carbono

Organico Dissolvido) desde o final de julho de 2007. As mesmas amostras que
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foram trabalhadas pela UENF durante esse estudo foram enviadas, de forma
geral, a cada 2 meses, para a UFF (Universidade Federal Fluminense), para as
determinacdes de nitrato, nitrito, amonia e uréia.

A descricdo da metodologia aplicada durante o estudo pode ser

observada na sequéncia (Figura 2).

4| Sistema Coletor (Lagoa de Cima ou UENF),

| Deposicdo Seca (Lavagem com MiIIiQ)|

Deposicao Total (Chuva) |

| Medicdo pH e Condutividade |

I Amostra (~ 350mL) I

UFF fi filtrado (~ 130mL) | Amostra (~ 180mL) | | Amostra (~ 20mL) x2 |
I I
Filtracdo (0,22 um | Filtracéo (0,7 um)
Amostra (~ 30mL) | | Amostra (~ 10mL) | Secagem dos Filtros | TOC Shimadzu |
(Estufa & ~50°C
I
ICP | Espectofotdmetro | Pesagem e Normalizacap COD (mg.L™h
I
Optica (UVB, UVA, MPS (mg.LY)
UVVisivel)
Al, Ca, Cu, Fe, K, Mg,

Mn, Na, Zn (ug.g")

UFF filtrado (~ 140mL)

Figura 2: Uma breve descricdo da metodologia adotada durante a execucao do

trabalho.

ApoOs as coletas de amostras de agua, as medicbes de volume, pH e
condutividade eram realizadas no laboratério. Para as analises da UFF
(amobnia, nitrato e uréia) foram separados dois frascos de polietiieno, um
contendo 100 mL e outro 30 mL de material ndo filtrado. Do todo da amostra de
agua restante, duas aliquotas de 20 mL eram submetidas a filtracdo em GF/F
(utilizacéo de um kit com a bomba vacuo), filtro de fibra de vidro de porosidade
0,7 um, no qual a fracdo dissolvida era acondicionada em frascos ambar

contendo, para a conservagao, 1 mL de H3PO, (10%) para a determinagéo de
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COD (mg.LY) no TOC-Shimadzu 5000. A maior parte das amostras,
aproximadamente 180 mL eram submetidas a filtracdo, filtro de acetato
celulose com porosidade 0,22um, utilizando-se também um kit acoplado a uma
bomba de vacuo. Apds o processo, esses filtros foram levados a uma estufa e
acondicionados a 50°C no qual secos foram pesados, normalizados pelo
volume e a concentracdo de MPS (mg.L™?) determinada gravimetricamente em
balanca de preciséo (+ 0,1mg). Da fracdo dissolvida, 30 mL eram separados
para a determinacdo de elementos, acondicionados em frascos de polietileno
contendo 0,3 mL de HNO3 ultrapuro para a conservacdo da amostra, sendo
submetidos a leitura no ICP; e 10 mL acondicionados em frascos de polietileno
para a determinagdo 6ptica inerente no espectofotdbmetro nos comprimentos de
onda do UV-B que € 300 nm, UV-A que € 375 nm e UV-Visivel que € 400 nm.
O restante do material filtrado, pouco mais de 140 mL, era enviado para as

analises da UFF (aménia, nitrato).

25



6. RESULTADOS

A variacdo pluviométrica na regido de Campos dos Goytacazes é
apresentada na Figura 3. Considerando-se os periodos secos (PS) e chuvosos
(PC), as médias de precipitacdo observadas foram as seguintes: 1) PS= 8,56 +
12,2 mm.dia™* (variando de 0,1 a 59,5 mm.dia}) e 2) PC= 22,9 + 20,5 mm.dia™
(amplitude de 0,1 a 81,9 mm.dia™). De acordo com o regime de pluviosidade, o
PS foi definido de julho (onde ndo ocorreu chuva) a setembro de 2006, além de
abril a setembro de 2007. Com destaque para o dia 21 de maio de 2007, que
apresentou um comportamento atipico para o PS com pluviosidade em torno
de 60mm. O PC distribui-se entre novembro de 2006 a margo de 2007. A
segunda estacdo chuvosa comecou em outubro de 2007, mas as avaliacdes
dos resultados foram até setembro de 2007, ndo obtendo resultados da

segunda etapa das chuvas, que comecou em outubro de 2007.

