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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a dindmica de poluentes na dgua das chuvas, e o aporte de nutrientes proveni-
ente da chuva em Lavras-MG durante o ano hidrologico 2010/2011. Quarenta e wma amostras de agua de chuva foram
coletadas entre os meses de setembro de 2010 e agosto de 2011. Foram instalados dois coletores (funil de polietileno com 0,20
m de didmetro, fixado a 3 m do solo e acoplado a wm recipiente de polietileno com capacidade de 10 L) em dois diferentes
pontos: no centro da cidade e na Universidade Federal de Lavras. Resultados da amostragem apresentaram valores médios,
ponderados pelo volume, de pH, alcalinidade, dacido carbonico, nitrato, amonio e sulfato, respectivamente, para amostras
coletadas mo centro e na Universidade Federal de Lavras, iguais a 6,5 ¢ 6,9, 37,3 ¢ 76,2 peq L', 173,0 ¢ 133,6 peq L, 3,8
¢ 4,6 ueq L', 21,2 ¢ 16,7 peq L', 42,8 ¢ 43,0 peq L. Nesse periodo howve um aporte médio de 3,67 kg ha' de NO;, 4,82
kg ha' de NH;* e 58,19 kg ha' de SO,”. As maiores concentragies de aménio, sulfato e acidez carbénica foram encontradas
no centro da cidade, provavelmente pela maior contribuicio da poluicdo gerada pelos automovers. Fato que contribui para os
menores valores de pH observados no mesmo local. No entanto, com base nos valores médios de pH observados e classificados
como normais, as chuvas incidentes na regico nao apresentaram riscos imediatos de acidifica¢do ambiental.

Palavras-Chave: poluicdo do ar; aporte de nutrientes; pH; qualidade de dgua.

INTRODUCAO cial desta agua foi sendo abandonada ao longo do
tempo a medida que os sistemas de abastecimento
de agua se expandiram (ZERBINATTI et al., 2011).

O Brasil se encontra em situacdo privilegia- Nos ultimos anos essa pratica vem sendo retomada
da em termos de recursos hidricos. Entretanto, essa dando énfase a conservacao da agua. Além de pro-
falsa nocdo de que o pais tem dgua em abundancia porcionar economia de dgua potavel, a utilizacao da
mascara a existéncia de regides com baixos indices agua pluvial em residéncias pode reduzir os custos
de producao hidrica, como a regido nordeste do com a agua do servico de abastecimento e contribuir
pais, e o fato de ocorrerem periodos de prolongada para a diminuicao do pico de inundacoes nas cida-
estiagem em regides mais Umidas, como a regiao des, quando aplicada em larga escala, de forma pla-
sudeste, por exemplo (TOMASONI et al., 2009). nejada em uma bacia hidrografica (TOMAZ, 2003).
Assim, nos ultimos anos, tem-se evidenciado a neces- Diante destas circunstancias, atencao tem
sidade de utilizacio de novas fontes de dgua, como a sido dada a qualidade da dgua da chuva, pois varias
agua da chuva, e do reuso de dgua devido ao au- atividades humanas sao significantes fontes de emis-
mento da demanda associada, principalmente, ao soes de elementos e compostos para a atmosfera,
crescimento populacional nos centros urbanos e como a queima de combustiveis fésseis, emissoes
pelo aumento do consumo por habitante, além das industriais, incineracao de residuos, agropecudria e
condic¢oes naturais de escassez (HESPANHOL, 2002; mineracoes. Os compostos quimicos gerados nas
FONSECA et al., 2007; HESPANHOL, 2008; PAES et diferentes fontes citadas podem ser depositados no
al., 2010; SOUZA et al., 2011). proprio local onde sao gerados ou serem transpor-

A captacio e utilizacdo da dgua de chuva é tados por grandes distincias como relatado por
uma técnica milenar realizada para fins agricolas e Monks et al. (2009).
domésticos. Em alguns lugares, a utilizacao residen- Com o aumento das atividades industriais e

a maior necessidade de producao de alimentos, tem-
se observado acentuado aumento da emissao de
poluentes e, consequentemente, alteracoes na com-
posicao quimica da atmosfera (BELO et al., 2012;
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WISBECK et al., 2011; XAVIER et al., 2011; ZERBI-
NATTI et al., 2011). O aumento das concentracoes
de poluentes na atmosfera tem causado transtornos
diretos e indiretos a populacao e ao ambiente entre
os quais se destacam: diversas doencas, danos a flora
e a fauna, prejuizos a agropecudria, corrosao de
estruturas, entre outros.

