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RESUMO

Este trabalho pretende avaliar a deposicdo total atmosférica e avaliar as espécies de
nitrogénio na cidade de Lavras-MG, bem como verificar a dire¢cdo dos ventos com a
localizacdo de fontes poluidoras no periodo de marco a dezembro de 2018. A campanha
amostral foi realizada no campus da Universidade Federal de Lavras proximo ao prédio
da engenharia ambiental de mar¢o a dezembro de 2018. Utilizou-se um recipiente de
polietileno de alta densidade, elevado a 1,5m da superficie e protegido com tela de nylon.
O recipiente ficou exposto por periodos definidos ao ar livre para fazer a amostragem da
agua de chuva (deposicdo Umida) e material particulado (deposi¢do seca). Apds a coleta
o recipiente foi transportado para o laboratério de polui¢do atmosférica onde analisou-se
as propriedades fisico-quimicas das amostras como medidas potenciométricas,
condutimétricas e andalises cromatograficas. Para as analises de direcdo e velocidade
média do vento utilizou-se 0o WRPLOT View. Foram obtidas 33 amostras, dentre as quais
8 foram de deposicao seca, 1 amostra indefinida e o restante de deposicao total (Gmida +
seca). Os dados de pH da deposicdo mostraram predominancia (82%) de espécies
alcalinas. O pH da deposicéo variou entre 5,3 a 8,3, enquanto a condutividade variou de
4,3 a 34,5 uScm. A faixa de concentracio média ponderadas pelo volume para os ions
analisados mostrou que houve predominancia de amonio, NH4* (15,68 pmolL™) > NOg”
(10,63 umolL™Y). A deposicdo atmosférica diminuiu entre os meses de abril a agosto,
devido serem meses secos. Em compensacdo, 0s meses caracterizados por apresentaram
maiores volumes de precipitacdo, a deposicdo atmosférica aumentou para as duas
espécies analisadas, NO3™ (87%) e NH4* (97%). O fluxo de nitrato no periodo analisado
(marco-dezembro) foi 2,34 vezes maior que o e o fluxo de aménio. A maior parte das
fontes tem processo de combustdo, ou seja, emissdo de NOx para a atmosfera. Essa
emissdo justificaria a deposicdo de nitrato que corresponde a 78% da deposicao total
(nitrato + amonio) para este estudo. Assim, a partir deste estudo € possivel avaliar o
comportamento, transporte e deposicdo de NOs e NH4" presentes na atmosfera e seus

possiveis impactos no meio ambiente e na salde.

Palavras-chave: Deposic¢ao atmosférica; Fluxo de nitrogénio; Dispersdo atmosférica
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1. INTRODUCAO

Os ciclos biogeoquimicos sédo interagdes complexas entre 0s principais reservatorios
naturais, no entanto acdes antropicas por meio de emissdes de poluentes sdo capazes de
provocar desequilibrio. As principais necessidades que causam instabilidade nos ciclos
sdo necessidade pelo alimento e energia, 0s quais sdo responsaveis pela liberacdo de
oxidos como os de nitrogénio. Quando esses 6xidos sdo liberados para a atmosfera, seja
de forma natural ou antrdpica, sdo sujeitos a diversas transformacdes provenientes de
reacOes atmosféricas, transporte pelo vento e deposicdo (ANEJA et al., 2001). O processo
de recirculacédo de poluentes na atmosfera pode ocasionar a redistribuicdo em escala local,
regional ou global através da deposicdo atmosférica (STEINFELD, 1998). Dessa maneira
a atmosfera torna-se uma fonte consideravel para rota de entrada direta e significativa de

nutrientes e poluentes em ecossistemas terrestres e aquaticos (ARAUJO et al., 2015).

O ciclo do nitrogénio € de grande importancia, pois representa um processo dinamico
entre compostos de nitrogénio, a atmosfera, matéria organica e compostos inorganicos
(LIU et al., 2020). O nitrogénio (N2) contribui com 78% da composi¢do da atmosfera,
sendo uma molécula estavel e quase ndo desempenha papel quimico importante. Porém
0s constituintes minoritarios como 6xido nitroso (N20), &cido nitrico (HNOs) e amdnia
(NH3) séo espécies reativas e tem contribuicdo em problemas ambientais, tais como
poluicdo atmosférica, precipitacdo &cida e aerossois atmosféricos (LIU et al., 2020;
MARTINS et al., 2003). Os microrganismos tém papel fundamental no processo de
conversdo de nitrogénio gasoso em compostos reativos nitrogenados, tais processos
ocorrem de 3 maneiras: fixacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo. A desnitrificacdo ocorre
quando tem excesso de compostos nitrogenados ou presenca de oxigénio, formando
reacOes e fendmenos atmosféricos que afetam os ciclos naturais na Terra (SHORTAGE
etal., 2013; VIEIRA, 2017).

A deposicdo atmosférica pode ser entendida como a remoc¢édo de espécies quimicas
como cloreto (CI"), potassio (K*), célcio (Ca?*) da atmosfera, retornando a superficie da
Terra. O nitrogénio pode ser eventualmente depositado de diferentes formas de amonio
(NH4"), 6xidos de nitrogénio (NOy) , nitrato (NO3") (SIMPSON et al., 2011). A emisséo
e deposicao dessas espécies de nitrogénio, pode acelerar seu ciclo, levando a um aumento
nas emissdes de N reativo ocasionando lixiviagdo de nitrato e amoénia. Outros processos

7


https://www.sinonimos.com.br/instabilidade/

como o de neutralizacdo dos &cidos atmosféricos devido a acdo de NHz geram particulas
capazes de atuar como nucleos de condensacdo de nuvem (NCN’s). Os NCN’s sio

particulas onde o vapor d’agua se condensa, facilitando a formacgao inicial de goticulas

na atmosfera (VIANELLO, 2000).

Atividades antrdpicas, como a producdo e utilizacdo de fertilizantes, converte o
nitrogénio presente na atmosfera em novas espécies de nitrogénio reativo que causam
impactos a biota (HE et al., 2011; LIU et al., 2020; SOUZA et al., 2020; ZHANG et al.,
2020). As deposi¢Bes, umida ou seca, conduzem os ions depositados nas florestas,
campos, rios e lagos (ALLEN; MYLES; HEUER, 2011; VIEIRA-FILHO, 2015). O
nitrogénio entra no sistema hidroldgico através da lixiviacao, escoamento, fluxo de dguas
subterraneas ou quando é emitido para a atmosfera. Entdo quando entra no meio ambiente
em excesso pode provocar contaminagdo do solo, rios, lengol freético, danos a biota e
eutrofizacdo de rios (LIU; DU, 2020; SOUZA et al., 2020).

Em territdrio brasileiro nota-se escassez de dados referentes a deposicao atmosférica,
sendo estas fomentadas a partir de iniciativas particulares em regides especificas e tempo
restrito (COELHO, 2009;GARCIA; CARDOSO, 2015). Alguns dos poucos estudos
relacionados a deposicdo estdo concentrados nas regides de Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Rio Grande do Sul e da regido da Amazbdnia (ARAUJO et al., 2015). Devido a esta
defasagem de monitoramento, ndo é possivel fazer uma anélise holistica da deposi¢cdo
atmosférica, dificultando assim o conhecimento dos mecanismos de transferéncia entre
reservatorios naturais. E de grande relevancia quantificar as deposicdes atmosféricas de
cada localidade, a fim de se ter acesso ao nivel de poluicdo do ar local e regional,
incluindo as contribuic6es decorrentes de fontes como queimadas e sua transferéncia para
a superficie (SOUZA et al., 2017).

Minas Gerais abriga nascentes dos principais rios do territorio brasileiro, tornando-se
referéncia em relagcdo aos recursos hidricos do pais alem de ter uma vasta fauna e flora
(ISPN, 2020). Nesse contexto, a deposicdo atmosférica apresenta fundamental
importancia devido ao aporte de poluentes em rios, solos e efeitos diretos na biota.
Portanto, a fim de construir medidas mitigatérias para os impactos dos poluentes
atmosfeéricos, cabe investigar a deposic¢do atmosférica no Sul de MG visto que a regido é

rica em plantagBes, principalmente de café, distritos industriais e alta densidade
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populacional. Nesse ensejo, 0 presente trabalho visa analisar a deposicao total na cidade
de Lavras, com isso analisar os compostos de nitrogénio (NHs" e NOs ) a fim de

quantificar a predominancia destes e suas possiveis fontes de origem.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.Atmosfera e as camadas limite planetarias:

A atmosfera terrestre é composta por diversos gases como N2, Oz e vapor d’agua.
O vapor d’agua também ¢ um dos constituintes que se encontra na atmosfera baixa, sua
abundancia é controlada através da precipitacdo e evaporacdo. Os demais constituintes
gasosos da atmosfera representam menos que 1% do total e sdo conhecidos como gases
traco, desempenhando um papel importante no balanco radioativo da Terra e nas
propriedades quimicas da atmosfera. As particulas solidas suspensas na atmosfera tém
influéncia no ciclo hidrologico, pois formam nucleos de condensagdo, aumentando o
processo de formacdo de nuvens e como resultado ocorre o processo de precipitacdo
(BAIRD, 2002; SEINFELD; PANDIS, 2006).