90 +
80 -
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1

60
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40 -
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Pluviosidade (mm.dia

20 4

10 4

03/8/2006
21/8/06
05/9/2006
13/11/06
15/11/06
21/11/06
05/1/2007
10/1/07
17/1/07
31/1/07
12/2/07
27/2/07
27/3/07
17/4/07
30/4/07
21/5/07
29/5/07
02/7/2007
15/8/07
05/9/2007
18/9/07

Dias de Chuva

Figura 3: Regime de pluviosidade (mm.dia™) de Campos durante o estudo.

As amostras de deposicao total proveniente da area urbana (UENF) no
periodo seco mostraram valores médios de pH em torno de 5,91 + 0,79 (3,87 a
7,26); a condutividade de 34,3 + 23,1 uS.cm™ (6,00 a 86,3 puS.cm™); e MPS de
12,5 + 22,7 mg.L™" (0,40 a 111 mg.L™}). No mesmo periodo, verificou-se na
Lagoa de Cima (area rural) um pH de 7,24 + 1,29 (4,76 a 9,18); a condutividade
de 186 + 196 uS.cm™ (5,00 a 566 pS.cm™); e MPS de 57,5 + 106 mg.L™ (1,94 a
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391 mg.L™?). Neste periodo, merecem destaque pela enorme variabilidade: o
MPS da UENF (~181%) e Lagoa de Cima (~185%), como também a
condutividade na Lagoa de Cima (~105%).

Ja no periodo chuvoso, as amostras de deposicéo total proveniente da
UENF apresentaram um pH de 5,98 + 0,70 (4,89 a 7,64); a condutividade de
36,6 + 48,9 uS.cm™ (2,90 a 226 uS.cm?); e MPS 7,21 + 9,42 mg.L™ (0,71 a
47,6 mg.L"). Na Lagoa de Cima verificou-se um pH de 5,98 + 1,04 (4,44 a
8,84): condutividade de 58,9 + 113 uS.cm™ (4,00 a 492 pS.cm™); e MPS de
5,21 + 6,47 mg.L™ (0,50 a 26,7 mg.L™Y), (Tab. 2).

Tabela 2: Parametros fisico-quimicos da Deposi¢do Total durante os periodos

seco e chuvoso.

Periodo Seco (Deposicéo Total)

UENF Condutividade MPS Lagoa de Cima Condutividade MPS
n=40 pH (uS.cm™) (mg.L™) n=16 pH (uS.cm™) (mg.L™)
Média 5,91 34,3 12,5 Média 7,24 186 57,5
Mediana 6,01 26,3 4,00 Mediana 7,09 93,3 14,7
DP 0,79 23,1 22,7 DP 1,29 196 106
CcVv 13,4 67,2 181 Cv 17,9 105 185

Intervalo 3,87 - 7,26 6,00 - 86,3 0,40 - 111 Intervalo 4,76 - 9,18 5,00 - 566 1,94 - 391
Periodo Chuvoso (Deposicao Total)

UENF Condutividade MPS Lagoa de Cima Condutividade MPS
n=34 pH (uS.cm ™) (mg.L™ n=19 pH (uS.cm ™) (mg.L™
Média 5,98 36,6 7,21 Média 5,98 58,9 5,21
Mediana 6,09 17,3 4,10 Mediana 5,73 21,2 2,50
DP 0,70 48,9 9,42 DP 1,04 113 6,47
CcVv 11,7 134 131 Cv 17,4 191 124

Intervalo 4,89 - 7,64 2,90 - 226 0,71-47,6 Intervalo 4,44 - 8,84 4,00 - 492 0,50 - 26,7

As amostras provenientes da deposicdo seca atmosférica oriundas da
UENF, no periodo seco, apresentaram pH de 5,77 + 0,40 (5,07 a 6,49); com
uma condutividade de 15,4 + 13,1 puS.cm™ (3,00 a 58,0 pS.cm™); e MPS de
19,3 +31,6 mg.L™ (1,00 a 161 mg.L™). Nesse periodo, na Lagoa de Cima foram
apresentados um pH de 5,75 + 0,65 (4,15 a 7,08); uma condutividade de 63,9 +
64,6 uS.cm™ (2,60 a 223 uS.cm™); e o MPS de 40,1 + 57,5 mg.L™ (2,50 a 216
mg.L™).