A transferéncia de poluentes entre os reser-
vatérios atmosfera-hidrosfera, seu balanco de massa
e os impactos causados estao no cerne da demanda
por novos conhecimentos (QUEIROZ et al., 2007;
GONCALVES etal., 2010).

O monitoramento de espécies quimicas de
importancia ambiental, presentes na atmosfera, é
uma pratica que tem aumentado consideravelmente
nos ultimos anos, devido a crescente necessidade de
se acompanhar o crescimento nos niveis de poluicao
encontrados centros urbanos, bem como evitar im-
pactos negativos aos sistemas naturais. Assim, o co-
nhecimento da composicao quimica da agua da
chuva, juntamente com a andlise das possiveis fontes
de contribuic¢ao a deterioracao da qualidade da agua
(naturais e antrépicas), como ferramenta de identi-
ficacao de poluentes, é essencial para o entendimen-
to e controle das atividades humanas sobre o meio
ambiente (LEAL et al., 2004).

Ao promover a limpeza da atmosfera, nos
seus primeiros momentos de ocorréncia, a chuva
dissolve os contaminantes presentes no ar, que de-
pendendo da sua natureza e concentracao, podem
afetar suas caracteristicas naturais, € mesmo a acidi-
ficacao da agua (CAPE et al. 2011). A quantidade de
substancias carreadas da atmosfera pela chuva é
influenciada por emissao de poluentes na atmosfera,
altitude em relacao ao nivel do mar e condicoes
meteorolégicas como: intensidade e direcao do
vento, tamanho da gota de chuva e altura da camada
de mistura onde se determina qual é o volume dis-
ponivel de ar em que ocorrem fendmenos de turbu-
léncia e consequente dispersao dos poluentes na
atmosfera (FLUES et al., 2003).

Sendo assim, a composicao atmosférica
pode ocasionar o fené6meno da chuva acida (CU-
NHA et al., 2009; COELHO et al., 2011; DIAS et al.,
2012; TIWARI et al., 2012). A acidificacao da chuva
estd associada, principalmente, a presenca de 6xidos
de nitrogénio (NOy) e 6xidos de enxofre (SOy),
oriundos de processos de combustio. Segundo Ba-
ird (2002), o pH natural da dgua das chuvas esta em
torno de 5,6, e ocorre naturalmente por causa do
equilibrio com a concentracao de gas carbdnico na
atmosfera; e a ocorréncia de chuva acida s6 deve ser
considerada quando pH for inferior a 5,0. O pH
pode variar de acordo com a interacao dos ions em

suspensao destacando-se, além das espécies carbona-
ticas, cations e anions inorganicos.

E sabido que as regides sul e sudeste do
Brasil sao areas potencialmente problematicas em
termos de poluicao atmosférica, devido as intensas
atividades industriais. Porém, mesmo em dreas pou-
co industrializadas, mas com intensa atividade agri-
cola e que sofrem a acao direta dos ventos podem
ser verificados aumentos nas concentracoes de ca-
tions e anions na atmosfera (QUEIROZ et al., 2007;
RODRIGUES et al., 2007; COELHO et al., 2011;
CONCEICAO et al., 2011).

Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar
a composicao quimica das aguas pluviais e a deposi-
¢ao atmosférica anual por meio da dgua da chuva na
cidade de Lavras, localizada no sul de Minas Gerais,
durante o ano hidrolégico 2010/2011.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de
Lavras localizada na regiao sul de Minas Gerais, com
altitude média de 919 m, precipitacao anual de
1.530 mm e temperatura média anual de 19,4°C
(DANTAS et al., 2007). O municipio possui cerca de
90.000 habitantes (IBGE, 2010) e tem sua economia
baseada na producao agropecudria. O setor indus-
trial é composto principalmente pelos setores téxtil,
agroindustrial e metalirgico.