Um dos gases traco encontrados na atmosfera é o CO2 gerado pela respiracéo
aerdbia dos seres vivos, queima de combustiveis fosseis e queimadas (agricolas e
florestais). O CO2 é um dos gases responsavel pela intensificacdo do efeito estufa, além
do CH4, N2O, Oz e outros compostos contendo halogénios. Os gases estufa atuam no
aumento da temperatura média da Terra, pois absorvem a luz infravermelha e reemitem
ou convertem em calor. O vapor d’agua também é um gas estufa e que também esta
presente na atmosfera, porém sua concentracao varia de acordo com sua localizacéo e
horario. (BAIRD, 2002; SEINFELD; PANDIS, 2006)

A atmosfera funciona como um sistema dindmico realizando troca de seus gases
continuamente com organismos biolégicos, vegetacdo, solo, rios e oceanos. Esses gases
sdo produzidos dentro da atmosfera através de processos quimicos como atividades
antropicas, atividades bioldgicas, vegetacdo e até a explosdo de um vulcdo. De maneira
analoga, a remocao destes gases da atmosfera ocorre por reacdes quimicas através de
atividades bioldgicas, formacdo de particulas na atmosfera e por deposicdo. Portanto €
necessario avaliar quais os possiveis efeitos que as emissdes antropogénicas podem
influenciar na atmosfera (SEINFELD; PANDIS, 2006; STEINFELD, 1998).

A atmosfera € dividida em regides onde suas camadas sdo definidas de acordo

com as variagdes da temperatura e altitude. As camadas sé&o definidas como:
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Troposfera: é a camada mais baixa da atmosfera sendo delimitada da superficie
da Terra até a tropopausa, tornando-se a cada mais importante do ponto de vista
meteoroldgico. Cerca de % da massa total da atmosfera e praticamente todo o vapor
d’4gua se concentram na troposfera. Devido a presenga do vapor d’agua € nesta camada
que se encontram todas as nuvens, onde ocorrem as variagdes climaticas da Terra e
acontece a maior parte dos fenémenos relacionados a poluicdo do ar. Sua altitude varia
entre 10-15 km sendo caracterizada pela diminuicdo da temperatura com a altura devido
o0 gradiente vertical médio de temperatura ser negativo. A mistura € vertical e rapida
(SEINFELD; PANDIS, 2006; SILVA, 2006; VIANELLO, 2000).

Tropopausa/Estratopausa/Mesopausa: é definida como a camada de mudanca da
variacdo de temperatura com a altitude (SEINFELD; PANDIS, 2006; SILVA, 2006;
VIANELLO, 2000).

Estratosfera: ap0s a tropopausa encontra-se a estratosfera com altitude variando
de 45 a 50 km. Sua temperatura aumenta de acordo com a altitude, esse aquecimento é
decorrente da presenca de ozonio pois é o responsavel pela absorcao de energia UV. A
sua mistura € lenta e quase ndo existe movimentos verticais devido ao seu perfil estavel
de temperatura ( em cima quente e em baixo frio) (SEINFELD; PANDIS, 2006; SILVA,
2006; VIANELLO, 2000).

Mesosfera: encontra-se ap0s a estratopausa com variacdo de altitude de 50 a 80
km. O gradiente vertical médio de temperatura é negativo, o que significa que a
temperatura diminui de acordo com o aumento de altitude. E caracterizada por ser a
camada mais fria da atmosfera e sua mistura é vertical e rapida (SEINFELD; PANDIS,
2006; SILVA, 2006; VIANELLO, 2000).

Termosfera: a Gltima e mais alta camada, encontra-se ap6s a mesopausa com
altitude variando até 500 km. Sua temperatura aumenta de acordo com a altitude e pode
chegar até 1.200 °C (SEINFELD; PANDIS, 2006; SILVA, 2006; VIANELLO, 2000)
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Figura 1. Estrutura Vertical da Atmosfera.
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Fonte: https://redemet.decea.gov.br/uploads/2014/05/meteorologia-geral-eear.pdf

2.2.Poluicdo atmosférica:

Resolucdo CONAMA n°491, de 19 de novembro de 2018, define
poluente atmosférico: qualquer forma de matéria em quantidade,
concentragdo, tempo ou outras caracteristicas, que tornem ou possam
tornar o ar imprdprio ou nocivo a salde, inconveniente ao bem-estar
publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou prejudicial a
segurancga, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades normais da
comunidade; (CONAMA, 2018).

A emissdo de poluentes pode ser de duas maneiras: natural através de descargas
elétricas, incéndios naturais em florestas ou de forma antropogénica por meio da
agricultura, industrias e geracédo de energia. Os poluentes podem ser classificados como
primarios aqueles emitidos direto da fonte (NOx, NHs, MP) e secundarios aqueles
formados na atmosfera como produto de reacGes fotoquimicas entre os poluentes
primarios e constituintes naturais da atmosfera (HNOsz, NOs3) (CETESB, 2020).
Considerando esses dois tipos de emissdes, primaria e secundaria, sua principal fonte é
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oriunda do processo de combustdo o qual emite particulas para a atmosfera na forma de

fumaca, compostos organicos volateis (CETESB, 2020).

As fontes de poluicdo atmosférica podem ser dividas como fixas e movel, as fixas
séo definidas como qualquer instalagdo, equipamento ou processo, situado em local fixo,
que libere ou emita matéria para a atmosfera, por emissdo pontual ou fugitiva através de
atividades agricolas, industriais (MMA, 2011). Em contrapartida, as fontes moveis sdo
pontual e aleatdrias, ou seja, ndo tem um ponto de lancamento especifico ou ndo advém
de um ponto preciso de geragdo como locomocgédo de automdveis, incéndios (Ministério
do Meio Ambiente, 2011).

2.3.Qualidade do ar:

A poluicdo atmosférica esta diretamente ligada as maiores causas de problemas
de salde humana além dos danos causados a flora e aos materiais. Diante disso, a
preocupacdo pela qualidade do ar tem aumentando. A qualidade do ar é oriunda da
interacdo da magnitude das emissdes atmosféricas, topografia e as condi¢des climaticas
do local, analisando a propenséao de dispersao de poluentes ou ndo (DAPPER; SPOHR;
ZANINI, 2016).

A poluicéo e a qualidade do ar se tornam problema de saude publica, pois estudos
epidemiolégicos mostram as correlacdes entre 0s problemas de salde e a exposi¢cdo aos
poluentes atmosféricos. A populacdo mais atingida sdo criancas, idosos e pessoas que ja

tem problemas respiratorios (MMA, 2009).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) apresentou propostas sendo especificas
para cada pais para diminuir os impactos na satde humana. Diante disso, 0 CONAMA
criou a Resolucdo N° 491, de 19 de novembro de 2018 dispde sobre Padrdo de Qualidade
do Ar. A Resolugédo define como padréo de qualidade do ar: um dos instrumentos de
gestdo da qualidade do ar, determinado como valor de concentragdo de um poluente
especifico na atmosfera, associado a um intervalo de tempo de exposicao, para que 0 meio
ambiente e a salde da populacdo sejam preservados em relagdo aos riscos de danos

causados pela poluicdo atmosférica (CONAMA, 2018).
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Segundo a CONAMA 491/2018 distingue duas categorias para 0s padrdes de
qualidade do ar: Pl e PF. Define como Pl padrdes estabelecidos como valores temporarios
a serem cumpridos em etapas, sendo divido em PI-1, PI-2 e P1-3. Ja o PF é definido como
valores guia definidos pela OMS em 2005 (CONAMA, 2018).

Ficam estabelecidos os Padrdes de Qualidade do Avr:

Tabela 1. Padrdes de Qualidade do Ar.