No periodo chuvoso, as amostras de deposicdo seca atmosférica
proveniente da UENF apresentaram pH 5,85 + 0,51 variando de 5,12 a 6,71; a
condutividade foi de 12,3 + 5,06 pS.cm™ e um intervalo de 4,80 a 23,0 pS.cm™;
enquanto o MPS foi de 20,7 + 34,0 mg.L™ e uma amplitude de 0,50 a 114 mg.L"
! (Tab. 3). Neste periodo, na Lagoa de Cima, foram verificados apenas dois
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eventos de deposicdo seca, onde foram apresentados um pH de 5,66 = 0,77
(5,11 a 6,20); uma condutividade de 69,6 + 90,0 pS.cm™ (5,90 a 133 uS.cm™); e
o MPS de 3,75 + 4,60 mg.L™ (0,50 a 7,00 mg.L™).

Tabela 3: Parametros fisico-quimicos da Deposi¢cdo Seca Atmosférica durante
0s periodos seco e chuvoso.

Periodo Seco (Deposi¢éo Seca)

UENF Condutividade MPS Lagoa de Cima Condutividade MPS
n=27 pH (uS.cm™) (mg.L™) n=19 pH (uS.cm™) (mg.L™)
Média 5,77 15,4 19,3 Média 5,75 63,9 40,1
Mediana 5,73 111 10,0 Mediana 5,69 39,4 11,0
DP 0,40 13,1 31,6 DP 0,65 64,6 57,5
Ccv 6,95 85,1 164 CVv 11,2 101 143

Intervalo 5,07 - 6,49 3,00 - 58,0 1,00 - 161 Intervalo 4,15 - 7,08 2,60 - 223 2,50 - 216
Periodo Chuvoso (Deposicao Seca)

UENF Condutividade MPS Lagoa de Cima Condutividade MPS
n=10 pH (uS.cm '1) (mg.L'l) n=2 pH (uS.cm 'l) (mg.L'l)
Média 5,85 12,3 20,7 Média 5,66 69,6 3,75
Mediana 5,77 11,9 8,58 Mediana 5,66 69,6 3,75
DP 0,51 5,06 34,0 DP 0,77 90,0 4,60
Cv 8,72 41,1 164 Ccv 13,6 129 123

Intervalo 5,12 -6,71 4,80 - 23,0 0,50-114 Intervalo 5,11 - 6,20 5,90 - 133 0,50 - 7,00

Tabela 4: Parametros fotométricos da Deposi¢cdo Total durante os periodos

seco e chuvoso nos diferentes comprimentos de onda (A).

Periodo Seco (Deposicao Total)

UENF UVv-B UV-A UV-Visivel Lagoa de Cima UV-B UV-A UV-Visivel
n=27 300 nm 375 nm 440 nm n=16 300 nm 375 nm 440 nm
Média 0,010 0,002 0,002 Média 0,024 0,009 0,006
Mediana 0,007 0,000 0,000 Mediana 0,023 0,010 0,005
DP 0,008 0,004 0,003 DP 0,011 0,005 0,004
CcVv 84 143 183 CcVv 44 57 75

Intervalo 0,000 - 0,030 0,000 - 0,010 0,000 - 0,009 Intervalo 0,003 - 0,046 0,000 - 0,015 0,000 - 0,013
Periodo Chuvoso (Deposigao Total)

UENF uv-B UV-A UV-Visivel Lagoa de Cima uv-B UV-A UV-Visivel
n=24 300 nm 375 nm 440 nm n=16 300 nm 375 nm 440 nm
Média 0,011 0,003 0,002 Média 0,010 0,001 0,000
Mediana 0,010 0,003 0,000 Mediana 0,008 0,000 0,000
DP 0,008 0,003 0,002 DP 0,008 0,002 0,001
CcVv 77 98 130 CVv 80 181 400

Intervalo 0,000 - 0,032 0,000 - 0,010 0,000 - 0,006 Intervalo 0,002 - 0,028 0,000 - 0,006 0,000 - 0,002
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Tabela 5: Parametros fotométricos da Deposicdo Seca durante os periodos

seco e chuvoso nos diferentes comprimentos de onda (A).