Para coleta das amostras da dgua da chuva
foram instalados dois coletores: um na regiao cen-
tral da cidade (21°15°09” S; 45°00°12” W) e outro no
campus da Universidade Federal de Lavras — UFLA
(21°13°34” S; 44°58°’42” W). Os pontos de coleta
estao inseridos em ambiente urbano, sendo o cam-
pus da UFLA mais arborizado que o centro da cida-
de. Optou-se por estes locais de amostragem devido
a distancia dos pontos as possiveis fontes emissoras
de poluentes atmosféricos, direcao do vento em
relacao as possiveis fontes emissoras e, logistica para
realizacao das amostragens em dias de ocorréncia de
precipitacao.

Utilizou-se como coletor um funil de polieti-
leno com aproximadamente 0,20 m de didmetro,
fixado a 3 m do solo e acoplado a um recipiente de
polietileno com capacidade de 10 L.

Quarenta e uma amostras de dgua de chuva
foram coletadas entre os meses de setembro de 2010
e agosto de 2011; no entanto nos meses de julho e
agosto de 2011 nao ocorreram precipitacoes signifi-
cativas para a coleta (> 7 mm). As amostras de dguas
pluviais foram acondicionadas em frascos de polieti-
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leno e levadas ao Laboratério de Andlise de Agua
(LAADEG) da UFLA para determinacao das seguin-
tes variaveis: pH (método eletrométrico — 4500-H"
B); acidez carbdnica - CO,, por titulometria; alcali-
nidade - HCO,; (método titulométrico — 2320B),
nitrato (método espectrofotométrico UV — 4500-
NO; B); amodnio (método espectrofotométrico —
4500-NH; F) e sulfato (método turbidimétrico —
4500-SO,* E) de acordo com APHA et al. (2005). A
acidez livre (H") foi obtida a partir dos valores de
pH das amostras.

Todos os dias as 9 horas da manha, durante
o periodo da avaliacao, foi verificada a ocorréncia
de chuvas. Sempre que havia precipitacio de no
minimo 7 mm que gerava um volume de 0,20 L,
suficiente para realizacao de todas as andlises quimi-
cas, as amostras eram coletadas e levadas ao labora-
tério para determinacao das varidveis.

O acompanhamento da quantidade precipi-
tada foi feito a partir dos dados obtidos na estacao
meteorologica de superficie convencional monito-
rada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (IN-
MET) localizada no campus da UFLA, tendo em
vista que o coletor utilizado nao foi um pluvidmetro
padrao como aquele utilizado na estacao meteoro-
l6gica. O cdlculo das concentracoes médias ponde-
radas pelo volume (MPV) foi feito utilizando-se a
Equacao 1, de forma a padronizar as concentracoes,
pois a variacdo na quantidade precipitada altera a
concentracao das substancias avaliadas nas amostras.
Posteriormente, as concentracoes foram convertidas
para peq L.

_%Ci xVi

(1)

em que: Cy € a concentracao média ponderada da
variavel (mg L'); C; é a concentracdo da varidvel na
i-€ésima amostra (mg L'); V; é a altura da lamina
d’agua referente a precipitacao total durante o e-
vento que antecedeu a coleta da i-ésima amostra
(mm).

O aporte ambiental das substancias avaliadas
foi obtido por meio da Equacao 2.

_ Ci XVi

= 2
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em que: Ay, € o aporte médio da varidvel (g m®); C; é
a concentracao da variavel na i-ésima amostra

(mg L'); V, é a altura da lamina d’dgua referente a
precipitacao total durante o evento que antecedeu a
coleta da i-ésima amostra (mm).

Os dados foram analisados e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, em nivel significa-
cao de 1%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de amostragens verifi-
cou-se uma distribuicao irregular das chuvas carac-
terizando uma estacao chuvosa, entre setembro e
marco, com veranico em janeiro (17 a 29) e feverei-
ro (1 a 25) de 2011; e uma estacao seca, com preci-
pitacao reduzida nos meses de abril (54 mm), maio
(9 mm), junho (35 mm), julho (6 mm) e agosto de
2011 (6 mm) (Figura 1A). Comparando-se os valores
mensais de precipitacao ocorridos durante o perio-
do de amostragem e os valores médios observados
na série histérica - 1961 a 1990 (DANTAS et al.,
2007) para a regido, nota-se que houve déficit para
os meses de setembro de 2010 e fevereiro, abril,
maio, julho e agosto de 2011 (Figura 1B). A precipi-
tacdo total entre setembro de 2010 e agosto de 2011
foi de 1.596 mm; préximo a média histérica de
1.530 mm observada na regiao.

