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RESUMO

A proposta deste estudo foi determinar as concentracées de N inorganico e
organico, bem como quantificar a ureia através da deposicao total em aguas de
chuva em Niter6i e em Campos dos Goytacazes, area urbana costeira e
agricola do Estado do Rio de Janeiro, respectivamente. As formas de N
investigadas foram nitrato (NO3’), amdnio (NH4"), nitrogénio orgéanico dissolvido
(NOD) e ureia durante a estagéo seca e chuvosa. O NOD e a ureia tém sido
identificados na atmosfera, entretanto, informacdées a respeito de sua
contribuicdo sdo quase ausentes na deposicdo atmosférica no Brasil. As
amostragens na regido urbana costeira foram realizadas entre abril de 2005 e
fevereiro de 2006, enquanto na regiao agricola, de agosto de 2006 a janeiro de
2008. A distribuicado média molar das formas de N foram 36% NOD, 23% NOj3
e 41% NH4". Em média, a uréia compreende cerca de 19% de NOD em Niterdi.
Na regido agricola, a distribuicdo média molar foi 75% NOD, 15% NOs’, 10%
NH," e uréia cerca de 14% do NOD. Os fluxos de deposicdo atmosférica em
Niteréi foram 2,9 kg ha™' ano™ para o NH4* e 1,7 kg ha™ ano™, enquanto, o
NOD e ureia foram 2,6 kg ha’ ano™ e 1,3 kg ha' ano’. Em Campo dos
Goytacazes os fluxos de deposicdo do N total foram 23,7 kg ha™ ano™ em area
urbana e 37,6 kg ha” ano™' em area préxima a plantacdes de cana-de-acucar e
pastagem. O fluxo de ureia para Niteréi, RJ (1,3 kg N ha' ano”) quando
comparado a UENF (2,3 kg N ha™ ano™) e Lagoa de Cima, ambas em Campos
dos Goytacazes (5,1 kg N ha™' ano™) foi duas vezes menor. Os resultados
indicam influéncia de atividades antrépicas, principalmente da queima de
biomassa em regido agricola e ureia como parte razoavel do NOD. As
concentragbes das formas de N inorganico e organico foram elevadas no

periodo correspondente a queima das plantagdes de cana-de-agucar.

Palavras-chaves: N organico dissolvido, ureia, area urbana e agricola, cana-de-
acucar.



ABSTRACT

The aim of this study was to determine the concentrations of inorganic and
organic N, as well as to quantify urea through bulk deposition in rain water in
Niter6i and Campos dos Goytacazes, a coastal urban area and an agricultural
zone of Rio de Janeiro State, respectively. Dissolved organic nitrogen (DON)
and urea have been identified in the atmosphere all over the world. However,
there is little information about their contribution to the atmospheric deposition in
Brazil. The forms investigated included nitrate (NO3’), ammonium (NH4"), DON
and urea. The samples were collected between April 2005 and February 2006
in Niteréi, and between August 2006 and January 2008 in Campos dos
Goytacazes. The average molar distributions of the investigated N forms were
36% DON, 23% NO3, and 41% NH4" where urea comprises about 19% of the
DON in Niterdi. In contrast, the agricultural region showed an average molar
distribution to 75% DON, 15% NOg3’, and 10% NH4" where urea is about 14% of
the dissolved organic N. The rates of the atmospheric deposition fluxes in
Niteréi were 2,9 kg ha™ yr', NH," and 1,7 kg ha™ yr'. However, DON and urea
were 2,6 kg ha” yr' and 1,3 kg ha™ yr'. In Campos dos Goytacazes, the fluxes
of N atmospheric deposition were 23,7 kg ha™' yr in its urban area and 37,6 kg
ha™' yr' in the zone next to plantation of sugarcane and pasture. The fluxes of
urea to Niterdi, RJ (1,3 kg N ha™ yr") when compared to UENF (2,3 kg N ha’
yr') and Lagoa de Cima, both in Campos dos Goytacazes (5,1 kg N ha™ yr')
were two times inferior to those. To sum up, the results suggest that
anthropogenic activities (mainly biomass burning in the agricultural zone)
possibily represent a strong influence to the N forms found in this work, as well
as urea contributed reasonable as a part of the DON. Besides that, the
concentrations of the inorganic and organic N forms raised during the
sugarcane burning period.

Key words: Dissolved organic N, urea, urban and agriculture areas and
sugarcane
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1 INTRODUCAO

O ciclo do nitrogénio (N) € caracterizado por enorme reserva de
nitrogénio inerte e pequenas quantidades de N reativo (Nr) nas diferentes
formas oxidadas e reduzidos (ERISMAN et al., 1998). Essas formas englobam
o nitrogénio estavel, 6xidos NOyx (NO e NO); NOy (N2Os, HNO,, HNO3, NO3);
compostos de NHy (NH3; e NH;*); compostos de N organicos, dissolvidos e
particulados (JAFFE; WEISS-PENZIAS, 2002).

Devido a influéncia humana, o N transforma-se em outras formas
reativas de N que circulam entre os compartimentos ambientais, atmosférico,
terrestre e aquatico, além de que o Nr pode ser nocivo ao ambiente
(GALLOWAY et al., 2003).

A demanda global pelos bens de consumo e alimentos produzidos pelo
homem tem elevado a producdo de Nr e consequentemente, alterado o ciclo
biogeoquimico global do N. O nitrogénio estd presente em diversas formas na
biosfera. A atmosfera contém uma vasta quantidade, cerca de 78% por volume,
de nitrogénio molecular (N.) indispensavel a todos os seres vivos (JARDIM,
2001).

O aumento da taxa global de emissdo do Nr passou de 32 Tg ano™' em
1860 para 103 Tg ano™' em 2000 e com progndstico de 195 Tg ano™ em 2050
(GALLOWAY, 1998). No Brasil, a entrada de Nr dobrou de 1995 a 2002 por
causa da fixagao biolégica do N, procedente dos sistemas agricolas (FILOSO
et al., 2006).

O estudo do aporte atmosférico do Nr é relevante, principalmente devido
a intensificacdo das atividades antropicas, de origem veicular, queima de
biomassa e aumento da aplicacao de fertilizantes (TREBS et al., 2006). No
Brasil, a queima de biomassa, principalmente ligada ao cultivo de cana-de-
acucar, libera gases poluentes e grandes quantidades de material particulado
para a atmosfera afetando inclusive a composicao quimica da aguas de chuva
(ALLEN et al., 2004; LARA et al., 2005). O material liberado da queima de
biomassa acarreta problemas respiratérios (RIBEIRO, 2008).
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Estudos recentes no Brasil e outras partes no mundo que comparam
regides urbanas e agricolas mostram que a deposicao atmosférica de N esta
aumentando devido as atividades antropicas (DE MELLO, 2001; MATSON et
al., 2002; DE MELLO; ALMEIDA, 2004; MIGLIAVACCA et al., 2005; HAM,;
TAMIYA, 2006; ZHANG et al., 2008). Tais atividades relacionadas a queima de
combustiveis fosseis ocasionam: a) o aumento potencial dos gases de efeito
estufa; b) o aumento da acidez da chuva, dos solos e rios; c) perdas de
nutrientes do solo, tais como célcio e potassio; d) eutrofizacdo de bacias
hidrograficas e) impacto no clima, f) reducao da visibilidade (VITOUSEK et al.,
1997; ERISMAN et al., 1998).

Atualmente, nas regides tropicais e subtropicais, dados relacionados a
contribuicdo do nitrogénio organico no compartimento atmosférico € limitado,
representando apenas uma fragdo apreciavel do N total na precipitacao.
Compreendem cerca de 7 a 80% do N total na deposicdo atmosférica
(SCUDLARK et al., 1998; NEFF et al., 2002). Entretanto, pouco se conhece a
respeito da dindmica, origem e caracterizacdo da fragdo de N organico em
eventos atmosféricos, embora acredite-se ser um percentual significativo na
deposicao total (NEFF et al., 2002; CORNELL et al., 2003). Neff et al. (2002)
revelaram que as fontes de N orgéanico reduzido ndo sédo produzidas in situ e
que a especiacdo mais comum desses compostos inclui ureia, aminoacidos e
outras aminas metiladas, oriundo de emissdes oceanicas, agricolas e queima

de biomassa.

2 JUSTIFICATIVA

A justificativa para a execugédo deste estudo baseou-se na observacéo
de que as fracdes orgéanicas de N reduzidos encontrados na deposicao total
sdo pouco conhecidas, principalmente nas regides tropical e subtropical do

Brasil.

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) com elevada
concentracao de veiculos é grande fonte de emissao de poluentes atmosféricos
que compromete a qualidade do ar (FEEMA, 2007).
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Outro fator importante relacionado as emissdes de N para a atmosfera
corresponde a queima em plantacées de cana-de-acucar na Regido Norte
Fluminense (RNF) do Estado do Rio de Janeiro. Assim sendo, a queima da
cana-de-acgucar constitui uma forte fonte de poluicdo em areas agricolas. Por
estes motivos expostos, a quantificacdo do nitrogénio inorganico e organico é
relevante para compreender a influéncia em qualquer compartimento ambiental

de acordo com suas fontes.