Periodo Seco (Deposigao Seca)

UENF uv-B UV-A UV-Visivel Lagoa de Cima uv-B UV-A UV-Visivel
n=23 300 nm 375 nm 440 nm n=19 300 nm 375 nm 440 nm
Média 0,008 0,001 0,000 Média 0,023 0,008 0,006
Mediana 0,007 0,000 0,000 Mediana 0,024 0,008 0,006
DP 0,005 0,001 0,001 DP 0,013 0,006 0,004
CcVv 62 210 295 CV 58 67 68

Intervalo 0,000 - 0,020 0,000 - 0,004 0,000 - 0,004 Intervalo 0,005 - 0,049 0,001 - 0,018 0,000 - 0,013
Periodo Chuvoso (Deposicao Seca)

UENF UVv-B UV-A UV-Visivel Lagoa de Cima UV-B UV-A UV-Visivel
n=9 300 nm 375 nm 440 nm n=2 300 nm 375 nm 440 nm
Média 0,009 0,002 0,000 Média 0,015 0,002 0,003
Mediana 0,009 0,001 0,000 Mediana 0,015 0,002 0,003
DP 0,006 0,002 0,001 DP 0,018 0,003 0,004
CcVv 70 117 198 (&Y 123 141 141

Intervalo 0,000 - 0,020 0,000 - 0,006 0,000 - 0,002 Intervalo 0,002 - 0,028 0,000 - 0,004 0,000 - 0,006

Pode ser descrito na tabela 6, que no periodo seco as amostras de
chuva da UENF tiveram concentracdes médias de Na de 1,22 + 1,11 ug.g*
com amplitude de 0,52 a 4,67 pg.g*, de K 0,43 + 0,38 pg.g™* com intervalo de
0,18 a 1,49 pg.g*, de Ca 0,79 + 0,51 pg.g™* variando de nd a 1,83 pg.g*, de Mg
0,26 + 0,22 pg.g™* oscilando de nd a 0,75 pg.g*, de Al 0,09 + 0,04 pg.g™* com
intervalo de nd a 0,19 ug.g*. J4 em Lagoa de Cima as concentracdes de Na
foram 3,20 + 2,64 pg.g™ (0,56 a 9,60 pg.g*t), de K 7,55 + 7,80 pg.g* (1,42 a
23,6 pg.gl), de Ca 1,93 + 1,02 ug.g™* (0,57 a 3,90 pg.gt), de Mg 0,61 + 0,49
ug.g* (0,08 a 1,64 pg.g?), de Al 0,14 + 0,04 ug.g™ (0,11 a 0,22 pg.g™).

Tabela 6: Concentracdo dos elementos Al, Ca, K, Mg e Na (ug.g?) na
Deposicdo Total durante os periodos seco e chuvoso na UENF e Lagoa de

Cima.
Periodo Seco (Deposicéo Total)

UENF Al Ca K Mg Na Lagoa de Cima Al Ca K Mg Na

n=14 Hg.g™ n=9 Hg.g™
Média 0,09 0,79 0,43 0,26 1,22 Média 0,14 1,93 7,55 0,61 3,20
Mediana 0,08 0,62 0,29 0,20 0,83 Mediana 0,13 1,72 3,68 0,55 2,67
DP 0,04 0,51 0,38 0,22 1,11 DP 0,04 1,02 7,80 0,49 2,64
cv 46,9 64,9 88,4 83,8 91,3 cv 26,0 52,9 103 79,6 82,3

Intervalo nd-0,19 nd-1,83 0,18-1,49 nd-0,75 0,52 - 4,67 Intervalo 0,11 - 0,22 0,57 -3,90 1,42 - 23,6 0,08-1,64 0,56 - 9,60
Periodo Chuvoso (Deposi¢éo Total)

UENF Al Ca K Mg Na Lagoa de Cima Al Ca K Mg Na
n=22 ug.g'1 n=14 ug.g'1
Média * 0,54 0,82 0,34 0,86 Média 0,18 0,39 0,64 0,38 1,52
Mediana * 0,43 0,45 0,24 0,59 Mediana 0,15 0,24 0,31 0,26 0,78
DP * 0,39 0,86 0,26 0,83 DP 0,09 0,49 0,93 0,34 2,07
Ccv * 73,5 104 77,1 96,1 Ccv 46,4 124 146 91,1 136
Intervalo * nd-1,38 0,09-3,02 nd-0,81 0,15 - 3,12 Intervalo 0,10-0,45 nd-1,86 nd-352 nd-1,05 nd-7,06
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No periodo chuvoso, as amostras de chuva da UENF tiveram
concentracdes médias de Na de 0,86 + 0,83 pg.g™* com amplitude de 0,15 a
3,12 pg.g*t, de K 0,82 + 0,86 pg.g™* com intervalo de 0,09 a 3,02 pg.g*, de Ca
0,54 + 0,39 pg.g* variando de nd a 1,38 pg.g*, de Mg 0,34 + 0,26 ug.g*
oscilando de nd a 0,81 pg.g*. J4& em Lagoa de Cima as concentracdes de Na
foram 1,52 + 2,07 pg.g™ (nd a 7,06 pg.gr), de K 0,64 + 0,93 pug.g™* (nd a 3,52
ug.gl), de Ca 0,39 + 0,49 pg.g™* (nd a 1,86 pg.g*), de Mg 0,38 + 0,34 pg.g™* (nd
a 1,05 pg.g?), de Al 0,18 + 0,09 pg.g™ (0,10 a 0,45 ug.g™).