O valor médio de pH da dgua da chuva no
centro da cidade (Tabela 1) foi inferior ao obtido
nas amostras coletadas na UFLA (Tabela 2), apesar
de nao haver diferenca estatistica (p>0,01). Diferen-
¢a mais evidente pode ser visualizada analisando-se a
concentracdao de H' (p<0,01).

Tabela 1 - Composicao quimica das aguas da chuva, em
peq L7, coletadas no centro da cidade de Lavras-MG
entre setembro de 2010 e agosto de 2011.

Variavel Média Maximo Minimo MPV
pH' 6,4 7,0 4,7 6,5
H* 1,74 19,50 0,10 1,16
HCOy 33,7 85,11 0,46 37,3
CO, 182,1 591,6 35,2 173,0
NO, 4,7 29,0 0,2 3,8
NH," 22,4 61,9 5,2 21,2
SO 2 49,2 302,8 8,1 42,8

'unidade de pH; MPV - Média ponderada pelo volume.

A natureza acida ou alcalina da dgua da
chuva é resultado de um balanco entre ions acidos e
alcalinos provenientes de diferentes ambientes. Os
valores de pH obtidos indicam que a precipitacao
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foi considerada normal em todas as amostras coleta-

das no campus da UFLA e em 93% das amostras
coletadas no centro de Lavras (considerando 5,6

como o pH normal da chuva onde ocorre o equili-
brio com o CO, atmosférico) (BAIRD, 2002; TIWA-

RI et al., 2012); indicando grande alcalinidade nos

eventos de precipitacao.
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Figura 1 - (A) Altura precipitada diaria em Lavras-MG

entre setembro de 2010 e outubro de 2011; (B) Compa-
racao entre a precipitacio mensal durante o periodo de

setembro de 2010 e agosto de 2011 e a série historica
para a regiao (1961-1990).

Tabela 2 - Composicao quimica das aguas da chuva, em

peq L, coletadas no campus da UFLA na cidade de
Lavras-MG entre setembro de 2010 e agosto de 2011.

Variavel Média Maximo Minimo MPV
pH' 6,8 7,4 6,3 6,9
H* 0,17 0,54 0,04 0,16
HCOy 71,45 251,19 16,6 76,2
CO, 142,3 348 35,2 133,6
NOs 5,8 28,6 0,5 4,6
NH,* 19,0 80,1 1,2 16,7
SO,* 44,3 199,7 8,1 43,0

'unidade de pH; MPV - Média ponderada pelo volume.

Entre os dias 26 de setembro e 2 de outubro
de 2010 ocorreram trés precipitacoes em que o pH
das amostras coletadas no centro da cidade apresen-
tou valores entre 4,7 e 4,8 (Figura 2).
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Figura 2 - Variacao dos valores de pH nas amostras de
chuva coletadas no campus da UFLA e no centro da
cidade de Lavras-MG entre setembro de 2010 e agosto
de 2011.

De acordo com a classificacao do pH da
agua das chuvas em normal (= 5,6), levemente acido
(de 5 a 5,6) e acido (< 5) (CUNHA et al., 2009), o
pH foi normal para as amostras coletadas na UFLA e
variou entre acido e normal nas amostras coletadas
no centro da cidade. Acredita-se que, por se tratar
das primeiras chuvas, havia na atmosfera maiores
concentracoes de ions que proporcionaram a redu-
¢ao nos valores de pH, principalmente aqueles ad-
vindos das emissoes veiculares. Pois, valores reduzi-
dos de pH, como estes, nao foram observados nas
amostras coletadas no campus da UFLA, onde o
transito de veiculos ¢ menor.