3 OBJETIVO

O objetivo geral corresponde a determinagcéo do nitrogénio inorganico e
organico dissolvido através da deposicao total em area urbana e agricola do
Estado do Rio de Janeiro, bem como, a quantificagdo da ureia como uma das
formas de N organico nas aguas da chuva.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Avaliar a distribuicdo de amoénio (NH;"), nitrato (NO3’) e ureia [CO(NH2).] na
deposicao total em Niterdi e Campos dos Goytacazes;

2. Verificar a variabilidade sazonal das formas inorganicas e organicas de N;

3. Quantificar o fluxo de N da atmosfera para Niter6i e Campos dos

Goytacazes.

4 HIPOTESE DE TRABALHO

Com base nos objetivos apresentados, sera testada a hipétese de que o
N organico dissolvido pode representar uma fracdo significativa em aguas
pluviais nos ambientes tropicais e que a queima de biomassa de area agricola
pelo uso de fertilizantes nitrogenados pode aumentar a concentracdo de N e

aumentar a eutrofizacdo no ambiente diferentemente da area urbana.
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5 BASE TEORICA

Os fundamentos dos conhecimentos levantados para o desenvolvimento
da tese de doutorado serdo apresentados a partir da sequéncia de tdpicos
descritos que se relacionam com as caracteristicas especificas do trabalho e
dentro do possivel, apresentar uma adequada atualizagdo do assunto.

5.1 ATMOSFERA

A definicao geofisica da atmosfera consiste na camada de ar que
envolve a Terra (Novo Dicionario Eletrénico Aurélio versdo 5.0). Apesar de sua
aparéncia estatica, a atmosfera constitui um sistema dindmico que interage
com a vegetacao, os oceanos e organismos biolégicos (SEINFELD; PANDIS,
1997).

A atmosfera terrestre € o compartimento de acumulo de gases, oxigénio
(O»), dioxido de carbono (CO,), compostos nitrogenados e vapor d’agua que
sao responsaveis pela manutencdo de toda a vida na Terra e ainda,
estabelecem o controle da entrada da radiacdo césmica e eletromagnética do
sol no equilibrio do balango de calor na Terra (MOZETO, 2001).

5.1.1 Estrutura da atmosfera

A atmosfera é composta por uma complexa estrutura de varios niveis
que apresentam caracteristicas diferenciadas entre si (MOZETO, 2001). Divide-
se em quatro camadas (troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera)
intercaladas com trés zonas de transicdo (tropopausa, estratopausa e
mesopausa) as quais estdo de acordo com a distribuicdo vertical média da
temperatura (VAREJAO-SILVA, 2006) (Figura 1).
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Figura 1: Esquema representativo do perfil vertical médio de temperatura na
atmosfera. Fonte: (GRIMM, 1999).

A camada mais estudada pelos quimicos atmosféricos e meteorologistas
em geral, € a troposfera nos quais os processos fisicos e fenémenos

meteorolégicos acontecem (FERREIRA, 2006).

A troposfera estende-se a uma altitude média de 12 km (~ 20 km no
equador e cerca de 8 km nos polos) onde temperatura do ar diminui com a
altitude cerca de 6,5 °C km™ em média (FERREIRA, 2006). O sol aquecendo a
superficie da Terra, aquece o ar por conducdo e consequentemente, o
aquecimento da base da atmosfera proporciona um aumento das correntes
aéreas verticais que provocam a transferéncia convectiva de calor e de vapor
d’agua para niveis mais altos na troposfera (VAREJAO-SILVA, 2006).

Outra particularidade observada na troposfera € o aumento da
turbuléncia que contribui para acelerar a transferéncia de calor e de vapor
d’agua devido a rugosidade natural da superficie, além da resisténcia que
oferece ao vento, normalmente reduzida com a altitude (VAREJAO-SILVA,
2006).
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5.1.2 Atmosfera em movimento

O movimento da atmosfera ocorre devido a presenca dos ventos que
sao caracterizados por dois parametros, a direcdo e a velocidade. Ambas sao
grandezas instantdneas e pontuais que depende das condicbes atmosféricas
que variam no espaco e no tempo (VAREJAO-SILVA, 2006).

A direcao do vento é expressa pelo angulo que o vetor velocidade do
vento forma com o norte geogréfico local (0%), medido no mesmo sentido do
movimento do reldgio analégico, ou seja, a direcdo do vento corresponde a
direcdo de onde o vento sopra (VAREJAO-SILVA, 2006). O aspecto
fluidodinamico da atmosfera esta relacionado a trajetéria e linhas de correntes
caracterizadas pelo movimento dos ventos. O movimento do fluido € definido
pelo campo de escoamento através da abordagem euleriana e lagrangeana
(VAREJAO-SILVA, 2006).

O método euleriano considera a velocidade de diferentes particulas e
corresponde a uma visao instantanea, sinética do escoamento. Observam-se
diferentes escoamentos através das linhas de corrente, enquanto o método
lagrangeano baseia-se no célculo das sucessivas posicdes de uma mesma
particula ao longo do tempo. Contudo, as linhas de correntes s6 coincidem com
a trajetéria se o escoamento for uniforme (VAREJAO-SILVA, 2006).

5.1.3 Camada-limite planetaria

A atmosfera é dividida em duas regides por causa do efeito que a
superficie provoca no deslocamento do ar. Essas regides sdao chamadas de
camada-limite planetaria (CLP) e atmosfera livre (VAREJAO-SILVA, 2006).
Esta ultima corresponde a parte em que o escoamento do ar ndo sofre a
influéncia direta da superficie, enquanto a primeira € responsavel pela

dissipacao de 50% da energia cinética atmosférica (OLIVEIRA, 2004).

De acordo com a intensidade da turbuléncia, do campo de vento, da
topografia e da estabilidade, a espessura da CLP varia e pode ser subdividida
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em varias partes como rugosidade da superficie, camada superficial (CLS) e
camada de Ekman (OLIVEIRA, 2004) (Figura 2).

Tropopausa Escoamento geostrofico
(Coriolis) 10 - 20 km
Camada de Ekman |
CLP (Coriolis, atrito e gradiente de presséo) 1 km

Camada superficial
(atrito)

Rugosidade da superficie

10 cm

Figura 2: Esquema representativo da divisdo da camada limite planetaria.
Fonte: (OLIVEIRA, 2004).

Na camada de Ekman, os efeitos da superficie comecam a diminuir, a
forca de Coriolis e 0 efeito de rotagdo da Terra, bem como, a turbuléncia sao
relevante. No topo desta camada inicia-se a atmosfera livre (OLIVEIRA, 2004).

A camada-limite superficial suporta uma instabilidade decorrente dos
movimentos turbulentos e do aquecimento da superficie do solo. Mesmo na
presenca de ventos fortes, normalmente ndo excede os 150 m de altura.
Apresenta flutuagdes temporais e espacial associada a presenca de turbilhdes
que auxiliam na difusdo do vapor d’ agua, calor e poluentes (VAREJAO-SILVA,
2006), sendo também conhecida como camada de mistura (CM) (OLIVEIRA,
2004).

A altura da camada de mistura é baseada na condicdo de estabilidade
hidrostatica da mesma e representa a altura acima do solo na qual as
turbuléncias provocadas pelas forcas mecanicas e a flutuabilidade sao iguais. A
noite, a atmosfera torna-se mais estavel e durante o dia, a atmosfera torna-se
instavel (OLIVEIRA, 2004).

A estabilidade atmosférica corresponde ao estado onde héa inversdes de
temperatura, inibindo o movimento vertical do ar com pouca mistura entre as
camadas. Uma atmosfera instavel consiste de ascensdo e subsidéncia do ar
(FERREIRA, 2006).
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A camada de mistura é importante, pois a espessura influencia a diluicdo
de poluentes. A concentracao dos poluentes eleva-se com a diminuigcdo da CM
pela manha e a noite apds grande descarga de poluentes (OLIVEIRA, 2004).

A camada rugosidade da superficie apresenta um escoamento lento e
laminar sem agitacdo. Observa-se o escoamento em superficie lisas de vento
muito fraco (VAREJAO-SILVA, 2006).

5.1.4 Circulagao geral da atmosfera

As escalas do movimento atmosférico variam de pequenos a grandes
deslocamentos de ar sobre o continente. As escalas do movimento atmosférico
séo classificadas em micro escala (local), mesoescala (regional) e escala
global. A micro escala € um fenbmeno da ordem de 0 a 100 m, tal como a
dispersao de uma pluma de chaminé. As brisas maritima e terrestre, frentes de
alta e baixa pressao sao fenébmenos representados pela mesoescala, na ordem
de 10 a 1000 km. Na escala global, da ordem de 1000 a 2000 km, estédo
enquadradas as frentes e as ondas planetarias. A tabela 1 apresenta as

caracteristicas dos fenébmenos quimicos ocorrente nas diferentes camadas.

Tabela 1: Escala espacial de fenémenos quimicos atmosféricos.