Pode ser descrito na tabela 7, que no periodo seco as amostras de
deposicdo atmosférica seca da UENF tiveram concentracfes médias de Na de
0,82 + 0,59 pug.g™* com amplitude de 0,34 a 1,95 pg.g*, de K 0,25 + 0,05 pg.g*
com intervalo de 0,17 a 0,33 pg.g*, de Ca 0,37 + 0,20 pg.g™* variando de nd a
0,70 pg.g*, de Mg 0,20 + 0,10 pg.g™* oscilando de nd a 0,30 pg.g*, de Al 0,07 +
0,01 pg.g* com intervalo de nd a 0,08 pg.gl. J4 em Lagoa de Cima as
concentracdes de Na foram 2,18 + 1,45 pg.g™ (0,56 a 4,44 pg.g™t), de K 9,48 +
8,57 ng.g™ (0,27 a 21,8 pg.gt), de Ca 3,35 + 1,76 ug.g™* (1,04 a 5,87 pg.gl), de
Mg 0,96 + 0,73 pg.g™* (0,13 a 1,92 ug.g?), de Al 0,16 + 0,03 pg.g™ (0,13 a 0,21
ug.g”).

Tabela 7: Concentracdo dos elementos Al, Ca, K, Mg e Na (ug.g?) na
Deposicdo Seca Atmosférica durante os periodos seco e chuvoso na UENF e
Lagoa de Cima.

Periodo Seco (Deposicdo Seca)

UENF Al Ca K Mg Na Lagoa de Cima Al Ca K Mg Na
n=10 Hg.g™ n=5 ng.g™
Média 0,07 0,37 0,25 0,20 0,82 Média 0,16 3,35 9,48 0,96 2,18
Mediana 0,06 0,28 0,26 0,19 0,62 Mediana 0,16 3,06 7,38 1,14 1,83
DP 0,01 0,20 0,05 0,10 0,59 DP 0,03 1,76 8,57 0,73 1,45
cv 17,7 54,4 19,1 52,6 72,3 cv 20,8 52,4 90,4 75,2 66,3

Intervalo nd - 0,08 nd - 0,70 0,17 - 0,33 nd- 0,30 0,34 - 1,95 Intervalo 0,13-0,21 1,04-5,87 0,27-21,8 0,13-1,92 0,56 - 4,44
Periodo Chuvoso (Deposi¢cdo Seca)

UENF Al Ca K Mg Na Lagoa de Cima Al Ca K Mg Na
n=8 Hg.g™ n=2 Hg.g™
Média * 0,46 0,72 0,17 0,50 Média 0,13 - 5,79 - 1,40
Mediana * 0,46 0,46 0,15 0,42 Mediana 0,13 - 5,79 - 1,40
DP * 0,26 0,69 0,10 0,38 DP 0,01 - 7,98 - 1,50
Ccv * 57,0 96,7 60,2 75,9 Ccv 5,79 138 - 107

Intervalo * nd-0,75 0,13-2,30 nd-0,33 0,14-1,38 Intervalo 0,12-0,13 nd-0,86 0,15-11,4 nd-0,35 0,34-246

No periodo chuvoso, as amostras de deposicdo atmosférica da UENF
tiveram concentracdes médias de Na de 0,50 + 0,38 pg.g™* com amplitude de
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0,14 a 1,38 pg.g*, de K 0,72 + 0,69 pg.g™* com intervalo de 0,13 a 2,30 ug.g~,
de Ca 0,46 + 0,26 pg.g™ variando de nd a 0,75 pg.g*, de Mg 0,17 + 0,10 pg.g™
oscilando de nd a 0,33 pg.g™*. J4 em Lagoa de Cima (com apenas dois eventos
de deposicdo seca) as concentracdes de Na foram 1,40 + 1,50 pg.g™ (0,34 a
2,46 pg.gl), de K 5,79 + 7,98 pg.g™ (0,15 a 11,4 ug.g*), de Ca variou de nd a
0,86 pg.g*, de Mg variou de nd a 0,35 pg.g™, de Al 0,13 + 0,01 pg.g™ (0,12 a
0,13 pg.g™).