Os maiores valores de pH observados po-
dem ser atribuidos as maiores quantidades de HCOg
encontrados nas amostras de chuva comparados aos
fons H'. Tiwari et al. (2012) obtiveram para uma
regiio com caracteristicas rurais no norte da India,
proéximo ao Himalaia, valor médio de pH de 5,26 e
relacao entre HCO5 e H' da ordem de 3, inferior a
obtida neste trabalho. Os valores de pH também
estao diretamente relacionados as concentracoes de
diéxido de carbono na atmosfera e consequente-
mente da acidez carbdnica e da alcalinidade no
meio. Mantendo a mesma tendéncia dos valores de
pH, as amostras coletadas na UFLA apresentaram
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menor acidez carbdnica e maiores valores de alcali-
nidade.

Souza et al. (2006) verificaram que o pH da
agua da chuva variou de 4,34 a 6,30 na Ilha Grande,
localidade situada entre o municipio do Rio de Ja-
neiro (100 km) e o municipio de Sao Paulo (250
km), fazendo com que haja, segundo os autores,
influéncia de poluentes atmosféricos gerados nestes
grandes centros urbanos. Conceicao et al. (2011)
obtiveram para a regiao da bacia do Alto Sorocaba
no estado de Sao Paulo, onde ha intensa atividade
agricola, além de atividades minerdrias e cimentei-
ras, valores de pH entre 5,1 e 6,9, sendo os maiores
valores obtidos no periodo chuvoso.

Os valores de pH obtidos neste trabalho
estao acima dos limites minimos encontrados na
literatura, por se tratar de uma regiao nao industria-
lizada. E esperado que nas cidades metropolitanas
ocorram eventos de chuvas dcidas, pois geralmente
associados a elas, encontram-se grandes parques
industriais que liberam significativas quantidades de
efluentes atmosféricos que podem concorrer para a
reducao dos valores de pH.

As maiores concentracoes de compostos de
nitrogénio (nitrato e amoénio) foram obtidas quan-
do das menores quantidades precipitadas entre os
meses de setembro e outubro em ambos os pontos
de amostragem coincidindo com os menores valores
de pH (Figura 3). Dependendo da disponibilidade
de amonia, o acido sulfarico é neutralizado forman-
do, por exemplo, sulfato e bissulfato de amoénio. A
pressao de saturacao de vapor do dcido nitrico é
muito maior que a do acido sulfirico, dependendo
da concentracao de amonia, umidade relativa e
temperatura. Por esta razio as concentracoes de
nitrato de amonio sdo tipicamente maiores no in-
verno quando as temperaturas sio menores, compa-
radas as do verao (MONKS et al., 2009).

As concentracoes de sulfato (Figura 3) fo-
ram superiores no periodo chuvoso. Semelhante ao
obtido neste trabalho, Conceicao et al. (2011) ob-
servaram maiores valores de sulfato no periodo chu-
voso. Marques et al. (2006) também verificaram,
bem como neste trabalho, que a concentracao de
sulfato nao teve correlacao com os valores de pH,
pois teoricamente, teores mais elevados de sulfatos
tendem a revelar valores mais baixos de pH. Estudos
evidenciaram que o ozdnio (O;) € o agente oxidante
predominante do SO, em SO,” quando o pH da
agua € maior que 5 (MARTINS & ANDRADE, 2002).
E que elevadas concentracoes de Oy tém sido obser-
vadas principalmente no verao, mesmo em dareas
rurais ou pouco urbanizadas (DALLAROSA et al.,,
2006). Assim, a maior concentracao de O, no verao

(nao avaliado neste trabalho) pode ter contribuido
para o aumento da formacao de sulfato nas dguas da
chuva.

Outro fator foi evidenciado na Grécia que
altas concentracoes de sulfato estavam correlaciona-
das com valores de pH superiores a 7, e que o prin-
cipal fator que controla o pH da chuva é a concen-
tracdo de Ca’®' (ndo avaliado neste trabalho) e nio as
concentracoes de nitrato e sulfato (ANATOLAKI &
TSITOURIDOU, 2009). Isto sugere que a maioria
dos sais de sulfato e nitrato estd presente nas aguas
da chuva como sais neutros ((NH,),SO, e NH,NOj;)
e nao como acidos dissociados (RASTOGI & SARIN,
2005; MONKS et al., 2009).
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Figura 3 - Concentracao média de nitrato, aménio e
sulfato nas aguas pluviais obtidas no centro da cidade
de Lavras-MG (A) e no campus da UFLA (B) entre
setembro de 2010 e agosto de 2011.