Fenémeno Escala (km)
Poluicao do ar urbano 1-10°
Poluicdo do ar regional 10-10°
Deposicao / chuva acida 100-2x 10°
Poluentes toxicos no ar 0,1-10°
Destruicdo da camada de 0zdnio 10° -4 x 10*
Efeito estufa 10° -4 x 10*
Interagdes do aerossol no clima 10° -4 x 10*
Processos oxidantes e transporte na troposfera 1-4x10*
Troca entre a estratosfera e troposfera 0,1-4x10*
Processos oxidantes e transporte na estratosfera 1-4x10*

Fonte: Adaptada de (SEINFELD; PANDIS, 1997).
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5.1.5 Brisas maritima e terrestre

Os ventos mudam de direcdo com certa periodicidade devido as
inversdes motivadas pela diferenca de aquecimento da superficie (VAREJAO-
SILVA, 2006).

A superficie do continente aquecida durante o dia ensolarado se aquece
mais rapidamente que a superficie da agua dos oceanos adjacente. O ar
aquecido menos denso sobe, enquanto o ar frio e denso do oceano se desloca
para o continente. Este mecanismo em que o vento sopra do oceano para o
continente € conhecido como brisa maritima. A brisa terrestre ocorre quando o
ar frio do continente se desloca para o oceano mais aquecido durante a noite
(Figura 3).

Figura 3: Mecanismo de circulagcao costeira, brisa maritima (a) e brisa terrestre
(b) Fonte: br.geocities.com/saladefisica5/leituras/brisa.htm.

5.1.6 Perturbacdes atmosféricas

As perturbacdes atmosféricas sao fenbémenos meteoroldgicos que
influenciam o tempo em nosso continente (FERREIRA, 2006) como exemplo,
as massas de ar e os sistemas frontais, fendbmenos de escala global.

A massa de ar constitui uma parcela extensa e espessa da atmosfera,
com caracteristicas préprias de pressao, temperatura e umidade, determinada
pela regido na qual se origina, maritima ou continental (FERREIRA, 2006;
VAREJAO-SILVA, 2006).
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Devido as diferencas de pressdo, as massas de ar que compdéem a
atmosfera estdo em constante movimento e os sistemas frontais constituem as
frentes, fria e quente que sao fronteiras entre duas massas de ar com
caracteristicas distintas (FERREIRA, 2006). As massas de ar podem causar
alteracdes nas condicées do tempo nas areas sob sua influéncia (VAREJAO-
SILVA, 2006).

5.2 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico descreve a existéncia e o movimento continuo da
agua através da Terra. O vapor d’agua permanece na superficie no planeta
com a maior parte concentrando-se nos primeiros 2 km da troposfera
(FERREIRA, 2006) .

Na escala global, o ciclo hidrolégico constitui um processo de reciclagem
constante no transporte de solutos, nutrientes, energia, sedimentos ou

contaminantes entre a superficie da Terra e a atmosfera.

O processo dindmico de formacao e transporte do vapor d’agua e liquido
na atmosfera € regido pela energia solar e o tempo de residéncia da dgua na
atmosfera é cerca de 8 dias (BALES, 2003).

A precipitagdo é um dos constituintes mais comuns dos hidrometeoros
da atmosfera e corresponde a deposicao da agua nas fases liquida ou soélida
da atmosfera para a superficie da Terra (VAREJAO-SILVA, 2006; USGS,
2007).

5.3 DEPOSICAO TOTAL

A deposicao total (Umida e seca) representa a transferéncia da massa
de constituintes quimicos da atmosfera para a superficie da Terra (PRYOR,;
BARTHELMIE, 2000). A deposicdo Umida pode remover as substancias

quimicas da atmosfera através da incorporacao dos gases e particulados no
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interior das nuvens (in-cloud) por meio da difusdo e nucleacédo, e também
abaixo da base das nuvens e superficie (below-cloud) (VONG; HOLTON,
2002).

A contribuicdo das particulas sedimentares dos solos ou vegetacao
quando em suspensdo pelo vento estdo presentes na deposicdo total e a
deposicao do material transportado encontra-se em contato com a agua, solos
ou superficie do vegetal (VONG; HOLTON, 2002).

A amostragem da deposicao total € desencorajado em estudos da
quimica das chuvas, mas considera-se adequado quando avalia o transporte
para o ecossistema. Além disso, a amostragem da deposicao total é a menos
dispendiosa para estimar a contribuicdo da entrada atmosférica para o fluxo de
substancias encontradas, por exemplo, nas aguas de chuva (CARVALHO;
LEPRUN, 1991).

A deposicdo de N atmosférico para os corpos hidricos envolve a
deposicao de compostos de N organicos e inorganicos. As espécies
inorganicas encontradas na deposicdo Umida sdo o amoénio (NH4") e nitrato
(NO3), enquanto, na deposicao seca as substancias pesquisadas sdo amoénia
(NHs3), 6éxidos de nitrogénio (NO,) e acido nitrico (HNOs) (PRYOR;
BARTHELMIE, 2000).

Os estudos relacionados a deposicao atmosférica referente a quimica da
chuva aumentam o entendimento da dispersao local e regional de poluentes e
seus impactos para o ecossistema. Por exemplo, (NADIM et al, 2001)
mostraram que nao houve diferencga significativa entre o fluxo atmosférico de N
da deposicdao Umida entre as areas rurais e urbanas costeiras. Entretanto, a
deposicao seca foi maior na area urbana do que na area rural devido a maior
presenca de atividades industriais e de emissao veicular.

Diversos estudos sobre a quimica atmosférica foram publicados nos
ultimos anos para a América do Sul. No Brasil, as concentracdes de diversos
componentes inorganicos da chuva foram caracterizadas em regidao costeira
(CAMPQOS et al., 1998), bem como em regido com influéncia da agricultura e
pastagem (FORTI et al., 2000).
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Resultados de andlises da precipitacdo quimica em regides tropicais
mostraram diferencas significativas espacial nos locais amostrados, além das
diferencas sazonais (FILOSO et al., 1999; FORTI et al., 2000; MARTINS et al.,
2005). Essas diferencas apontaram que as amostras coletadas foram
influenciadas por atividades antropicas, principalmente, da queima de

biomassa no periodo seco.

Estudos relacionados a chuva &cida apontam como sendo um dos
maiores problemas globais. Contudo, as regibes de maiores estudos
relacionados a contaminacao e sua consequéncia para os ecossistemas estao
concentradas nos paises desenvolvidos do Hemisfério Norte (KRUSCHE et al.,
2003). No Brasil, as regides de maiores concentragdes industriais e de veiculos
automotores apresentam indicio de chuvas acidas (DE MELLO; MOTTA, 1987;
MIRLEAN et al., 2000; DE MELLO, 2001).

As composi¢des quimicas da chuva e o aporte atmosférico na regido
coletada na llha Grande, RJ identificaram a caracteristica insular da area de
estudo, a predominéncia de ventos do quadrante sul e, principalmente, a
auséncia de fontes significativas de NH3; nas proximidades no controle da
composicdo quimica das aguas da chuva, e ainda estimaram os fluxos
atmosféricos dos ions majoritarios sob as formas de deposicdo Umida e
deposicao seca (SOUZA et al., 2006). Os autores concluiram que 0s ions
associados a deposicdo umida foram NH;* (90%) e os fluxos relacionados a
deposicdo de NO3 foram maiores que o NH4*, possivelmente devido as baixas

emissoes de NH3; do oceano, desta regido em estudo.

Dados histéricos de deposicdo umida e relatos de quimica atmosférica
em SP durante 20 anos foram reunidos com o objetivo de mostrar a avaliacao
das mudancas na deposicdo umida (FORNARO; GUTZ, 2006). Os autores
concluiram que a acidez e a concentracdo de sulfato correlacionam-se entre si
e a diminuicdo de SO, contribuiu para o aumento da qualidade dos
combustiveis por meio da desulfurizacdo, substituicio do chumbo tetra etil e
introducé@o de injecao eletronica e conversor catalitico nos carros. Os autores
também verificaram que a concentracdo de NOz” ndo modificou desde o ano de
1995 e a concentracdo de NH;* foi dominante em aguas de chuva da Regido

metropolitana de Sao Paulo (RMSP).
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Outros estudos relacionados a quimica atmosférica de materiais
particulados foram apresentados por Mariani et al. (2007) que mostraram a
concentracdao dos materiais particulados de espécies inorganicas solluveis em
aguas de chuva da regido urbana costeira em Niterdi. A neutralizacdo parcial
das chuvas por aerosséis marinhos em area costeira na Bahia foi apresentada
por Campos (2007).

5.4 NITROGENIO ORGANICO DISSOLVIDO

O estudo da fracdo de N organico na precipitacdo foi primeiramente
apresentado no século XIX e se estende até os dias atuais (Smith (1872) apud
Neff et al. (2002). A fragdo de N orgénico é encontrada na deposi¢ao seca e
umida em diferentes locais do mundo: Nova Zeléandia e Japao (TIMPERLEY et
al.,, 1985); Flérida, Estados Unidos da América (FU; WINCHESTER, 1994);
Reino Unido, Carolina do Norte, Recife e Amazbnia, ambas no Brasil
(CORNELL et al, 1995); Costa Rica (EKLUND et al, 1997); Baia de
Chesapeake, EUA (RUSSELL et al.,, 1998); Havai (CORNELL et al., 2001);
Australia (MACE; DUCE et al., 2003) e China (FANG et al., 2008).