As analises de COD passaram a ser realizadas apenas a partir do final
de julho, portanto s6 serdo apresentadas, neste estudo, a Deposicao Total e
Deposicdo Seca do periodo seco (Tabela 8).

Na UENF, a concentracdo de COD nas aguas de chuva (deposicao total)
foi 6,96 + 5,71 mg.L™" com amplitude de 2,53 a 22,2 mg.L?, j& na Lagoa de
Cima 20,2 + 26,8 mg.L™ com intervalo de 2,30 a 60,1 mg.L™. As amostras de
deposicdo seca apresentaram concentraces de COD 4,37 + 1,23 mg.L™ com
amplitude de 2,91 a 6,06 mg.L™, j4 na Lagoa de Cima 7,95 + 3,26 mg.L™ com
intervalo de 4,10 a 11,4 mg.L™". As concentracdes de COD foram maiores na
Lagoa de Cima tanto em relacdo as amostras de agua de chuva como a de

deposicao atmosférica seca (Tabela 8).

Tabela 8: Concentracdo de COD (mg.L™") na Deposicdo Total e Deposicédo
Seca Atmosférica durante o periodo seco de 2007 na UENF e Lagoa de Cima.

Periodo Seco (Deposicéo Total)

UENF COD Lagoa de Cima COD
n=12 (mg.L™ n=4 (mg.L™
Média 6,96 Média 20,2
Mediana 4,93 Mediana 9,16
DP 571 DP 26,8
CVv 82,1 CVv 133
Intervalo 2,53-22,2 Intervalo 2,30 - 60,1
Periodo Seco (Deposicéo Seca)
UENF COD Lagoa de Cima COD
n=6 (mg.L™ n=4 (mg.L™
Média 4,37 Média 7,95
Mediana 4,55 Mediana 8,14
DP 1,23 DP 3,26
CVv 28,0 CVv 41,0
Intervalo 2,91 -6,06 Intervalo 410-11,4
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7. DISCUSSAO

A variabilidade de resultados na Lagoa de Cima, pode ser explicada pela
incidéncia de ventos NE com grande intensidade que geram uma
ressuspensado dos solos do entorno da Lagoa que sdo predominantemente
cobertos por pastagens e cultura da cana-de-acgucar. Outro importante aspecto
gue nao pode ser negligenciado é a ocorréncia de um grande nuamero de
insetos e fezes de aves que foram observados nos coletores na Lagoa de Cima
e em eventos menos freqientes na UENF. Estes organismos promovem
algumas alteracdes nas condicdes fisico-quimicas das aguas amostradas tais
como aumento no MPS, condutividade, pH e da matéria organica entre outras,
0 que pode justificar a variabilidade dos parametros fisico-quimicos na UENF e
Lagoa de Cima.

Os diferentes periodos apresentaram alta variabilidade em relacdo as
caracteristicas fisico-quimicas das 4guas de chuva nas duas areas estudadas.
No periodo chuvoso, as amostras tendem a ser menos acidas, mas esse
comportamento ndo foi verificado neste estudo em Lagoa de Cima; talvez se o
trabalho envolvesse as coletas de deposi¢do Umida, essa relagcdo seria melhor
explicada. De forma geral, a condutividade e o MPS apresentaram reducdes
em relacbes aos periodos climaticos tanto na area urbana (com excecdo da
condutividade na UENF) como na rural. Na Lagoa de Cima, merece destaque 0
MPS que reduziu na ordem de aproximadamente 11 vezes. Esses resultados
podem ser atribuidos a diluicdo promovida pelo aumento do volume de chuvas.
O pH e a condutividade da chuva enquadraram-se nas faixas de estudos
realizados na regiao de llha Grande-RJ (SOUZA et al., 2006).