Pl-1 Pl-2 P1-3 PF
Periodo de
Poluente o pg/m3 Ppm
referéncia
24h 120 100 75 50 B
MP1o Anual 40 35 30 20 N
24h 60 50 37 25 N
MP2s Anual 20 17 15 10 N
Dioxido de 24h 125 50 30 20 N
enxofre - _
Anual 40 30 20
SO2
Dioxido de 24h 260 240 220 200 B
nitrogénio - _
Anual 60 50 45 40
NO2
Ozo6nio - O3 8h 140 130 120 100 B
24h 120 100 75 50 N
Fumaca Anual 40 35 30 20 N
Monéxido de _ _ _ _
8h 9
carbono - CO
Particulas 24h N - - 240 N
Totais em
Suspensao - Anual B B B 80 B
PTS
Chumbo - Pb Anual N - - 0,5 N

Fonte: Adaptado Resolugdo 491/2018.
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2.4 Material Particulado

O material particulado tem origem tanto em fontes antrépicas como naturais,
sendo particulas sélidos e/ou liquidas. Essas particulas podem ser tdo pequenas que sO
podem ser vistas com ajuda de microscopios ou grandes o suficiente para serem vistas a
olho nu como fuligem, fumaca. Cada particula apresenta tamanho diferente o0 que
caracteriza sua origem, composic¢ao quimica e caracteristicas fisicas. O MP é responsavel
pela formacdo do aerossol atmosférico sdo as particulas solidas e goticulas de &gua
encontradas no ar (FERREIRA; SODRE; ALMEIDA, 2018; FREITAS; SOLCI, 2009).

As particulas inalaveis sdo aquelas com @ < 10 um e podem ser classificadas de
duas maneiras: MP1o e MP25. As particulas inalaveis finas (MP5) apresentam @ < 2,5um
sdo oriundas dos processos de combustdo e emissOes diretas. Essas particulas sdo
formadas por reac@es quimicas na atmosfera, processo de nucleacdo e condensacdo de
substancias, em quando submetidas a altas temperaturas sdo vaporizadas. Ja as particulas
inalaveis grossas apresentam @ entre 2,5 e 10 um e sdo constituidas por particulas
primarias através de emissdo direta de veiculos, atividades industriais ou suspensdo de
poeira do solo (FERREIRA; SODRE; ALMEIDA, 2018; FREITAS; SOLCI, 2009).

Um exemplo de formacdo de MP2 s é a reacdo atmosférica da aménia (NHz) com
espécies acidas, como 4cido sulfurico (H2SOs). Essas reacdes sdo a conversdo de gas em
particula as quais produzem os sais de amonio (NHs*) com nitrato (NOs’), sulfato
(SO4*) (BEHERA; SHARMA, 2011). A distribuicdo dos ions inorganicos sulfato e
nitrato, mostra a sua predominancia no modo das particulas finas, j& o cloreto é
encontrado predominantemente no modo das particulas grossas (FREITAS; SOLCI,
2009).

O tempo de vida do MP na atmosfera depende do seu tamanho e composicéo,
podendo variar o tempo de permanéncia de minutos a semanas. As principais fontes sao
a queima de combustiveis fosseis, emissdo de aménia através de fertilizantes na
agricultura, mineracdo e até em fendmenos naturais como tempestades de areia e
explosdes de vulcdes. O processo de remocéo depende de seu tamanho podendo ser por
deposicdo seca ou formacdo de gotas de chuva e depositadas pelo processo de
precipitacdo. Quando depositado o MP pode degradar materiais e bloquear a respiragao
de plantas (BRASIL, 2011; EPA, 2018).
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Os efeitos do material particulado na satde estdo diretamente ligados ao tamanho
das particulas. Sendo assim, quanto menor for a particula mais profundo sera sua
deposicao no sistema respiratorio. As particulas @ < 10 pm por serem mais grossas ficam
retidas na parte superior do sistema respiratorio humano. Por outro lado, as particulas
com @ < 2,5um por serem particulas extremamente finas penetram com mais facilidade
no sistema respiratorio e aquelas com @ < 1um podem atingir os alvéolos pulmonares.
Estudos epidemioldgicos relacionaram o aumento de internagfes, mortes prematuras e
asma cronica a exposicdo ao material particulado (BAIRD, 2002; GUARIEIRO;
VASCONCELLOS; SOLCI, 2011).

2.5.Deposicéo atmosférica:

As deposicdes atmosféricas correspondem a um importante mecanismo de ciclagem
e redistribuicdo de elementos quimicos, presentes na atmosfera, a superficie terrestre. Por
isso, é essencial se ter conhecimento de seu funcionamento para que se possa entender 0s
ciclos biogeoquimicos e as influéncias antropicas dos mesmos (RODRIGUES; MELLO;
SOUZA, 2007).

A deposicdo atmosférica pode ocorrer de 3 formas: imida ou seca. A deposicao
umida € definida como um processo natural pelos quais o material € arrastado através de
gotas de chuva, nevoeiros, chuva e depositados na superficie. Este processo pode ocorrer
dentro ou abaixo da nuvem, o primeiro corresponde a absorcdo de poluentes gasosos
(NH3) e material particulado por goticulas de nuvem, as quais se formam através da
condensacéo do vapor d’agua. Em contrapartida, a remogao abaixo da nuvem ¢é o arraste
dos compostos quimicos durante a chuva, neve. As vias de remocao Umida dependem de
processos multiplos e compostos, envolvem diferentes fases fisicas como gas, aerossol,
agua da nuvem, chuva, neve (FORNARO, 2006; SEINFELD; PANDIS, 2006).

A deposicdo seca resume-se a deposicdo direta de aerossois por sedimentacao
gravitacional (didmetro >1 pm) ou a colisdo e adesdo subsequentes a turbuléncia
(diametro <1 um) e por absorcdo de gases por superficies como solo, vegetacdo. As
condicdes que deixam a deposicao seca complexa sdo: as caracteristicas fisicas (tamanho,

formato das particulas), o nivel de turbuléncia da atmosfera, as concentracdes das
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espécies quimicas (gases e particulas), a velocidade de deposi¢éo e a natureza do material
receptor (SOUZA et al., 2017).

Neste sentido, a deposicao total considerada tanto os componentes do processo de
deposicdo seca quanto a Umida. A deposicdo total € a mais indicada para estudos de
estimativa de aporte total atmosférico, como estudos de fluxo e balanco de nutrientes.
Porém, existe evidéncias que mostram que prolongar a amostragem pode ocorrer maior
susceptibilidade a fungdo de atividades microbioldgicas, exposicdo as condigdes
meteoroldgicas e evaporagdo da agua e de componentes volateis presentes na amostra
(CAMPOS, 1998).

Figura 2. Modelo do processo de deposi¢do Umida.
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Remogao por nucleagao\ (reagdes quimicas)
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l
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Eveporacad Evaporacdo
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Fonte: Adaptado de Seinfeld e Pandis, 1998.

A deposicdo seca consiste na deposicdo de particulas por sedimentacdo, tais
particulas com @ >5 pum e auséncia de chuva. Ja a deposi¢do Umida se forma quando o
NOx e 0 SO sdo convertidos em HNO3z e H2SO4 ou quando NHz é convertido em NH4*
(SEINFELD; PANDIS, 2006; STEINFELD, 1998). Uma vez na atmosfera composto de
nitrogénio, como NHs e NOy, estdo sujeitos a transporte por longas ou curtas distancias,

dispersdo quimica e deposicdo. A aménia no ar percorre uma distancia curta, porém
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quando dissolvida em &gua e /ou convertida em aménio ligado ao aerossol pode percorrer
maiores distancias. A amonia é removida por deposi¢cdo seca, enquanto amonio é
removido por deposicdo Umida. De maneira analoga, quando o nitrato € ligado ao aerossol
também é removido por deposi¢do Umida (SUTTON et al., 2011).A deposic¢do ions de
nitrogénio causa preocupacdo em relagdo aos danos causados no meio ambiente como
acidificacdo do solo, eutrofizacdo de rios, impactos na biodiversidade além de trazer
impactos na saude humana pois o nitrogénio é precursor de MP e 0zonio (SOUZA et al.,
2020; SUTTON et al., 2011; VIEIRA-FILHO, 2015; ZHANG et al., 2020).

Figura 3. Caminho do nitrogénio reativo na atmosfera.
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Fonte: Adaptado Hertel et al., 2011.