As andlises das fragdes organicas de N ndo foram tdo evidenciadas
como as realizadas para as fragdes inorganicas. Sabe-se claramente que o N
organico esta onipresente na deposicao atmosférica e a incorporacdo nas
aguas de chuva pode ser por meio da dissolucéo direta de espécies gasosas
ou mecanismos de incorporacdo in-cloud ou below-cloud de aerossois
atmosféricos (NEFF et al., 2002; CORNELL et al., 2003).

Conceitualmente, Neff et al. (2002) dividiram em trés grupos o nitrogénio
organico atmosférico: nitratos organicos, N organico reduzido (aminoacidos,
aminas e ureia) e N organico terrestre e bioldégico. O N organico atmosfeérico

encontra-se nas formas dissolvidas e particuladas.

Cornell et al. (1995) realizaram medicées do isétopo de N (5" N) que
variou de -7,3 a + 7,3 %> em amostras de aguas de chuva, indicando que as
fontes de NOD coexistem em ambientes terrestres e marinhos. Adicionalmente,
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as concentracoes de NOD no continente sdo dominantes sobre as fontes

marinhas.

A ressupensdo de poeiras dos solos constitui fontes de N para a
atmosfera. A matéria organica (MO) do solo, especialmente as substancias
humicas, corresponde a 95% do N total no solo associado a MO. Isso sem
contar que a MO compde cerca de 40% de proteinas, peptideos e
aminoacidos; 6% de acucares ligados a radicais aminos e compostos de N
heterociclicos, tais como purinas e pirimidinas (SCHULTEN; SCHNITZER,
1997).

As quantificagdes de NOD englobam outros hidrometeoros que existem
na atmosfera e podem contribuir para a deposicao de N atmosférico. Zhang et
al. (2003) estudaram a transformacédo do N orgénico em nevoeiros e extratos
de aerossbis expostos a simulacdo de luz solar e ozb6nio (O3). Os autores
mostraram que o N orgénico é transformado em NHj;, NO,, NOs e NO,
mostrando que a conversao do nitrogénio orgéanico influencia as propriedades
fisicas, quimicas e toxicolégicas da fase de condensacao da atmosfera.

Os compostos heterociclicos de N, considerados mutagénicos e
carcinogénicos foram investigados em aerossois urbanos. Esses compostos
incorporados aos particulados podem ser inalados pelos pulmbes e,
apresentam grande solubilidade quando préximo ao pH < 5,6 em aguas de
chuva (CHEN; PRESTON, 2004).

5.5 UREIA

Cerca de 90% da ureia produzida € usada como fertilizantes. O uso
industrial inclui a manufatura de adesivos, resinas, como suplemento alimentar
para animais domésticos, farmacéuticos e outros de menor propor¢cdo. O uso
mundial da ureia como fertilizante nitrogenado tem aumentado mais do que 100
vezes nas Ultimas 4 décadas. A figura 4 mostra a correlacdo entre o uso de
fertilizantes nitrogenados e consumo de ureia (GLIBERT et al.,, 2006). Em
2000, paises da América Latina aumentaram a producao de ureia em 25%. No



34

Brasil durante o ano de 1998, o consumo de ureia foi 1,86 milhdes de
toneladas (SOH, 2001).
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Figura 4: O consumo mundial de fertilizantes nitrogenados (linha soélida) e
consumo de ureia (barra sélidas) desde 1960. Fonte: Adaptado de (GLIBERT
et al., 2006).
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Estudos ligados a ureia foram intensificados a partir dos anos 80 com o
objetivo de avaliar a capacidade de assimilacdo da ureia como nutriente para
comunidade fitoplancténica (TIMPERLEY et al., 1985; PEIERLS; PAERL, 1997;
SEITZINGER, 1999). Ensaios biolégicos realizados por (KRISTIANSEN, 1983)
mostraram que a ureia é assimilada em preferéncia a NOs e NH;* quando

esses nutrientes encontram-se em excesso no ambiente aquatico.

Timperley et al. (1985) informaram que ureia foi um dos componentes de
N na precipitacdo mais significativa e contribuiu com 30 a 56% do NOD nas
aguas de chuva da Nova Zelandia e Japao. Os autores mostraram que a ureia
proveniente da deposicao atmosférica poderia ser disponibilizada para o

fitoplancton.

Cornell et al. (1998) analisaram ureia em amostras de aguas de chuva e
aerossois em locais com influéncia marinha e rural. Os autores relataram que
as fontes rurais podem influenciar no aumento da concentragdo de ureia na

precipitacdo e diminuicdo nos aerossois.

O N organico encontrado nos aerossois esté relacionado a emissdes de
material liberado pela queima de biomassa e foram identificados como ureia,

acido aspartico, acido glutamico, aminoacido tais como, serina, tionina, glicina,
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alanina, cistina, arginina, histidina e tirosina, compostos organicos soluveis em

agua.

5.6 AMONIO EM AGUAS DE CHUVA

O NH4" é uma dos maiores componentes em aguas de chuva. Os
principais meios de transporte para a superficie na terra constitui a precipitacéo
e a deposicdo seca pela conversdo da NH; a NH;" (SODERLUND;
SVENSSON, 1976). O NH," é resultado da reacao entre o gas amdnia (NHs)

com a agua.

NHs(g) + HQO — NH4+ + OH

O material particulado formado pelos sais de aménio em equilibrio
quimico depende das condi¢coes de temperatura e umidade na conversdo do
NH," em NHs;. Em geral, a representacdo do NH;* e NH3; é NH, (FELIX;
CARDOSO, 2004).

A NH; atmosférica desempenha um importante papel como um
composto capaz de tamponar a acidez das aguas de chuva, gerando como
produto final sais de amoénio. A reacdo (1) descreve o processo geral de
neutralizacao (FELIX; CARDOSO, 2004).

HX(g) + NHg(g) <~ NH4X <~ NH4+(aq) + X (aq) (1)

As fontes de NH,* para a atmosfera pelas vias metabdlica sdo a excreta
de animais domésticos e humanos em geral; as emissdes biogénicas pela
decomposicdo da matéria organica em solos; as fontes agricolas com
aplicacao de fertilizantes nitrogenados e a queima de biomassa (DREVER,
1982; LEAL et al., 2004).
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5.7 NITRATO EM AGUAS DE CHUVA

Os 6xidos de nitrogénio (NOx = NO + NO,) sao precursores do ion NO3z
que resultam de processos naturais e de origem antrépica. Logan (1983)
mostrou que a deposicdo de NO3 na precipitacao sobre o Canada e préximo
ao oceano Atlantico foram influenciadas por fontes de NOy provenientes dos
Estados Unidos da América (EUA). Os processos envolvidos na formacao do
NOy estédo ligados diretamente ao diéxido de nitrogénio (NO.) e indiretamente
do éxido nitrico (NO) (DREVER, 1982).

O processo indireto proveniente do NO na formac&o do NO3;” mostra que
o NO reage com o ozbnio (2) ou radicais peroxil na formagdo do NO, (3),

conforme reacgao abaixo.

NO +0O, - NO, + O, (2)

NO + HO, » NO, + OH  (3)

Prontamente, o NO, reage com radicais OH® que forma o HNO3 que
dissocia na presenca de agua, contribuindo para o pH baixo das aguas de
chuva (DREVER, 1982). As reacdes descrevem a formacéao (4) e dissociacao
(5) do HNO3. Além disso, o acido nitrico formado reage com o NHs, ambos no
estado gasoso, na formagao do aerossol NHsNOs (6).

NO, + OH*— HNO, (4)

HNO, — H" + NO, (5)

NH, + HNO, — NH,NO, (5(6)
As fontes naturais envolvem as descargas de relampago, oxidacao
fotoquimica de N.O a NOy, oxidacdo quimica de NH3 a NOy, e emissao de NO
pelos solos. Enquanto, fontes antrépicas estao ligadas a oxidacao de éxidos de

nitrogénio emitidos pela queima de combustiveis fosseis usados na frota
veicular (LEAL et al., 2004).
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5.8 QUEIMA DE BIOMASSA

A queima de biomassa constitui um processo de ciclagem geoquimica
dos gases e particulas da biosfera para a atmosfera e ainda, representa um

processo na mudanca global (LEVINE et al., 2003).

Os estagios relacionados a queima de biomassa envolve a fase de
ignicdo, combustao com chama, e combustdo com auséncia de chama, todas
responsaveis pela liberacdo de diferentes substancias (FREITAS et al., 2005).

O N esta presente na biomassa como grupo amino e durante a
decomposicao pirolitica da matéria organica libera varios compostos de N
volateis, tais como, 6xido nitrico, 6xido nitroso, aménia, cianeto de hidrogénio
(HCN), nitrilas e nitratos organicos (LEVINE et al., 2003).

A estabilidade termodindmica é um dos fatores dos processos de
transporte de emissdo de queimadas na altura final em que estes materiais sao
injetados na atmosfera. Enquanto, o ambiente também pode influenciar na
injecdo de material (FREITAS et al., 2005). Em geral, em areas de pastagem e
agricultura, os materiais provenientes do fogo sao inseridos dentro da camada

limite planetaria.