Mais uma vez, a alta variabilidade da condutividade e MPS na deposi¢cao
seca chama a atencdo, possivelmente ligados aos mesmos fatores
mencionados anteriormente para a deposicdo total. A ligeira tendéncia a
diminuicdo da condutividade e MPS no periodo chuvoso também se repete, 0
que pode ser explicado ao fator diluicAo que é mais presente no periodo
chuvoso, pela maior frequéncia de chuvas.

Durante todo o estudo, foi detectado que 12% das amostras de agua de
chuva séo consideradas acidas no espaco urbano e 7% no espaco rural, sendo

que 67% das mesmas na UENF ocorrem no periodo seco contra 50% do

32



espaco rural. Essas inferéncias tém como base trabalhos anteriores
(GALLOWAY et al., 1982), que atribuiram o valor 5,0 como o limite inferior de
pH para aguas de chuva acidificadas por substancias originarias de processos
naturais. Desta forma, neste periodo, foram identificados alguns sinais
antropicos na composicdo da chuva (queimadas que sdao comuns neste
periodo). Entretanto, para a estacdo chuvosa, 91% das amostras foram
classificadas como néo 4cidas na UENF e 95% na Lagoa de Cima.

Os parametros fotométricos revelaram que a maior parte dos cromoforos
das amostras de agua de chuva (deposicao total) e deposicdo seca atmosférica
se concentram na faixa do UV-B (seguidos por UV-A e UV-Visivel), e que a
variabilidade sazonal das suas absorbancias s6 foi detectada para Lagoa de
Cima, com maiores valores durante o periodo seco. No periodo seco foram
mais perceptiveis as diferencas entre o espaco urbano e rural, com maior
concentracdo de cromoforos em amostras de deposicao total e seca da Lagoa
de Cima, o que pode estar associado a ressuspenséo dos solos do entorno da
lagoa (Tabela 4 e 5). Melhores inferéncias poderdo ser descritas através do
estudo de correlacéo estatistica com os demais parametros fisico-quimicos,
principalmente o COD, como foi verificado em estudos anteriores na Carolina
do Norte, EUA (Kieber et al., 2006).

Em relacdo aos elementos estudados, ndo foram detectados (nd) em
amostras de chuva e deposicdo seca atmosférica, o Cu, Fe, Mn e Zn para
nenhum dos periodos estudados. O Al durante o periodo chuvoso também néo
foi detectado em amostras de chuva e de deposicdo seca na UENF. Os
elementos K e Na foram os que mereceram maior destaque pela sua maior
variabilidade. O Na apresentou maiores concentracdes nas aguas de chuva e o
K nas amostras de deposicdo seca atmosférica, este possivelmente associado
ao aporte de cinzas provenientes das queimadas que ocorre principalmente no
periodo seco. De forma geral, em todos os periodos (PC e PS) as amostras da
Lagoa de Cima apresentaram maiores concentracoes de elementos em
comparacdo ao espaco urbano, possivelmente associado a dinamica dos

ventos na ressuspenséao dos solos do entorno da Lagoa.
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8. CONCLUSAO

O periodo seco (PS) apresentou, de forma geral, valores de pH mais
acido e concentragcbes de MPS mais elevadas, possivelmente atribuido a
influéncia das queimadas provenientes da cultura de cana-de-acucar.

A variabilidade da condutividade e MPS foi bem significante durante os
dois periodos estudados associada a dindmica de ventos (principalmente na
Lagoa de Cima — zona rural do municipio de Campos dos Goytacazes/RJ) e a
ocorréncia de insetos e detritos de aves por alguns momentos da pesquisa

O uso de dois coletores na UENF, sobre o mesmo ponto, confirmaram a
variabilidade eventual em determinados momentos, por exemplo, pela maior
concentracdo de MPS em um coletor do que no outro.

A Lagoa de Cima apresentou maiores concentracdes de cromoforos (no
qgue diz respeito a Optica inerente, onde a faixa UV-B foi a que apresentou
maior destaque), elementos Al, Ca, K, Mg, Na e COD do que a UENF durante a
deposicao total e seca nos periodos seco e chuvoso, possivelmente associado
a dindmica dos ventos Nordeste sobre a ressuspensao do solo no entorno da
Lagoa. Os elementos Cu, Fe, Mn e Zn ndo foram detectados em nenhuma das
condi¢Oes deste estudo tanto para a UENF quanto para a Lagoa de Cima.

Dessa forma, torna-se necessaria a continuidade desses estudos para

melhores inferéncias quanto a dinamica e qualidade atmosférica local.
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