Conceicao et al. (2011) obtiveram para re-
gido onde ha intensa atividade agricola concentra-
coes médias de sulfato entre 57 e 71 peq L', e entre
20 e 32 peq L' de nitrato. Chuvas incidentes sobre a
cidade do México, coletadas no campus da Univer-
sidade Nacional Autonoma do México, durante 16
anos (1992-2007), apresentaram concentracdes mé-
dias de sulfato, nitrato e amonio de 65,6, 44,6 e 90,3
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peq L7, respectivamente (BAEZ et al., 2009). Os
autores verificaram forte variacao das concentracoes
ao longo dos anos de monitoramento. Coelho et al.
(2011) verificaram a influéncia da queima da cana
de acdcar na qualidade do ar na cidade de Ribeirao
Preto — SP. Durante o periodo da colheita foram
observadas concentracoes de 2 a 3 vezes superiores
aquelas observadas no periodo sem colheita da cana
de acucar. Os valores médios de sulfato, nitrato e
aménio foram de 7,0, 12,8 e 16,4 peq L! (valores
calculados).

Na regiao central da cidade de Sao Paulo
foram observados valores médios de sulfato, nitrato
e amoénio de 24,8, 21,2 e 37,6 peq L' (valores calcu-
lados) (LEAL et al., 2004), os quais sao superiores
aos obtidos neste trabalho, exceto para o sulfato. No
Parque Nacional da Serra dos Orgios -PARNASO
(Teresépolis-R]), foram obtidos 22,0, 8,7 € 20,9 peq
L' de sulfato, nitrato e aménio (valores calculados)
em amostras de dgua de chuva (RODRIGUES et al.,
2007).

Na Tabela 3 estao apresentados valores mé-
dios (ponderados pelo volume) de SO,*, NO; e
NH," de amostras de aguas de chuva coletadas em
diferentes regioes, onde existem diferentes influén-
cias antropicas no ambiente, como relatado anteri-
ormente.

Tabela 3 - Composicao quimica média (média ponderada
pelo volume) em peq L' de amostras de aguas de chuva
de diversas regioes.

fons 1% 9% 3 4 B G 7E
SO,> 429 220 65,6 57a71 7,0 70 248
NO; 4,2 87 446 2032 12,8 13 21,2
NH," 19,0 20,9 90,3 - 16,4 30 376

1¥ valores médios obtidos neste trabalho nos dois pontos amos-
trados; 2 - PARNASO — Parque nacional da Serra dos Orgaos -
Teresopolis-R] (Rodrigues et al., 2007); 3 - Cidade do México
(Baéz et al., 2009); 4 - Bacia do Alto Sorocaba — SP (Conceic¢ao et
al,, 2011); 5 - Ribeirao Preto — SP (Coelho et al., 2011); 6 - Figuei-
ra — PR (Flues et al., 2003); 7 - Sio Paulo-SP (Leal et al., 2004);

*valores expressos pelos autores em pmol L' e convertidos em

peq L™

Observa-se grande variabilidade entre os
valores de sulfato, nitrato e amonio obtidos neste
trabalho e aqueles observados em diversas regioes
do Brasil e na Cidade do México. Desta forma, con-
firma-se que as condi¢coes ambientais de uso e ocu-
pacao do solo, e provavelmente as condi¢oes atmos-
féricas, tém forte influéncia na geracao e na disper-

sao de poluentes e, consequentemente, na composi-
¢ao quimica da dgua da chuva que incide sobre de-
terminada regiao. Mesmo em regioes preservadas,
como o Parque nacional da Serra dos Orgios, houve
maior concentracao média na agua da chuva das
formas de nitrogénio avaliadas. Em Ribeirao Preto-
SP, regiao com intensa atividade agricola, as concen-
tracoes de nitrato foram superiores ds observadas
neste trabalho. No entanto, maiores concentracoes
de sulfato foram verificadas em Lavras comparadas
as observadas em Sao Paulo, regido de intensa ativi-
dade industrial e de grande frota veicular.