No Brasil, a queima da cana-de-agUcar € realizada antes do corte. A
principal justificativa € a diminuicdo dos custos da colheita em até 50% e na
eliminacdo de animais peconhentos e outras pragas que podem prejudicar a
saude do trabalhador no campo (LORA, 2000).

Os impactos causados ao meio ambiente apresentam aspectos
negativos e, além disso, a saude humana é prejudicada pelas emissdes de
poluentes. O material particulado emitido pela combustdo de biomassa é o
poluente que apresenta maior toxicidade, enquanto as particulas que atingem o
sistema respiratorio, transpondo a barreira epitelial e o intersticio pulmonar sao
responsaveis pelo desencadeamento do processo inflamatério (ARBEX et al.,
2004). Além do mais, as doencas cronicas do aparelho respiratério,
principalmente bronquite crénica, enfisema e asma sdo agravadas no periodo

do ano que coincide com a queima da cana (ARBEX et al., 2004).
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6 AREA DE ESTUDO

As areas de estudo deste trabalho compreenderam dois municipios
situados no Estado do Rio de Janeiro (RJ) entre as latitudes 20° 45' 56" S, 23°
22' 08" S e longitudes 40° 57' 23" W, 44° 53' 19" W, localizadas na regiao

sudeste do Brasil, Niter6i e Campos dos Goytacazes (Figura 5).

O RJ limita-se com o Estado de Minas Gerais, ao norte e noroeste;
Estado de Sao Paulo, a oeste; Estado do Espirito Santo, a nordeste, e Oceano
Atlantico, ao sul, leste, sudeste e sudoeste, e apresenta uma linha costeira de
636 km de extensdo. Representa uma das maiores densidades demograficas
existentes no pais com uma populacdo estimada no ano de 2007 de
15.420.375 habitantes e uma area de 43.696.054 km? (IBGE, 2008).

_Cgmpos dos Goytacazes

Rio de Janeiro

Figura 5: Mapa representativo do Estado do Rio de Janeiro destacando as
areas de estudo: Niteréi (RMRJ) e Campos dos Goytacazes (RNF).
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6.1 PERIODO DE ESTUDO

As coletas de deposicao total para Niteréi foram realizadas entre os
meses de abril de 2005 a fevereiro de 2006. E em Campos dos Goytacazes, as

coletas foram efetuadas no periodo de agosto de 2006 a janeiro de 2008.

6.2 NITEROI

O municipio de Niter6i (22° 52' 58" S e 43° 06' 14" W, 3 m de altitude)
pertence a Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), localizada em area
urbana da zona costeira. Ocupa uma &rea de 129 km? e apresenta uma
populacao estimada no ano de 2007 de 474.002 habitantes (IBGE, 2008).

As atividades econdmicas de Niterdi concentram-se nas industrias
metalurgicas, siderurgicas, quimicas, alimenticias, mecanicas, editorial e
grafica, de papel e celulose, de extragdo mineral, de derivados de petroleo e
naval (Figura 6).

| '"'_ - =
. . - |

ry T | FAZENDA 8

T B ey RS W o
| e | : Rio de Janeiro| | NE

[-—<—' PACIENCIA M\—/\

\V—/‘é ESTALEROS | ISHKAWAJIMA
¢ MAUA

PORTO DO RIO DE JANEIRO

VALESUL L
US. TERMOEL. STA. CRUZ POLOS

TECNOLOGIAle Il
CONFECCOES
PORTO DE SEPETIBA OTICA
CINEMAE VIDEO
{ Distrito Industrial a4 Polo Industrial
Distrito Industrial I"ﬂ Empreendimento
Projetado Isolado

- Produtos Alimentares E’ Couros e Peles

Figura 6: Esquema representativo das principais atividades econémicas da
Regiao Metropolitana de Rio de Janeiro. Fonte: (CODIN, 2008).
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Além de Niterdi, outros municipios inseridos na RMRJ constituem uma
area prioritaria para o estudo da qualidade do ar devido a suas atividades
poluidoras. Das principais atividades industriais em operacdo no Estado, as
emissdes causadas pela operacdo de atividades de geracdao de energia, e
principalmente das de origem veicular sdo consideradas de alto ou médio
potencial poluidor do ar (FEEMA, 2007).

Niter6i tem uma frota veicular de aproximadamente 167 mil unidades
distribuidas entre automoveis, caminhdes, 6nibus, motocicletas e outros
transportes. A figura 7 representa a distribuicdo da frota veicular de dados
estatisticos do IBGE (2008).
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Figura 7: Percentual da distribuicdo da Frota Veicular em Niteréi no ano de
2007. Fonte: (IBGE, 2008).

O espacgo ocupado por Niterdi distribui-se em areas urbanas, matas e
florestas, estabelecimentos agropecuarios, lavouras e pastagens, totalizando
86 cabecas de bovinos (IBGE, 2008). A figura 8 mostra o percentual da area

ocupada em toda unidade territorial.
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Figura 8: Percentual da distribuicao da area ocupada em Niterdi para o ano de
2007. Fonte: (IBGE, 2008).

6.3 CAMPOS DOS GOYTACAZES

O municipio de Campos dos Goytacazes (21° 45" 11,60" S e 41° 19’
27,87" W, 14 m de altitude) esta localizado na Regido Norte Fluminense (RNF),
distante de 265 km de Niterdi, ocupa uma &rea de 4032 km? e estima—se uma
populacdo de 436 mil habitantes (IBGE, 2008), sendo considerado um
municipio urbano em zona agricola. Situa-se préximo a Lagoa de Cima (LC)
inserida em Area de Protecdo Ambiental (APA) desde 1992 e dista cerca de 30
km do centro urbano (REZENDE, 2006).

A Regidao Norte Fluminense destaca-se pela exploracao e producéo de
petréleo e gas natural e a agroindustria acucareira que cresceu devido ao
Plano de Racionalizacdo da Industria Acucareira e do Programa Nacional do
Alcool (Pré-Alcool), ambos implantados na década de 70 (AZEVEDO et al.,
2002). Das dez usinas de acucar e alcool existentes no Estado, oito localizam-
se nessa regiao, sendo que cinco usinas concentram-se no municipio de

Campos, e ainda participa de 72% da producéao global (FEEMA, 2007).

Em Campos dos Goytacazes, o plantio da cana-de-agucar é realizado
em solos de tabuleiro e utiliza o método da queima da palha para a colheita
(BRITO, 2005) . O corte praticado apds a queima da cana representa em média
70% do volume de colheita.
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As medidas para atenuar as operagdes de queima foram implementadas
através da lei n® 2049 que prevé o fim progressivo das queimadas no canavial
entre 1993 e 1996 e que no ano de 1997, ndo haveria mais queimada
(http://www.lei.adv.br/2049-92.htm). Entretanto, a lei ndo foi cumprida por parte
dos produtores e usineiros, pois a implantagdo da colheita mecanizada, como
renovacdo do canavial apresenta uma série de dificuldades para ser
implementada na regido, como por exemplo, a mao-de-obra especializada
(FREITAS, 2005).

A cana-de-acUcar representa uma cultura sazonal com periodos da safra
e entressafra. A entressafra, geralmente é realizada entre os meses de maio a
outubro(www.usda.gov/oce/weather/pubs/Other/MWCACP/Graphs/Brazil/Brazil
Sugarcane.pdf). A area plantada de cana-de-acucar representou 33% dos 102
hectare (ha) da lavoura temporaria ocupada no ano de 2007 em Campos dos
Goytacazes e somente 30% correspondeu a area colhida (IBGE, 2008).

Aquino et al. (2006) analisou a utilizacdo de agrotdxicos num
assentamento de reforma agraria, localizado em Campos dos Goytacazes e
identificou-os como herbicida no combate a ervas daninhas na cultura de cana-
de-acucar. Os herbicidas identificados foram DMA 806 BR, Gesapax, Glifosato
(Roundup), Karmex, Krovar, Padron, Tordon e Velpar. A tabela 2 compila os

herbicidas por grupos quimicos e férmula molecular.

Tabela 2: Agrotoxicos utilizados na cultura de cana-de-agucar, grupo quimico e
formula molecular.

Produto Grupo quimico Formula molecular
DMA 806 BR triazinas C1oH13CIoNO3
Gesapax glicinas substituidas C3H3N3

Glifosato (Roundup) ureia substituida C3HgNOsP

Karmex ureia substituida CgH1oCIoN>O

Krovar ureia substituida CgH1oCIoN>O
Padron e Tordon acido picolinico C7Hs5CIoFN,O4
Velpar triazinas C1oH5N4O5

Fonte: (AQUINO et al., 2006; LIMA, 2007).

Dados estatisticos do IBGE (2008) mostraram que a area ocupada por
estabelecimentos agropecuérios representou 324 ha e a area de pastagem
ocupou 197 ha, apresentando um total de 235 cabecas de bovinos. Os
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automédveis representam a maior distribuicdo da frota veicular com 68% em

Campos dos Goytacazes (Figura 9).
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Figura 9: Percentagem da distribuicdo da Frota Veicular em Campos dos
Goytacazes para o ano de 2007. Fonte: (IBGE, 2008).