2.6.Ciclo do nitrogénio:

O nitrogénio é encontrado na atmosfera na forma estavel e ndo-reativo e forma
molecular de N2, representando 78% da constitui¢do do ar seco. Diversas transformacdes
quimicas ocorrem durante o ciclo do nitrogénio, seja através de atividades de organismos
vivos no solo ou nas plantas. As principais espécies presentes na atmosfera sdo: oxido
nitroso (N20), éxido nitrico (NO), didxido de nitrogénio (NO>), &cido nitrico (HNO3) e
amonia (NHz) (FROTA; VASCONCELOQOS, 2019; SEINFELD; PANDIS, 2006).

O oxido nitroso, N20O, e considerado com um dos principais gases estufa, 1/3 de
suas emissOes é representada de forma antropogénica como a agricultura. Produzido por
bactérias presentes no solo e curso d’agua, seu tempo de vida média ¢ 100 anos na

atmosfera, provocando efeitos climaticos a longo prazo. Uma das importantes fontes dos
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Oxidos de nitrogénio € a desnitrificacdo realizada pelos microrganismos que reduzem o
nitrato em oxido nitroso (FROTA; VASCONCELOS, 2019; HENRIQUE, 2008; SOUZA
etal., 2020; VIEIRA, 2017).

Os compostos NOx sdo denominados como a soma da concentragdo de NO+NO:a.
Sdo subprodutos do processo de combustdo, podendo também serem formados por
microrganismos nos solos, queima de biomassa e até por descargas atmosféricas. Devido
a essa queima de combustiveis € possivel identificar que principal fonte de NOx séo 0s
veiculos. O &cido nitrico, formado através do NOx, quando reage com os 0xidos de
enxofre sdo responsaveis pela formacdo da chuva acida (FROTA; VASCONCELOS,
2019; HENRIQUE, 2008; SOUZA et al., 2020; VIEIRA, 2017).

NO = NO2 = HNOs

Os 6xidos de nitrogénio apresentam dois cenarios em relacdo ao ozoénio, um de
consumo e outro de producdo. A reacdo com os COV em altas concentracGes de NOx
resulta em uma reacgéo total de producdo de 0z6nio. Em contrapartida, quando o NOxem
baixas concentracbes reage com o COV, resulta em uma reacdo de total consumo do
ozbnio (FROTA; VASCONCELOS, 2019; HENRIQUE, 2008; SOUZA et al., 2020;
VIEIRA, 2017).

COV+0OH—->CO,+H
H+ 02 - HO2
HO2 + NO - OH + NO2
NO2 +hv - NO + O
O0+02- 03
COV+202->COz2+03

O ion livre de hidrogénio da dissociacdo do &cido nitrico favorece o aumento da
acidez da agua de chuva (FROTA; VASCONCELOQS, 2019; VIEIRA, 2017)

HNOs = NO3z + H*
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Dentro do ciclo do nitrogénio temos espécies NHx: aménia + amonio. A emissdo de
amonia proveniente da utilizacdo de fertilizantes no solo, emissdes industriais,
amonificacdo do humus seguida pela emissdo dos solos além da fixacéo de nitrogénio por
microrganismos que € uma das principais rotas. De certa forma, esses processos sao
responsaveis pela contaminacdo de &guas pluviais, vazamentos no solo, emissdes e
deposicOes atmosféricas resultando em danos ao meio ambiente. O nitrogénio na forma
de amdnia no ar tem um tempo de transporte curto, porém quando dissolvido em agua
e/ou convertida em amonio ligado ao aerossol aumenta a distancia de transporte
(ASMAN; VAN JAARSVELD, 1992). Nesse processo, a amonia pode volatilizar-se do
solo para a atmosfera, como emissdes provenientes do solo (FROTA; VASCONCELOS,
2019; HENRIQUE, 2008; VIEIRA, 2017)

N2 (g) + 2H" (ag) + 3H20 - NH3(g) + 2HO (aq)

Os NHy sdo removidos por processos diferentes de deposicao, sendo por deposi¢éo
seca e Umida. Assim como NH4", 0 NOs™ também se liga ao aerossol e é removido
principalmente por deposicdo Umida. Além disso, esses componentes da fase aerossol
podem, sob certas circunstancias (dependendo da umidade e temperatura), retornarem a
fase gasosa NHs e HNOsz (GUARIEIRO; VASCONCELLOS; SOLCI, 2011;
HENRIQUE, 2008; SUTTON et al., 2011; VIEIRA, 2017)

O nitrogénio € um nutriente essencial para 0s organismos vivos, porém para que
participe de reacdes bioldgicas é necessario que ocorra sua fixagdo ou conversao em uma
forma quimica assimilavel. As bactérias nitrificantes sdo capazes de converter o0 N2 em
compostos organicos nitrogenados, NHz e NH4". (SEINFELD; PANDIS, 2006).

A fixacdo do nitrogénio é o processo onde o N2 reage com qualquer outro
composto para formar amoénia e nitrato, que sdo utilizados pelos organismos. As
responsaveis por realizar esse procedimento sdo as bactérias presentes no solo e nas raizes
de leguminosas e as cianobactérias, que reduzem o N2 atmosférico na forma de aménia
(NHsz"). Outros mecanismos € a formacéao de dxidos de nitrogénio na atmosfera, através
da acdo de relampagos, onde sdo finalmente depositados na superficie como nitratos
biologicamente ativos. Outros processos como a producdo de NHs para uso em
fertilizantes, processo de combustdo podem ajudar na fixacdo do nitrogénio (FROTA,
VASCONCELOQS, 2019; VIEIRA, 2017).
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A etapa de fixacdo é responséavel por apenas uma parte da amonia presente no
solo. A outra parte vem da decomposicdo das proteinas e outros residuos nitrogenados
presentes na matéria organica do solo. Esse outro processo de criagdo de amonia é
denominado amonificagcdo sendo realizado por bactérias e fungos. A amonificacdo é o
processo da transformacéo do nitrogénio orgénico na forma mineral de amonio (FROTA,;
VASCONCELOS, 2019; VIEIRA, 2017).

NH4 ™ (aq) + HO™ (aq) = NHs(g) + H20 (liq)

A nitrificagdo é a transformacdo da aménia em nitrito, porém a maior parte das
plantas consegue absorver o0 nitrogénio apenas na forma de nitrato. Por isso o nitrito é
transformado em nitrato, onde essa transformacdo mais uma vez € realizada por bactérias
(FROTA; VASCONCELDOS, 2019; VIEIRA, 2017).

Para encerrar o ciclo do nitrogénio, as bactérias denitrificantes sdo responsaveis por
transformar o nitrato novamente em nitrogénio gasoso (N2). O nitrogénio ao retornar a
sua forma original volta para a atmosfera fechando seu ciclo e tornando-se um processo
ciclico (FROTA; VASCONCELOS, 2019; VIEIRA, 2017)

Figura 4. Representacdo do ciclo do nitrogénio
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Fonte: Adaptado de Seinfeld e Pandis, 2006.
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2.7.Dispersao atmosférica:

Cabe destacar a importancia de se conhecer as relac6es entre a fonte e receptor de
compostos atmosféricos, pois assim é possivel determinar associagdo entre emissao,
transporte e remogdo de poluentes atmosféricos. Fatores meteorolégicos como
intensidade da chuva, tamanho das gotas, ventos podem explicar tendéncias da
composicao de alguns poluentes, além de influenciarem no seu transporte (FLEMING;
MONKS; MANNING, 2012). O transporte curto de poluentes sofre mais influéncia de
fontes locais, em contrapartida transporte longo ocorrem processos de troca e mistura,
perdas fisicas e quimicas que alteram sua composicdo (FLEMING; MONKS;
MANNING, 2012).

As massas de ar sdo responsaveis por transportar os poluentes emitidos pelas
fontes até sua deposicdo. Cada um desses poluentes apresenta caracteristicas préoprias de
dispersdo atmosférica. Quanto maior for a distancia entre a fonte de emisséo e o receptor
menor sera a concentracdo de poluentes. As massas de ar com alto teor de umidade
apresentam altas concentragdes de gases atmosféricos (NHz, HNOsz) , pois esses
compostos tendem a se dissolver mais rapido durante a precipitacio (RODRIGUES;
MELLO; SOUZA, 2007).

A topografia local influéncia em parametros como velocidade e dire¢do do fluxo
de ar, quanto mais intenso maior vai ser o volume de ar disponivel para a diluicdo de
poluentes. Regides de vale tendem a acumular mais poluentes devido aos obstaculos
como montanhas, quando comparado as regides elevadas que apresentam perfis de
circulagdo atmosférica mais complexas (DAMILANO, 2006).