Em termos de uso de agua da chuva, verifi-
ca-se que o valor de pH médio nos dois pontos a-
mostrados (6,6) e as concentracoes médias das subs-
tancias avaliadas (1,8 mg L' de N-NOy; 1,3 mg L de
N-NH,’; e 24,1 mg L' de SO,) ndo superaram as
concentracoes estabelecidas na Portaria do Ministé-
rio da Saide n® 2.914 (BRASIL, 2012) para potabili-
dade da dgua, apesar de a NBR15.527 (ABNT, 2007)
normatizar o uso nao potavel da dgua de chuva,
tendo em vista que as aguas de chuvas coletadas em
telhados podem conter contaminacao, principal-
mente microbiolégica (XAVIER et al.,, 2011), pelo
acesso de animais e folhagens de arvores. Tal fato é
mais evidente na dgua proveniente das primeiras
chuvas ap6s periodo de estiagem.

Os valores das varidaveis observadas ao longo
das amostragens também nao suplantaram os pa-
droes das aguas doces superficiais classe 1 estabele-
cidos pela Resolu¢gago CONAMA n® 357 (BRASIL,
2005). Nesta Resolucao é evidenciado que as dguas
classe 1 podem ser destinadas ao abastecimento para
consumo humano ap6s a realizacao de processo de
desinfeccao para remocao de organismos patogéni-
cos.

Com base nas concentracoes observadas na
agua da chuva e na quantidade precipitada, estimou-
se a quantidade aportada ao solo dos ions NOy,
NH,* e SO,* (Tabela 4). Como nao houve diferenca
estatistica entre as concentracoes de nitrato, amonio
e sulfato monitoradas nos dois pontos de coleta
(p>0,01) sao apresentados valores médios de aporte.

Com base nos dados apresentados na Tabela
4, e os aportes de nitrato, amonio e sulfato relatados
na literatura (Tabela 5), nota-se que o aporte de
sulfato em Lavras foi relativamente elevado ficando
acima dos valores obtidos em uma regiao agricola
(Ibitina-SP) e pouco abaixo dos valores observados
nas cidades de Candiota e Cubatio. Nestas duas
dltimas cidades ha extensiva queima de combustivel
fossil em termoelétricas e industrias, respectivamen-
te, as quais sao as principais e permanentes fontes
de 6xidos de enxofre para a atmosfera. O processo
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de producdao de cimento em uma cimenteira situa-
¢ao entre os municipios de Lavras e Ijaci que utiliza
combustivel féssil (coque) nos fornos para a calci-
nacao do calcario pode explicar os niveis de sulfato
encontrados nas aguas de chuva da regiao.

Tabela 4 - Valores médios do aporte de nitrato, amonio e
sulfato pela agua da chuva na regiao de Lavras durante o
periodo de setembro de 2010 a agosto de 2011.

NO, NH,* S0,*
Periodo gm® kgha' gm?® kgha' gm?® kgha'
Set/10 0,04 0,42 0,03 0,29 0,11 1,05
Out/10 0,10 1,03 0,09 0,91 0,20 2,00
Nov/10 0,04 0,39 0,06 0,45 0,76 7,58
Dez/10 0,02 0,24 0,04 0,38 0,55 5,53
Jan/11 0,02 0,23 0,09 0,87 1,21 12,10
Fev/11 0,02 0,23 0,03 0,26 0,49 4,93
Mar/11 0,07 0,66 0,14 1,43 1,53 15,30
Abr/11 0,02 0,22 0,01 0,08 0,11 1,13
Mai/11 0,01 0,08 0,00 0,03 0,04 0,44
Jun/11 0,02 0,16 0,01 0,13 0,81 8,12
Jui/11 - - . .
Ago/11 - - - - - -
Total 0,37 3,67 0,48 4,82 5,82 58,19

Tabela 5 - Aporte médio de sulfato (SO,%), nitrato (NO;)
e aménio (NH,") em kg ha' ano™ via agua da chuva em
diferentes regioes do Brasil.

fons 1 2 3 4 5 6 7 8
SO, 32 35 10,7 34,6 455 754 79,7 -
NO;, - - 10,6 709 21,1 199 402 -
NH,* 32 - - - - - - 0,07%

* g m2 més’. 1- PARNASO - Parque nacional da Serra dos Orgios
- Teresépolis-R] (Rodrigues et al., 2007); 2 - Santa Maria-RS (Os6-
rio Filho et al., 2007); 3 - Londrina-PR (Pelicho et al., 2006); 4 -
Rio Claro-SP (Conceicao & Bonotto, 2004); 5 - Ibiina-SP (Con-
ceicao et al.,, 2011); 6 - Cubatao-SP (Danelon & Moreira-
Nordemann, 1991); 7- Candiota-RS (Migliavacca et al., 2005); 8 -
Centro da cidade de Sao Paulo (Leal et al., 2004).