6.4 GEOGRAFIA

A geografia do Estado do RJ apresenta um relevo diversificado que pode
ser dividido em unidades geoambientais. As unidades representam diferentes
tipos de rochas distribuidas em todo o RJ. Compdem-se de rochas
sedimentares localizadas proximas a faixa litoranea e vales; rochas igneas,
localizadas principalmente na regido do médio Paraiba e as rochas
metamoérficas apresentando 80% do seu territério (DRM-RJ, 2008).

Apresenta duas regides morfoldgicas: o cinturdo orogénico do Atlantico e
as bacias sedimentares cenozobica. O cinturdo orogénico do Atlantico propaga-
se nos macigos, superficies aplainadas nas baixadas litordneas, escarpas
serranas, planaltos e depressdes, enquanto, as bacias sedimentares
cenozoicas disseminam-se nos tabuleiros nas planicies fluviomarinhas

(baixadas) e nas planicies costeiras (CPRM, 2001).

Niter6i apresenta planicies costeiras constituidas por sedimentos
quaternarios, associados a sistemas deposicionais de origem continental e

transicional marinho. Enquanto, Campos dos Goytacazes é composto por
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sedimentos de origem aluvionar e deltaico, argilosos e argilo-arenosos e areas

do Embasamento Cristalino.

Ha uma grande variedade de solos em Campos do Goytacazes que vao
dos Latossolos Vermelho-Amarelos, Cambissolos, Argissolos Vermelho-
Amarelos, Argissolos Amarelos encontrados no relevo ondulado a montanhoso
até os Gleissolos, Neossolos Fluvicos e os Organossolos dominantemente em
relevo plano (CPRM,2001).

A vegetacdo remanescente (florestas, mangues e restingas) e
secundaria ocupa apenas 32% do territério estadual e o restante € ocupado
principalmente por pastagens, areas cultivadas e urbanizadas (CIDE, 2008).

6.5 CLIMA

O clima mesotérmico predomina no Estado do RJ e segundo a
classificacao climatica de Kdppen-Geiger permite reunir varias regides do
mundo através de semelhancas de sua vegetacdo. Segundo a classificacao
climatica de Kdppen, o Estado do RJ apresenta um clima subtropical (Cwa) de

inverno seco e verao quente.

A estacdo chuvosa estd associada a passagem de sistemas frontais e a
formacao do sistema meteoroldgico conhecido por Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), cuja principal caracteristica € a ocorréncia de chuvas por
varios dias (FERREIRA, 2006; VAREJAO-SILVA, 2006). A estacdo chuvosa,
geralmente tem inicio no periodo de 18 a 22 de outubro e término entre os dias
27 e 31 de margo (BARBIERI, 2005), enquanto no més de abril inicia-se a
estacao seca (MARENGO et al., 2008).

No periodo seco, o principal sistema meteorolégico é a frente fria e
geralmente, causa chuvas generalizadas. As temperaturas minimas a longo
prazo variam entre 19,8°C e 20,7°C em Niter6i e entre 20,1 °C e 20,8 °C em
Campos dos Goytacazes (FIDERJ, 1978). Outro aspecto meteoroldgico que se
observa durante o inverno, sdo as constantes inversdes térmicas que causam
nevoeiros e neblinas (CPTEC, 2007).
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Na Regidao Metropolitana do RJ, a precipitagdo média anual medida na
Estacdo meteoroldgica localizada na Praga XV foi 1110 mm (FIDERJ, 1978).
No ano de 2005, o valor de precipitacdo registrado da Estacdo Meteoroldgica
da Saude, localizada no meridiano 43° 11’ 39” W e paralelo 22° 53' 50" S foi de
1337 mm (http://www.armazemdedados.rio.rj.gov.br.br/arquivos). O vento na
RMRJ apresentou uma frequéncia média anual de 41% de direcdo Sudeste
(SE) e a velocidade entre 4 e 6 m s (FIDERJ, 1978).

Na Regido Norte Fluminense, em Campos do Goytacazes, a
precipitacdo média anual foi em torno de 1087 mm (FIDERJ, 1978). Segundo
dados coletados de chuva no ano de 2004 da Estacdo Meteorologica do
Laboratério de Ciéncias Ambientais da Universidade Estadual Norte-
Fluminense, localizada na Lagoa de Cima (21° 45' 03,65" S e 41¢ 29' 17,43"
W), o valor de precipitacdo foi 1820 mm e a temperatura média mensal
registrada foi de 23 °C. A temperatura minima e a maxima variaram entre 13 e
36 °C (REZENDE, 2006). A velocidade média anual da direcdo do vento
encontra-se entre 4 e 6 ms™' e a frequéncia média de direcdo NE é de 37% de
acordo com dados da FIDERJ (1978).
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7 MATERIAL E METODOS

7.1 NITEROI

As amostras de aguas de chuva foram coletadas no Campus do
Valonguinho (CV) e no Campus do Gragoata (CG) ambos na Universidade
Federal Fluminense (UFF) (Figura 10).

As amostras do CV foram coletadas no telhado do prédio do Instituto de
Quimica, UFF cerca de 50 m acima do nivel do mar nas coordenadas 22° 53'
50,58" S e 43° 07' 34,34" W) e no CG cerca de 5 m acima do nivel do mar (22°
53' 48,38" S e 43° 07' 56,86" W) distantes entre si 643 km. CV e CG
encontram-se a 11km diregdo SW da entrada da Baia de Guanabara.

Baia de Guanabara

(B)

Gragoaté

- }.’.alonguj:r_Tho 9

L G

Figura 10: Imagem destacando os locais amostrados em Niteroi: (A) Campus
do Valonguinho e (B) Campus do Gragoata. Fonte: Google Earth.
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As amostras de aguas de chuva foram coletadas usando dois coletores
de deposicao total dispostos em paralelo. O conjunto do coletor era composto
de um funil de polietileno (10,5 cm de diametro) inserido diretamente a tampa
de um frasco de polietileno de 500 mL (Nalgene).

Os coletores foram instalados cerca de 1 m acima da superficie no
telhado. Cada réplica foi identificada como Valonguinho 1 (V1) e Valonguinho 2
(V2). No Campus do Gragoatda ndo foi usado coletor de deposi¢éo total em
paralelo (Figura 11).
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Figura 11: Foto ilustrativa dos coletores de deposicao total — Valonguinho (a) e
Gragoata (b).

Em ambos os locais amostrados, a garrafa e o funil que representavam
o coletor de deposicao total, eram removidos ap6s o término da precipitacao
com a finalidade de amenizar a influéncia da deposi¢cdo seca. Uma tela de
metal foi colocada no inicio da entrada do gargalo do funil a fim de evitar a
entrada de insetos e folhas para dentro do frasco coletor.

A cada evento de amostragem, os materiais usados na coleta de aguas
de chuva foram devidamente lavados com detergente neutro, enxaguados com
agua corrente, agua destilada e desionizada por 3 vezes. O controle da ultima
agua de enxague era checado através da medida de condutividade (valor < 1
US cm'1 para agua pura). Além disso, os frascos foram enxaguados com n-
hexano a fim de remover qualquer indicio de contaminantes organicos
(SCUDLARK et al., 1998).
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Um branco de campo foi realizado a cada dois meses de coletas. O funil
acoplado ao frasco ficou exposto antes do evento de precipitagdo por cerca de
30 min, visto que o tempo de exposicdo correspondeu a ida aos locais
amostrados até sua coleta. Em seguida 250 mL de &gua destilada e
desionizada (volume médio de chuva coletado) foram adicionados sobre toda a
superficie interna do funil.

Imediatamente ap6s a coleta, as amostras eram levadas ao laboratério
do departamento de Geoquimica da UFF. O tratamento dado as amostras para
preserva-las consistia em filtra-las através da membrana de acetato de celulose
de diametro de poro de 0,22 um e congelar a -20 °C até andlise dos
parametros NOs™ e NOD.

As amostras destinadas a analise de ions NH4" e ureia [CO(NH>).] foram
adicionadas em frascos separados e congeladas sem filtra-las. Segundo
GRASSHOFF et al.(1983), alguns filtros para filtragcdo podem conter aménio e
ureia que contaminariam as amostras. Nao foi adotado o uso de biocida timol
(C10H140) nas amostras para preservacao, entretanto fez—se uso do
congelamento para preservacdo das amostras que ndo puderam ser
analisadas imediatamente. Além disso, a sele¢do e uso do biocida dependem

do analito a ser medido sem interferéncia.

O biocida timol usado na preservacao das amostras nao é recomendado
para andlise de ions NH4" usando o método espectrofotométrico azul de
indofenol (UNEP, 1998). A formagdo de nuvens na solucao foi verificada por
Cape et al. (2004) em amostras que usaram o timol em determinacao
colorimétrica do ion NH4". O mesmo comportamento foi observado em uma das

réplicas do Valonguinho que foi adicionado o timol.
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7.2 CAMPOS DOS GOYTACAZES

Em Campos dos Goytacazes as amostras de precipitagdo foram
coletadas na Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF) e na Lagoa
de Cima (LC) distantes entre si 19 km.