Outro importante dispersor de poluentes é a temperatura do ar que expressa a
energia contida no meio. Temperaturas mais baixas ndo geram movimentos verticais o
que mantém os poluentes em niveis mais proximos a superficie. Por outro lado, as
temperaturas mais altas conduzem a formacdo de movimentos horizontais, onde os
poluentes sdo arrastados dos niveis mais baixos para os mais altos (DAMILANO, 2006;
VIANELLO, 2000).

O vento é uma grandeza vetorial apresentando 3 componentes X, Y, z as quais sdo

responsaveis por transporte, diluicdo das plumas e turbuléncia respectivamente. A
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velocidade do vento aumenta em relacdo a altura, ou seja, atinge as chaminés mais altas
com maior velocidade dispersando uma quantidade maior de poluentes. Em situacdes de
calmaria, onde ocorre estagnacéo do ar, proporciona um aumento nas concentraces dos
poluentes. A direcdo do vento é denominada a partir da direcdo de onde eles sopram,
portanto o ponto cardeal de onde vem o vento (DAMILANO, 2006; MARIN et al., 2008).

A escala de Beaufort foi desenvolvida por marinheiros para os diferentes estagios
do estado do mar. A partir da velocidade do vento é possivel determinar a denominagao
do vento e os indicadores no mar e na terra (MARINHA, 2011)

Figura 5. Escala de Beaufort velocidade do vento
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Fonte: www.marinha.mil.br.cprij/files/anexoh.pdf

A variacdo da velocidade do vento é diretamente proporcional aos valores do
balango de radiacdo, sendo maiores durante o dia. Ao nascer do Sol, momento em que
ocorre uma variagédo de radiacdo negativa para positiva € possivel perceber a velocidade

baixa do vento (DAMILANO, 2006; SILVA, 2006; VIANELLO, 2000).
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Nos centros urbanos, o vento dilui os poluentes no ar limpo realizando uma
mistura. Quando o vento é considerado calmo, velocidade de 0 a 1 km/hora, a dilui¢do
dos poluentes é lenta. Prédios e construc¢des funcionam como obstaculos e também podem
interferir na diluigdo dos poluentes no vento. Além disso, 0 vento quando em altas
velocidades podem causar consequéncias como destelhamento de prédios, queda de
arvores (DAMILANO, 2006; SILVA, 2006; VIANELLO, 2000).

A radiacdo recebida nas regibes tropicais € maior que a recebida nas regides
polares. Este desequilibrio de calor latitudinal causa diferencas de presséo e é o que dirige
a circulacdo da atmosfera e dos oceanos. A circulacdo atmosférica € proveniente da
diferenca de pressdo entre duas regides. Quanto maior for o gradiente de pressdo, maior
sera a forca de pressdo e consequentemente os ventos vdo se tornar mais intensos. O
sistema de baixa pressdo é denominado ciclone e caracterizado por chegada de chuva e
nebulosidade. O movimento € ascendente e horario, os ventos sdo fortes e apresentam
umidade alta. Entretanto, o sistema de alta pressdo € denominado anticiclone pois seu
movimento é subsidente e no sentido anti-horario. Ao contrario da baixa presséo, o
sistema de alta pressdo tem céu limpo e ventos leves o que durante a noite favorece a
formacédo de inversdes térmicas (VIANELLO, 2000).

Figura 6 . llustragdo dos movimentos vertical e horizontal da atmosfera.
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Fonte: Adaptado de Marin et al. (2008)

Ha ventos, denominados brisas, que alternam sua direcdo devido a inversdes de
sentido do gradiente de pressdo. As brisas, sejam elas terrestres, marinhas ou da
montanha, tem papel fundamental na caracterizac¢ao da dispersao de poluentes devido aos

efeitos de recirculagdo atmosférica (DAMILANO, 2006; VIANELLO, 2000).
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Desta forma, percebe-se a necessidade de investigar as condi¢des meteoroldgicas
e a composicdo quimica da deposicdo atmosférica, para que identifique a origem

geograficas e os ions presentes na deposicao.
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3. METODOLOGIA

3.1.Area de estudo

O municipio de Lavras esté localizado na mesorregido do Campo das Vertentes
no Sul de Minas Gerais. O municipio possui uma area geogréfica de 564,744 km2 , com
uma populacéo de 103.773 habitantes (IBGE, 2010). Localiza-se na latitude de 21° 13’
45,3*” sul e na longitude 44° 58” 32.4°’ oeste com altitude média de 919 m. A precipitacdo
anual, de acordo com a Normal Climatol6gica (1981-2010) referente a Lavras, é de
1461,8 mm e temperatura média anual de 19,4°C (INMET, 2010). O clima tropical de
altitude da regido Cwa, temperado chuvoso (mesotérmico), segundo a classificacdo de

Kdeppen, caracterizado por apresentar inverno seco e verdo chuvoso (MARQUES et al.,
2011).

Figura 7. Normal Climatoldgica (1981-2010) referente ao municipio de Lavras.
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Fonte: Adaptado INMET.

A regido Sul de Minas destaca-se por ser uma das maiores regides agropecuarias
do Brasil, especialmente pela producdo de café e leite, apesar da presenca de outras

culturas agricolas (soja, milho e feijao) e da criacdo de gado de corte. Outros setores de
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atividades do municipio sdo industria de construcdo civil, metaldrgico, alimenticio,

extracdo mineral, comércio entre outros servi¢cos (IMRS, 2018).

A érea de estudo esta localizada na Universidade Federal de Lavras, UFLA. O
aparato amostral foi posicionado a 1,5 m de elevacdo e no minimo 5 m de construgdes

vizinhas. Detalhes da regido de amostragem podem ser vistos nas Figura 8 e 9.

Figura 8. Mapa de referéncia do local de amostragem para andlise de deposicao

atmosférica.
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Fonte: elaboracdo propria, levando em consideracdo as bases cartograficas do IBGE
(https://downloads.ibge.gov.br/index.htm).

No raio de 6 km do coletor foi possivel verificar industriais tais como laticinios,
cimenteiras e producdo de calcario. Além disso, dentro da Universidade Federal de
Lavras, existem atividades do setor agroindustrial, como plantac6es de café e criacdo de

animais (suinos).
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Figura 9 . Mapa de referéncia do ponto de amostragem e a proximidade de indUstrias na
cidade de Lavras- MG.
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Fonte: elaboragdo propria com o auxilio do Google Earth (2020).

3.2.Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos utilizados foram direcdo e velocidade do vento,
referentes a estacdo 83687 do INPE localizada na Universidade Federal de Lavras
disponibilizados no banco de dados CPTEC (INPE, 2018). Utilizou-se o programa
WRPLOT View (Wind Rose Plots for Meteorological Data), programa operacional de
rosa dos ventos para dados meteoroldgicos. Uma rosa dos ventos representa a frequéncia
da ocorréncia de ventos em cada um dos setores de direcdo e classes de velocidade do
vento especificados para um determinado local e periodo de tempo analisado (LAKES
ENVIRONMENTAL, 2018).
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3.3.Anéalise amostral

A amostragem foi realizada dentro do campus da Universidade Federal de Lavras
no periodo de margo a dezembro de 2018. As campanhas amostrais foram feitas através
de um coletor que possui amparo de tela de nylon, estrutura de P\VC com banho anti-UV
e disposto a 1,5m da superficie. As amostras foram coletadas com intervalos de uma
semana, totalizando 33 amostras de deposicdo atmosférica. Apos cada periodo de
amostragem o material foi encaminhado para o laboratério de poluentes atmosféricos na
UFLA onde foi realizado a anélise fisico-quimicas (pH e condutividade elétrica) e
determinado o volume amostral. Na auséncia de precipitacdo, € adicionado 50 ml de 4gua
deionizada no coletor efetuando a lavagem do material depositado no recipiente. Neste
caso, a amostragem ¢é classificada como deposi¢do atmosférica seca, em contrapartida
quando ocorre precipitacdo a amostra € denominada deposi¢do atmosférica total.