O aporte das formas de nitrogénio (nitrato
e amoénio) em Lavras foram inferiores aos obtidos
nas diferentes regioes brasileiras comparadas. O
aporte de amoénio foi semelhante, em alguns meses,
aos obtidos na cidade de Sao Paulo, onde parte do

amonio deve ter sido convertida em nitrato (0,14 g
m?2meés?) (LEAL et al., 2004).

Acredita-se que por Lavras nao possuir um
grande parque industrial, os automéveis e a cimen-
teira localizada préxima a cidade tenham sido, pro-
vavelmente, os principais fontes de poluentes atmos-
féricos. Além disso, poeiras de solos agricolas, onde
hd uso de fertilizantes, podem ser os maiores res-
ponsaveis taxas de deposicao atmosférica de com-
postos de nitrogénio, tal como observado por Con-
ceicao et al. (2011). Outro fator que pode ter con-
tribuido foi a movimentacao atmosférica e o trans-
porte de compostos quimicos pelo vento de locais
industrializados da regiao sudeste do pais, tal como
observado por Souza et al. (2006).

CONCLUSOES

Pode-se concluir que as aguas de chuva em
Lavras apresentaram valores de pH médio entre 6,4
e 6,8, sendo os menores valores observados no cen-
tro da cidade, onde entre o final de setembro e ini-
cio de outubro de 2010 foi obtido valor de pH igual
4,75, caracterizando a chuva como acida. De forma
geral, com base nas concentracoes médias dos valo-
res de pH, as chuvas incidentes na regiao nao apre-
sentaram riscos imediatos de acidificacao ambiental.

Maiores concentracoes de nitrato e amonio
foram obtidas no periodo de menor altura precipi-
tada; ao contrario, os maiores valores de sulfato nas
aguas da chuva foram observados durante o periodo
de maior pluviosidade. As concentracoes de nitrato
e amonio ficaram abaixo dos valores observados em
regioes de preservacao permanente e regioes que
sofrem influéncia de dareas industriais. As concentra-
coes de sulfato se aproximaram dos valores observa-
dos em regioes industrializadas e dreas de intensa
atividade agricola.

Como reflexo da concentracao de sulfato na
agua da chuva, o aporte deste nutriente via dgua de
chuva foi de 58,19 kg ha' d, superior aos aportes de
nitrato e amonio iguais a 3,67 e 4,82 kg ha' d’.
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Qualitative Analysis Of Rainfall Pollutants In
Lavras-MG

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the
dynamics of rainfall pollutants and nutrient input from
rainfall in Lavras-MG in 2010-2011. Forty-one samples of
rainfall were collected at two different points: downtown
and at the Federal University of Lavras. Results of
sampling showed average values, weighted by volume, of
pH, alkalinity, carbonic acid, nitrate, ammonium and
sulfate, respectively for samples collected downtown and at
the Federal University of Lavras, equal to 6.5 and 6.9,
37.3 and 76.2 peq L', 173.0 and 133.6 peq L', 3.8 and
4.6 peq L', 21.2 and 16.7 peq L, 42.8 and 43.0 peq L
!. During this period there was an average contribution of
3.67 kg ha' NO;, 4.82 kg ha' NH,;" and 58.19 kg ha'
SO/. The highest concentrations of ammonium, sulphate
and carbonic acid were found downtown, probably due to
the greater contribution of pollution generated by
automobiles. This contributes to the lower pH wvalues
observed downtown. However, the rainfall events in the
region showed mno immediate risk of environmental
acidification.

Key-words: air pollution; nutrient input; pH; water quali-
ly.
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