O local amostrado na UENF, nas coordenadas 21° 45'42,89" S e 412 17"
29,16" W, foi o telhado do prédio do Instituto de Biologia (Figura 12) e na LC,
coordenadas 21° 45' 03,65" S e 41° 29' 17,43" W, foi colocado préximo a
estacdo meteoroldgica do Laboratério de Ciéncias Ambientais instalada no iate
clube da Lagoa de Cima (Figura 13).

Figura 12: Foto ilustrativa do local de amostragem na UENF em 2006.
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Figura 13: Foto ilustrativa do local de amostragem na Lagoa de Cima em 2006.

As coletas em Campos dos Goytacazes fazem parte do projeto “O
impacto de poluentes da monocultura da cana-de-agucar em estuarios e aguas
costeiras do NE — E do Brasil: Transporte, Destino e Estratégias de
Gerenciamento Sustentavel” — POLCAMAR - Acordo Bilateral de Ciéncia e
Tecnologia Brasil-Alemanha MCT/CNPg-BMBF, Area Ciéncias do Mar, Proc.
No. CNPq 590002/2005-8.

Um coletor de deposicéo total foi instalado na UENF e Lagoa de Cima. O
coletor era composto de um funil de polietileno (24 cm de didmetro) conectado
a um garrafdo de 5L por meio de uma mangueira de plastico. Esse conjunto foi

preso a uma haste (tubo fixo de PVC) fixa a um anteparo (Figura 14).
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Figura 14: Foto ilustrativa do local e dos coletores de deposicao total (a) Lagoa
de Cima e (b) UENF.

O padrao das coletas de uma amostra para outra foram realizadas em
intervalo de 7 dias, por estagiarios do grupo de trabalho da UENF ligada ao
projeto POLCAMAR. Entre uma amostra e outra, o garrafdo e o funil eram
enxaguados com agua desionizada pelo menos 3 vezes. Tanto as amostras da
UENF quanto da LC foram recolhidas no mesmo dia.

As amostras de deposicdo umida eram vertidas diretamente para o
frasco de coleta de 500 mL (Nalgene). Para os dois locais amostrados, Niteroi
e Campos dos Goytacazes, a altura de precipitacdo (mm) foi calculada pelo

volume de precipitagdo coletada dividida pela area do coletor.

Os frascos expostos que nao apresentaram precipitacdo apds 7 dias
eram enxaguados com agua desionizada pelo menos 3 vezes. As amostras
ausentes de precipitacdo, caracterizadas como deposicdo seca e as que

constataram presenga de insetos e folhas ndo foram incluidas neste estudo.
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7.3 ANALISES QUIMICAS

As amostras coletadas de deposicdo total (Umida e seca) foram
destinadas a andlises para determinacao das concentracées de nitrato (NO3),
amoénio (NH4"), nitrogénio organico dissolvido (NOD), ureia [CO(NH.).] e
medicoes dos valores de pH e condutividade.

7.3.1 Condutividade e pH

As medidas de condutividade e pH em Niter6i foram efetuadas
imediatamente apés chegarem no laboratério com um condutivimetro WTW
modelo LF 330/SET e o medidor de pH WTW 330/SET e em Campos dos
Goytacazes, as amostras foram medidas logo apds chegarem no laboratério
com o medidor de pH Digimed modelo DM-PVA e o condutivimetro WTW
modelo LF96. A leitura foi realizada a partir de uma aliquota de 50 mL. A
condutividade foi medida antes do pH para evitar qualquer possibilidade de erro
devido a contaminacéao de sais do eletrodo de pH (UNEP,1998).

O procedimento para as medidas de condutividade consistiu em uma
medida direta do eletrodo na aliquota da amostra e enxdgue do eletrodo com
agua destilada e agua desionizada entre cada amostra.

Antes de efetuar as medidas de pH, o aparelho de pH acoplado ao seu
eletrodo foi calibrado com solugdes padrao de tampéao de valores 4,01 e 6,78.
As leituras das amostras de precipitacéo foram feitas apds enxague do eletrodo
com agua destilada e agua desionizada entre cada amostra. A importancia de
enxaguar o eletrodo a cada leitura da amostra é porque as amostras de
precipitacdo sao solugdes mais diluidas que as solucdes tampéao e a lavagem

incompleta pode resultar em erros.
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7.3.2 Amoénio

As amostras de aguas de chuva para determinacdo do ion NH4" ndo
foram filtradas. A filtracdo ndo é recomenda pelo fato da maioria dos filtros
conterem tracos de amoénio (GRASSHOFF et al, 1983). O ion NH4" foi
determinado pelo método azul de indofenol.

O método consiste na reagdo do NH," com fenol (CgHsOH), citrato de
sédio (NazCgHs07.2H.O) e trione (acido dicloroisocianurico) para forma
indofenol, composto de cor azul. A intensidade de cor da reacao € proporcional

a concentracao de amdnio.

A coloragdo azul é intensificada com adicdo de um catalisador
nitroprussiato de soédio (pentacianonitrosil ferrato 1) NaxFe(CN)sNO.H20)
(APHA, 1998). As medidas foram determinadas em um espectrofotdmetro
Hitachi modelo U1110 (A = 630 nm). O limite de detecgéo (LD) foi 1,4 pmol L.

7.3.3 Nitrato

A determinacdo do parametro NOj3 consistiu em filtrar as amostras
através da membrana de acetato de celulose de didametro de poro de 0,22 um e
passa-las através de uma coluna de vidro contendo graos de cobre-cadmio
para reduzir o NO3s  quantitativamente a NO, (GRASSHOFF et al., 1983).

O NO, foi determinado pelo acoplamento do nitrogénio com anel
benzénico da sulfanilamida e dicloro N-(1-naftil)-etilenodiamina para formar o
corante azo, mecanismo conhecido como diazotacdo. As medidas foram
determinadas em um espectrofotdmetro Hitachi modelo U1110 (A = 545 nm). O

limite de deteccao foi 0,2 pmol L.
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7.3.4 Ureia

A ureia foi determinada através do método colorimétrico que envolve a
reacao da ureia com os reagentes diacetiimonoxima — DAMO (C4H7NO) e
tiosemicarbazida (CHsN3S) em meio acido (GRASSHOFF et al, 1983)
adaptado por Cornell et al. (1998) para amostras de precipitacdo e aerossol.

O procedimento consistiu na adigéo proporcional do reagente croméforo
em meio acido na amostra. O reagente DAMO foi adicionado a solugao de
tiosemicarbazida e em seguida misturado a solugao acida em proporgao 2:1. A
solucao acida foi formada pela adicao do acido sulfurico e acido fosforico.

Trés réplicas das amostras foram lidas apds 20 min em banho-maria. As
medidas de absorbancia foram determinadas em um espectrofotdmetro Hitachi
modelo U1110 (A = 525 nm). A incerteza analitica foi em geral, dentro de +
0,8% e o limite de deteccdo foi 2,0 pmol L. A cada anédlise das amostras,

curva de calibracao era feita com padrbes de solucédo da ureia foi adotada.

7.3.5 Nitrogénio organico dissolvido

A concentracdo de NOD foi calculada pela diferenga entre o nitrogénio
total dissolvido (NTD) e nitrogénio inorganico dissolvido (NID = NO3™ + NH4*). O
NO, é um dos constituintes menores em aguas de chuva quando comparado a
NOs e NH4", ndo tendo sido quantificado (KEENE et al., 2002; LEAL et al.,
2004).

O método consiste na oxidagdo do NTD a NOs em meio alcalino pelo
persulfato de sédio (K2S20s) (SOLORZANO; SHARP, 1980; GRASSHOFF et
al., 1983). Koroleff (1970) foi o pioneiro na determinacdo do N total em meio
oxidante e alcalino em amostras de agua e D’Elia et al. (1977) e Nydahl (1978)
modificaram o método (EBINA et al., 1983).

A utilizagdo da técnica do persulfato é mais eficiente na oxidacdo das
formas mais reduzidas de N a NOjs. Teste de recuperacdo pelo o uso da
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técnica por ultravioleta (UV) mostrou baixa eficiéncia quando comparado a
técnica do persulfato (CORNELL et al., 1995; SCUDLARK et al., 1998).

O K2S.0g decompde-se em solucao aquosa a partir de 60 °C de acordo
com a seguinte reacao: KoS,0g + H.O— 2KHSO4 + 2 O,. A digestdo depende
de condigdes criticas na diminuicao progressiva do pH inicial > 12 até finalizar
em pH em torno de 5 a 6. Essas condi¢cbes sdo obtidas pela adicdo em
conjunto do acido bérico (HsBOs3) e hidroxido de sbédio (NaOH) na amostra
(VALDERRAMA, 1981; EBINA et al., 1983).

Foi adicionado 20 mL da amostra filtrada e 2 mL da solucao oxidante em
frasco de vidro de capacidade 25 mL (Schott Duran GL 25, Mainz, Germany). A
mistura oxidante consistiu de 5 g de K»S,Og recristalizado duas vezes, 3 g de
HsBOs; em 100 mL de 0,375 M de NaOH. A mistura da amostra e solucao

oxidante foi aquecida sob pressao por 45 min.