No laborat6rio apds as analises, uma fracdo da amostra foi filtrada por meio de
uma membrana Millex com diametro de 0,22 um a fim de eliminar micro-organismos
presentes no analito. Em seguida, essa fracdo foi armazenada em frascos de polietileno,
0s quais permanecem condicionados até o momento da utilizacdo. Posteriormente 0s
frascos contendo amostra sdo mantidos congelados a -18°C até a analise cromatografica,
a qual foi realizada no laboratério de processos atmosféricos localizado na Universidade
de Sdo Paulo (USP) onde foram quantificados os cations aménio (NH4"),célcio (Ca?"),
magnésio (Mg?*),sédio (Na*) e potassio (K*) e os anions nitrato (NO3), acetato (C2Hz02"
),cloreto (CI),sulfato (SO*) e oxalato (C204%).
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Figura 10 . Fluxograma das etapas de analise amostral realizadas neste estudo.
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3.4.Analises fisico-quimica

O pHmetro (modelo AKSO AK) foi calibrado com solugéo tampéo de pH 4,00 e
7,00, respectivamente. As medicdes de condutividade foram realizadas com o auxilio do
condutivimetro (modelo AKSO AK 151), calibrado com uma solugdo padréo de 1413
uScm? de cloreto de potassio (KCI). Para cromatografia iénica foi utilizado o

cromatografo idnico (modelo Metrohm 851), com coluna aniénica Metrosep Asupp 5
30



(250 mm — 4 mm) coluna Metrosep C2 150 (150 mm - 4 mm). A quantificagdo analitica
foi realizada usando uma curva de calibracdo externa a partir das concentracdes padrdo
para os ions avaliados. Os fons NOs™ e NH4" apresentaram limites de detecc&o inferiores
a 1.0 pmolL™,

3.5.Andlise estatistica

Calculou-se a média ponderada pelo volume (MPV), com o objetivo de limitar a
influéncia de concentragdes muito altas em chuvas de baixo volume, bem como efeitos
de diluicdo em chuvas muito intensas (LEAL et al., 2004; VIEIRA-FILHO et al.,2013).
Para o calculo da MPV para as espécies idnicas de concentracdo [X], analisadas nas n
amostras de deposicdo atmosférica com volume V cada, seguindo a equacdo abaixo
(UNECE, 1999).

It [xlivi x
[X]MPV——Z?zl o (Equagéo 1)

As anélises foram realizadas em Excel, versdo 2016 (CORPORATION, 2016).

Para os calculos de deposicdo atmosfeérica utilizou-se os dados cromatograficos (ions) e
fisico-quimicos (volume) das espécies analisadas. A area superior do coletor foi
considerada para transformar o volume de amostra (Vi) para milimetros de lamina d’agua.
Logo apos utilizou-se os valores do volume obtidos para cada coleta em ml. Por fim, com
os dados de massa molares (MMi) e das concentracdes das espécies quimicas (Xi)
analisadas foi possivel quantificar a deposicdo total atmosférica (D) em unidades de
massa por area (kg/m2).

area do coletor

Area do coletor = 0,0438 m2

Com auxilio da equacdo 1 foi possivel quantificar a deposic¢ao de nitrogénio na

forma de nitrato e amonio.

O tratamento dos dados e a andlises estatisticas descritivas foram realizadas a
partir de linguagem de programacao R, verséo 3.6.3, com suporte do IDE R Studio, 2020

com o auxilio do pacote ggplot2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliacdo meteorologica do periodo de estudo

A partir dos dados disponibilizados pelo BDMEP para a estacdo de Lavras
observou-se que o0 dia mais quente do ano de 2018 ocorreu durante a primavera,
especificamente no dia 04/10 em que a temperatura maxima registrada foi de 33,2°C e
minima de 20,3°C. Em contrapartida, o dia mais frio ocorreu no dia 12 de agosto com

minima de 6, 7°C.

A precipitacdo anual do municipio de Lavras, segundo a Normal Climatologica
(1981-2010) (INMET, 2010), foi de 1462 mm. Em 2018, a precipitagéo total foi de 1530
mm ,com um aumento 28% em rela¢do a normal climatoldgica (1981-2010). Durante o
periodo em consideragédo neste trabalho (2018) ocorrem periodos longos sem precipitacdo
durante o inverno e em contrapartida o periodo de verdo representa a estacdo mais

chuvosa.

Figura 11. Precipitacdo mensal em 2018 (barras) e a normal climatoldgica 1981-

2010 (linhas) para o municipio de Lavras-MG.
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Os ventos em Lavras para 0 ano 2018 (Figura 13) foram de Nordeste (NE),
Leste(E) e Sudeste (SE) sendo que os ventos de Leste constituiram a direcao
predominante durante o periodo de coleta. A sazonalidade do vento em Lavras é pequena,
variando 12% em relacdo a média, ao longo do ano. Para definir a velocidade média dos
ventos foi utilizada a escala de Beaufort (Figura 5), onde 43% dos dados anuais
apresentaram velocidade média entre 1,50 a 3,40 m/s sendo classificado como brisa leve.
A intensidade do vento é muito variavel, pois sofre interferéncias de construcdes, relevo
local entre outros. Para o0 ponto de amostragem em questdo, na direcdo sul do coletor esta
o prédio das Engenharias ABI o que pode indicar uma barreira fisica para ventos de Sul.
Figura 12 . Rosa do ventos representando os meses de marco a dezembro de 2018,

respectivamente, elaborada com WRPLOT. As cores indicam a velocidade do vento, em
m/s.
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4.2.Validagao das amostras de deposi¢do atmosférica

Para as amostras de deposi¢do atmosférica dos meses de margo a dezembro foi

obtida a concentragdo em pmolL para cations como NH4*, Ca?*, Na* e K* e para anions
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como NOs", CH3COO", HCOO", CI, SO4% e C2042-. A concentracdo H* considerada para
o célculo da soma de cations foi obtida através da conversao do valor do pH de cada

amostra.

A fim de verificar as condigdes dos dados foi feito o balango idnico das amostras.

e = (H7T -+ [INH T+ [Na'] + [K*] + [Ca™] + [Mg*]

_- .
cilans

%o = [C]+ [NO] + [NO,] + [CH,COOT + [HCOOT + [SO,*] +
[C.0.] (Equacéo 3)

Figura 13 . Correlacdo entre a soma de cations e soma de anions para as amostras de
deposicao atmosférica de 2018. R?= 0,68, p<0,05.
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Ao somar a equivaléncia de anions e a de cations verifica-se a predominancia de
especies catidnicas. Porém, ha uma boa correlacdo linear entre os dois parametros,
estatisticamente significativa (R?=0,68. p<0,05). O déeficit de anions pode ser devido a

auséncia da quantificacdo de &nions carbonatos e bicarbonatos das amostras.

Para fazer a validagdo das amostras analisadas, utilizou-se o critério em que soma
equivalente de cations é maior ou igual a soma equivalente de anions. Apenas duas
amostras ndo foram validadas pois apresentaram soma de anions maior que soma de

cations, possivelmente essas amostras sofreram algum tipo de contaminacao.
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4.3. Concentracdo das espécies nitrogenadas em MPV

Conforme a tabela 2, observa-se que o ion de amonio apresentou o menor valor
de MPV no més de agosto (1,1 umolL™t). O mesmo ocorre para o fon de nitrato
apresentando também em agosto o menor valor de MPV (2,53 umolL™). O maior valor
de MPV do ion de amonio foi no més de margo (35,37 pmolL™?) e do ion de nitrato no
més de abril (49,60 pmolL™). Por fim, com relacdo ao MPV total, houve abundancia das

duas espécies teve a seguinte ordem: NHs" > NOs".

Tabela 2. Média ponderada pelo volume (MPV) em pmolL? para as amostras de

deposicdo atmosférica total do periodo analisado.

Més NHz* (UM)  NOs (UM)
Marcgo/18 35,37 18,46
Abril/18 12,02 49,60
Maio/18 8,75 21,42
Junho/18 15,91 29,81
Julho/18 7,41 47,37

Agosto/18 1,11 2,53
Setembro/18 20,77 28,20
Outubro/18 22,18 16,68
Novembro/18 13,05 6,15
Dezembro/18 12,46 8,05
Total (mar-dez 18) 15,69 10,63

As amostras foram separadas de acordo com sua sazonalidade para os periodos de
outono (10 amostras), inverno (5 amostras), primavera (11 amostras) e verdo (2 amostras)
respectivamente. Com base nos resultados as concentragbes molares, os dados foram
apresentados de acordo com sua sazonalidade dentro de um intervalo de maximos e

minimos, representados pela tabela 3. E de suma importancia analisar a razdo entre as
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espécies de nitrogénio a fim de verificar quais sdo 0s processos de deposigdo atmosférica

dominantes.
Tabela 3. Variacdes sazonais de nitrato e amonio.
Periodo NH4*(uM/L) NOs (UM/L) Razdo (NH4*/ NO3)
Verédo 8,7-19,6 57-12.2 1,53-1,61
Outono 2,7—-62,2 7,2-137 0,37-0,45
Inverno 1,1-22,2 25-125,3 0,44 -0,17
Primavera 6,3-37,1 42-22,6 15-1,64

A partir da tabela 3, verifica-se que o maior intervalo ocorreu na primavera cuja
estacao é caraterizada pelo inicio do ciclo hidrolégico. Devido a caracterizacao climatica
da regido com os meses de abril a agosto apresentarem baixa pluviosidade, nota-se o
aumento das concentracdes das espécies de nitrogénio na atmosfera. Tal mecanismo é
evidenciado pelas altas concentracdes de NH4* e NOs™ nas amostras nas estacles de
transicdo (primavera e outono). Além disso, Lavras pode ser caracterizada como uma
cidade com desenvolvimento de atividades agrarias. De acordo com o calendério agricola
da Embrapa a maioria dos plantios séo realizados na primavera havendo aumento da
utilizacéo de fertilizantes (VIEIRA, 2017). Essa pratica aumenta a volatilidade de NOs 0
que resulta o aumento dos intervalos analisados.

A figura 14 representa os dados obtidos da razdo NH4* /NOs™ e 0 pH das amostras
coletadas no periodo do estudo. Nota-se predominancia de pH alcalino, visto que o valor
de referéncia para aguas de chuva é de 5,69 (LENZI; FAVERO, 2009), devido a presenca
de dioxido de carbono, e posterior formacao de &cido carbénico e bicarbonato em solucao.
O valor maximo de pH foi de 8,29 e ocorreu durante outono, em uma amostra de
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deposicao total (seca + Umida). Em contrapartida, o menor valor de pH foi de 5,34 no

outono, sendo representado por uma amostra de deposicao seca.

Figura 14. VariagOes sazonais relacionadas ao pH das amostras.
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Ao analisar a tabela 3, a razdo de nitrato e amdnio superiores a 1 indicam
predominancia de espécies de nitrogénio reduzido em contrapartida as que apresentam
razdo inferior mostram o inverso. Cabe destacar que as amostras coletadas no inverno

apresentaram valores de pH proximos e sempre com razdes inferiores a 1.

Na figura 15, o padrdo esperado entre a relacdo pH e condutividade deve ser
inversamente proporcional, devido a contribuicdo do ion H*. Observa-se que para o0
periodo de inverno apresentou o maior valor de condutividade de 34,5 uScm e o menor
valor de condutividade para o periodo de primavera de 4,3 uScm™. Cabe ressaltar que a
divisdo das amostras de acordo com sua sazonalidade evidenciou que a falta de
homogeneidade entre os periodos de coleta, prejudicando essa avaliacdo. Em relacdo ao

verdo, por exemplo, obteve-se apenas 2 amostras o que pode afetar sua avaliagéo.
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Figura 15. Variacdo temporal das variaveis pH e CE referente as amostras de deposicéo

total sazonal de A) Outono, B) Inverno, C) Primavera e D) Verao.
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4.4.Fluxo de deposicao atmosférica de nitrogénio

A tabela 1 apresenta os valores do fluxo de deposicdo atmosférica, em unidades

de mg/mz, por més. O fluxo total anual foi estimado, em unidade de kg/ha/ano.

Tabela 4. Fluxo de deposicdo atmosférica total por més e deposicdo atmosférica total

anual em kg/ha

Més NH4" NOs
Marco/18 0,258 0,465
Abril/18 0,0063 0,089
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Maio/18 0,014 0,119
Junho/18 0,037 0,241
Julho/18 0,002 0,055
Agosto/18 0,003 0,030
Setembro/18 0,145 0,680
Outubro/18 0,485 1,258
Novembro/18 0,600 0,975
Dezembro/18 0,410 0,914
Total 1,92 4,49
Total anual 2,31 5,39

A figura 13 representa a deposicdo atmosférica (kg/ha) por més de todas as
amostras analisadas. Intervalos longos entre eventos de precipitagdo tendem a provocar o
aumento das concentracGes de particulas no ar e simultaneamente o aumento da deposicéo
(seca) de particulas sedimentaveis sobre a borda do coletor de amostras. Apos longos
periodo de seca/estiagem, pequenos volumes de chuva apresentam maiores concentracoes
de espécies idnicas dissolvidas. E possivel observar que a deposicdo diminui entre os
meses de abril a agosto, justamente os meses caracterizadas por serem secos. Em
compensacao, 0s meses caracterizados por apresentar maiores volumes de precipitacéo,
a deposicdo atmosférica aumentou 87% para amonio e 97% para nitrato em relacdo aos

meses secos. O fluxo de deposicdo atmosférica anual foi feito por estimativas, devido a

falta de coleta nos meses de janeiro e fevereiro.
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Figura 16. Fluxo de deposicdo atmosférica das espécies de nitrato e aménio para o
periodo de mar¢o a dezembro de 2018.

1.2 7
£
=5 0.8 - _
= Classificacao
L
i MH4
2
2 MO3
i
0 0.4
0.0

Mar Abr WMai Jun  Jul Ago Set Qut Mov Dez
Més

A partir dos dados de fluxo de deposi¢cdo atmosférica para os meses analisados
percebe-se que o fluxo NOs > NH4*. O fluxo de nitrato foi de 4,49 kg/ha 2.34 vezes maior
que o fluxo de aménio de 1,92 kg/ha . De forma anéloga, para o fluxo de deposicéo total

anual de aménio foi 2.3 menor que o de nitrato.

A fim de comparar o fluxo de deposicdo atmosférica (kgha™) em Lavras, a tabela
5 apresenta valores de referéncia de outras regides no Brasil. E notério que o fluxo de
deposicdo em Macei6 (AL) € o inferior, isso pode ser devido a proximidade do oceano e
a predominancia de ventos de origem oceanica (HENRIQUE, 2008). De forma analoga,
Niteréi também apresenta ventos e proximidade do oceano, porém tem maior
contribuicéo de fontes antropicas devido a isso o fluxo de deposicéo é maior (DE SOUZA
et al., 2006; SILVA, 2009). S&o José do Rio Preto esta localizado no estado com maior
urbanizacdo e industrializagdo do pais causando aumento do fluxo de deposicao
(MEDEIROS, 2011). Sendo assim, ao analisarmos o fluxo de deposi¢cdo aménio do

presente estudo percebe-se que é superior apenas ao de Maceid. A regido de Lavras é
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caracterizada pela producédo agricola, consequentemente o uso de fertilizantes contribui

para o aumento de NH4* .

Tabela 5 . Fluxo de deposicdo atmosférica total de nitrato e aménio (kgha?) para
diferentes regides do Brasil.

Periodo de Local de
Fonte NH4* NOs
amostragem amostragem
Esse trabalho Mar/Dez 2018 Lavras (MG) 1,92 4,49
(PEREIRA, 2019) Out 2017/Abr 2018 Lavras (MG) 1,64 2,78
(DE SOUZA et al., o
Ago 2008/Ago 2009 Niterdi (RJ) 3,40 3,90
2006)
(SILVA, 2009) Abr 2005/Fev 2006 Niteroi (RJ) 2,9 1,7
(MEDEIROS,
Mar 2009/Set 2010 SJRP(SP) 3,07 1,60
2011)
(HENRIQUE, .
2008) Fev 2007/Fev 2008 Macei6 (AL) 0,55 0,62

4.5.Avaliacéo da Disperséo de Poluentes

O vento corresponde a uma variavel importante na identificacdo das condicdes
atmosféricas e na representacdo do tempo. Por isso, fez-se o levantamento dos dados de
vento que correspondem a area deste estudo no periodo analisado (marco-dezembro
2018).

Figura 17. Rosa do ventos dos meses de margo a dezembro, respectivamente, elaborada
com WRPLOT. As cores indicam a velocidade do vento, em m/s.
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Conforme os registros das rosas percebe-se que houve maior frequéncia de ventos
de Leste (E), em seguida aparecem ventos de Nordeste (NE) e Sudeste (SE). A frequéncia
média (42%) de ventos de Leste é dos meses marco, abril e maio caracterizados pela
estacdo de outono. De acordo com a escala de Beaufort (Figura 5) a velocidade média
para periodo de margo a dezembro esta na faixa de 0,3 a 1,5 e 1,5 a 3,4 m/s sendo
classificados como aragem (ventos fracos) e brisa leve, respectivamente.

Os meses de junho e julho foram os Unicos que apresentaram velocidade média
na faixa de 7,90 a 10,70 m/s sendo considerado como brisa forte. Esse aumento de

velocidade sugere presenca de frentes frias, visto que 0s meses sdo caracterizados pela
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passagem desses sistemas frontogenéticos e suas respectivas massas de ar. No entanto,
para 0s mesmos meses houve maior presenca de calmaria (39% e 30%) e as maiores
frequéncias (33%) de ventos com velocidade média 0,3 a 1,5 m/s. O inverno no Sudeste
brasileiro é caracterizado por apresentar ventos de menor intensidade, o que é razoavel

com o maior valor de calmaria no periodo (QUADRO et al., 2010).

Tabela 6 . Velocidade e direcdo do vento e as razbGes das espécies nitrogenadas

(NH4*/NO3) para o periodo em analise.

Data Razao Velocidade média (m/s) % Calmaria
NH4*/NOs

Marco 1,57 1,27 24
Abril 0,35 1,74 11
Maio 0,32 1,63 13
Junho 0,45 1,19 39
Julho 0,14 1,34 30
Agosto 0,44 1,55 21
Setembro 0,98 1,85 18
Outubro 1,07 1,54 20
Novembro 1,99 1,67 14
Dezembro 1,57 1,36 20

O periodo de predominancia de espécies oxidadas, ou seja, maior concentracao de
amonio se deu no momento em que a velocidade média do vento era menor (1,45 m/s)
para 0s meses que correspondem as estacdes de outono e inverno. No inverno ocorre
diminuicdo de vento vertical, o que faz com que o ar frio fica embaixo e o ar quente acima,
dificultando a dispersdo dos poluentes. Entretanto, 0 més de margo sendo da estacdo de
outono apresentou divergéncia dos demais com razéo superior a 1 e o segundo valor de
velocidade média menor. Este més é caracterizado por apresentar precipitacdo superior

aos demais meses do outono.

As espeécies reduzidas, foram dominantes nas estagdes de primavera e verao,

sendo caracterizadas por apresentarem os maiores valores de velocidade média do vento
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(1,65 m/s). As direcbes predominantes dos ventos continuam sendo de Leste (E),
Nordeste (NE) e Sudeste (SE), no entanto, pode-se perceber que houve uma maior
influéncia de ventos de Norte e Noroeste quando comparada com as outras estaces. No
verdo, devido a instabilidade atmosféricas, as condi¢des atmosféricas sdo mais propicias

para a dissipacdo e diluicdo dos poluentes.

A fim de verificar a influéncia de fenbmenos meteoroldgicos, como o vento, na
dispersdo de poluentes as rosas dos ventos foram analisadas para identificar as possiveis

fontes de emiss&o, transporte até a deposic¢éo no ponto de coleta.

Através da figura 9 foi possivel analisar o ponto de amostragem e a localidade de
indUstrias na cidade de Lavras. As dire¢des do ponto de amostragem até as possiveis
fontes foram tracadas de forma que pudesse fazer a associagdo com as dire¢des dos ventos
representadas na figura 17.

Figura 9 . Mapa de referéncia do ponto de amostragem e a proximidade de indUstrias na
cidade de Lavras- MG.
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Fonte: elaboracéo propria com o auxilio do Google Earth (2020).
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Figura 18. Representacao da rosa dos ventos referente a marco-dezembro 2018 no ponto
de amostragem.
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Fonte: elaboragdo propria com o auxilio do Google Earth (2020).

Dentro da UFLA existe uma plantacdo de café localizada a Nordeste (NE) do
ponto de amostragem, 0s meses que tiveram as maiores frequéncias de ventos NE foram
de setembro a dezembro. De maneira analoga, 0s mesmos meses apresentaram dominio
de espécies reduzidas, ou seja, predominancia de amoénio nas amostras que pode ser
devido ao uso de fertilizantes a base de amonia nas plantacdes. Também a Nordeste (NE)
do ponto de amostragem encontra-se a cidade ljaci (MG) que conta com duas empresas
de grande porte, sendo uma cimenteira e outra de calcario. A exploragdo de calcario emite
material particulado de cor branca e durante a producao de cimento é emitido didxido de

carbono (COy), dioxido de nitrogénio (NOX) entre outros.

A mineradora, localizada na cidade de Nazareno a 67 km e na direcdo Leste (E)
do ponto de amostragem, é produtora mundial de concentrado de espoduménio, tantalo,
estanho em lingotes e feldspato. Dentro da area de estudo encontra-se outra mineradora
responsavel pela producdo de cal, localizada na cidade de Lavras a Noroeste (NW) do
ponto de amostragem. As industrias de mineracdo provocam a poluicdo do ar por

particulados suspensos, transporte ou por gases emitidos da queima de combustivel.
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Dentre os poluentes gasosos associados a atividade, destacam-se os éxidos de carbono

(CO e C0Oy), 6xidos de nitrogénio (NOx), diéxido de enxofre (SO2) entre outros.

A Noroeste (NW) encontra-se um laticinio sendo a indUstria mais proxima do
ponto de amostragem. As emissfes atmosféricas de laticinios originam-se principalmente
da emissdo de gases (CO, NOx e SOx) e material particulado (MP) devido a queima de

combustiveis (lenha, 6leo ou gas natural) para gerar vapor em caldeiras.

E notdrio que todos as industrias analisadas que estdo localizadas proximas ao
ponto de amostragem emitem os éxidos de nitrogénio (NOXx). Além disso cabe ressaltar
que dentro da UFLA existe um grande fluxo de veiculos os quais também emitem os
NOXx. O dioxido de nitrogénio (NO>) é fonte de nitrato na forma de aerossois (MP2s). As
espécies nitrogenadas do presente estudo estdo relacionadas principalmente a processos
de queima de combustiveis (emissdao de NOXx), fertilizantes a base de nitrogénio
(volatilizacdo de amodnia (NH3) e emissdo de NO da atividades microbioldgica do solo),
além da queima de biomassa (emissdo de NOx e NH3) (ARAUJO, 2011; VIEIRA, 2017).
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5. CONCLUSAO

Durante o periodo de estudo (margo a dezembro de 2018) o pH da deposicao
variou entre 5. 3 a 8.3, enquanto a condutividade variou de 4.3 a 34.5 uScm>. Foi
verificado, a partir da relacdo de condutividade e pH que o ion H™ ndo é espécie
preponderante responsavel pela acidez das amostras. Grande parte das amostras tem perfil

alcalino (82%), o que denota participacdo de espécies neutralizantes na atmosfera.

Em relacdo a média ponderada pelo volume as concentragdes idnicas, em unidade
molar, houve predominancia de aménio (NH4*>NOs"). Esse comportamento se justifica

pela maior parte das amostras apresentarem pH alcalino (82%).

Ao se analisar a razdo entre 0os compostos analisados vemos que a concentracao
de NHs* é maior para as estacOes de verdo e primavera, em contrapartida houve
predominancia de NO3™ para as esta¢des de outono e inverno. Diferencas entre o periodo
chuvoso e seco podem ser associados pela variagdo de precipitacdo, concentrando mais
espécies de nitrogénio nos periodos secos. A agricultura e pastagem contribuem para o
aumento da concentracdo de nitrogénio reduzido devido a emissdo de NH3 para atmosfera
pelo uso de fertilizantes. Assim como o nitrogénio oxidado é formado principalmente em

processos de combustao.

A deposicao de nitrogénio atmosférico mostrou claramente que foram controlados
principalmente pela precipitacdo mensal. O fluxo de nitrato foi 2,5 vezes maior que o
fluxo de amonio. Os resultados obtidos nesse estudo se assemelham aos trabalhos de

deposicdo atmosférica de referéncia.

Além disso, ao analisar a direcdo dos ventos é possivel verificar que existem
possiveis fontes que podem estar contribuindo para o transporte e deposi¢do de poluentes
no ponto de amostragem. A maior parte das fontes apresenta processo de combustdo
durante sua atividade, ou seja, uma maior emissao de NOx para a atmosfera. O aumento
de NOXx, justificaria a deposicao de nitrato que corresponde a 78% da deposicéo total de
nitrogénio (nitrato + amonio) para este estudo. Em compensacao, a deposi¢éo de nitrato
pode ter sido influenciada pela utilizacdo de fertilizantes aplicados plantacdo de café. Os
ventos predominantes durante todo o ano vém de leste, justificando a interferéncia da

agricultura na deposicéo de amonio.
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