Apoés o resfriamento da amostra oxidada adicionou-se 1 mL da solugéo
tampao de NH4Cl para ajuste do pH em torno de 8,5 e determinou 0 NOj3
através da reducao a NO, através da coluna com graos de cobre-cadmio O
limite de deteccdo baseado no desvio padrdao e inclinacdo da curva de
calibracdo para o NTD e NOD foram respectivamente, 2,6 e 2,8 umol L. A
curva de calibracdo para quantificar o NTD foi feita com o mesmo tratamento
dado a amostra com padroes de NOs'.

7.4 CRITERIO DE VALIDACAO DOS DADOS

7.4.1 Limite de deteccgao

O limite de detecgcao (LD) do método é definido como a concentracao
minima de uma substancia medida maior que zero dentro de um intervalo de
confianca de 95% (INMETRO, 2003). O LD foi calculado pela equacéo 1:

LD = t(n_1,1-q) - (S) (Eq. 1)

Onde: LD = Limite de deteccao
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t(-1,1-a) = valor critico de distribuigéo ¢ (Student) para (1 - o) x 100% nivel
de confianga e (n-1) graus de liberdade
s = desvio padrao das analises em réplica

O valor de t bilateral para 99% de confianca usado neste trabalhado foi de
3,250.

7.4.2 Desempenho do método para ureia

O desempenho do método para ureia foi avaliado através da
Especificidade do Método Analitico que se refere a capacidade de medir o
analito de interesse na presenca de outros componentes ou interferentes que

possam estar presentes na matriz da amostra (BRITO et al., 2005).

O procedimento consistiu em adicionar os reagentes do método
indofenol para aménia em diferente concentragdo padrao da solugéo de ureia.

A mesma técnica foi realizada para o analito da solucdo padrdo da
aménia com os reagentes DAMO e tiosemicarbazida. As solugdes utilizadas
foram preparadas e analisadas no mesmo dia. Utilizou padrées de ureia e
amonia na faixa de concentragées 1,5 e 10 pmol L.

7.4.3 Analise dos dados

A média ponderada por volume (MPV) foi usada para expressar a meédia
das concentracoes dos parametros investigados na precipitacdo durante o
periodo estudado. O célculo da MPV é mostrado na equacao 2 para todos os
eventos, aonde Ci e Vi sao respectivamente a concentracdo e o volume total

usado de chuva amostrado no periodo estudado.

n

Y [Cilvi
MPV == (Eq.2)

dVi
i=1
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7.5 ANALISE ESTATISTICA

A diferenca dos dados sazonais e diferenca dos locais amostrados foram
tratadas pela analise n&do-paramétrica de Mann-Whitney. A correlagdo nao-
paramétrica de Spearman constituiu uma alternativa para o coeficiente de
correlacdo de Pearson, usado quando os parametros analisados nao

apresentam distribuicdo normal.

A transformacdo dos dados em escala logaritmica foi usada com o
objetivo de reduzir a influéncia de valores extremos bem como, em dados que
nao apresentam distribuicdo normal (QUINN; KEOUGH, 2002) para promover a
linearidade em analise de correlagao.

As variaveis de uma correlacao sao denominadas variaveis dependentes
e variaveis independentes. A variavel dependente (y) é explicada pela variavel
independente (x) (QUINN; KEOUGH, 2002; BERTOLO, 2008).

A razdo entre a variagdo explicada e total (r®) foram calculadas e
apresentadas como coeficiente de determinagcdo, bem como a descricao
estatistica dos parametros e analise de dados para o calculo da frequéncia dos
resultados. Todas as analises estatisticas foram conduzidas com Statistica 6.0
para Windows.

7.6 DADOS METEOROLOGICOS

Para a caracterizacdo do regime de ventos em Niter6i e Campos dos
Goytacazes foram utilizados dados da direcdo e velocidade do vento
procedente do banco de dados meteorol6gicos CPTEC — INPE da Estacao de
superficie localizada no Aeroporto do Galedo no RJ, coordenadas -22.81 S e -
43.25 W para o periodo de 2005 a 2006 e Estacao de superficie localizada em
Campos dos Goytacazes, coordenadas -21.75 S e -41.33 W para o periodo de
2006 a 2008. O programa WRPLOT View, versao 5.9 foi utilizado para gerar os
graficos Rosa dos Ventos.
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8 RESULTADOS

Os resultados dos parametros analisados para nitrato (NOg’), amdnio
(NH4"), N orgéanico dissolvido (NOD) e ureia [CO(NH>).], bem como as medidas
de pH e condutividade das amostras coletadas em aguas de chuva em Niterdi
e Campos dos Goytacazes serdo apresentadas por area de estudo.

8.1 NITEROI

8.1.1 Clima

A precipitagdo em Niter6i no periodo estudado de abril de 2005 a
fevereiro de 2006 foi aproximadamente 1135 mm, comparada a média histérica
anual de 1110 mm (FIDERJ, 1978; INMET, 2006). A quantidade de
precipitacdo total amostrada para as analises quimicas foi 571 mm,
correspondendo a 50% da precipitacdo média anual.

A figura 15 mostra a distribuicdo das chuvas acumuladas em 24h de
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o Rio de Janeiro e
das chuvas coletadas no periodo amostrado. De acordo com o gréafico da
normal climatoldgica, o periodo caracterizado como estacao seca para o Rio de

Janeiro compreende os meses de abril a setembro.

As chuvas coletadas no periodo amostrado ficaram abaixo da média de
longo prazo. No més de agosto, a pluviosidade foi baixa em torno de 5,2 mm
de chuva acumulada nas 24h para o dia 26, consistente com a época de
estiagem (INMET, 2006).
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Figura 15: Chuvas acumulada mensal do periodo amostrado e sobreposicao
em forma de barra dos dados de chuvas coletadas neste estudo. Fonte:
(INMET, 2006).

A rosa dos ventos é mostrado na figura 16 construida com dados
meteorolégicos da Estacao de superficie do Aeroporto Galedo do RJ para o
periodo de abril de 2005 a janeiro de 2006 (Anexo 1). A rosa dos ventos
identificou ventos predominantes no 2° e 4° quadrante, respectivamente
direcdo SE e WNW-NW e velocidade média de 4 m s™'. Observou-se que os
ventos abrangem outras dire¢cdes de acordo com as condicdes meteoroldgicas

de cada horario.
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Figura 16: Rosa dos ventos de dados meteorologicos da Estacao do Aeroporto
Galeéao, RJ para o periodo amostrado de abril de 2005 a fevereiro de 2006.
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8.1.2 Valonguinho e Gragoata

A comparacao entre as réplicas do Campus do Valonguinho, V1 e V2, foi
realizada através do teste estatistico nao-paramétrico Mann-Whitney, que
compara a diferenca entre grupos independentes. Os resultados indicaram que
a hipotese nula H, foi aceita, concluindo que n&o houve diferenca estatistica
significativa entre as réplicas do Valonguinho (Tabela 3).

Tabela 3: Teste Mann-Whitney aplicado as réplicas V1 e V2 do Campus do
Valonguinho (p < 0,050 s&o significativos).

“Valongumho 1. Valongumho? Y 2 pvalor
Condutividade 193 186 87,5 -0,17 0,86
H* 206 173 81,5 0,46 0,64
NH,* 177 202 71,5 -0,94 0,34
NO;’ 182 196 77,0 -0,67 0,49
NOD 213 166 74,5 0,80 0,42
CO(NH,), 185 193 80,0 -0,53 0,59

A diferenca espacial entre Campus do Valonguinho e Gragoata também
foi avaliada e os resultados indicaram que ndo houve diferengca para o0s
parametros analisados. O critério adotado foi o valor de |Z| < |Zaritico| para um a
igual a 5% e um Zico igual a 1,96 (Tabela 4).

Tabela 4: Teste Mann-Whitney aplicado a amostra do Campus do Valonguinho
e Campus do Gragoata para verificar a variabilidade espacial (p < 0,050 sao
significativos).

Sopasposiclo | Somadepesio  u  z  pualo
Condutividade 243 318 107 -1,04 0,30
H* 323 272 119 0,88 0,38
NH,* 270 325 117 -0,95 0,34
NO; 308 288 135 0,34 0,73
NOD 300 262 109 0,99 0,32

CO(NH.), 199 208 94 -0,21 0,84
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Os resultados do teste estatistico indicaram que houve diferenca
significativa entre o periodo seco e chuvoso para ureia. Entretanto, os demais
parametros n&o apresentaram diferenga sazonal em nivel de 95% de

significancia (Tabela 5).

Tabela 5: Teste Mann-Whitney aplicado a estacdo seca e chuvosa em Niterdi
para verificar a variabilidade sazonal (p < 0,050 sao significativos).

Soma g:c%osmao Somghduavgg(s)lgao U 7 p-valor
Condutividade 61 75 20 1,08 0,28
H* 66 87 32 0,29 0,77
NH,* 77 76 21 1,37 0,18
NOj3 67 86 31 0,39 0,70
NOD 46 90 25 -0,54 0,59
CO(NH,), 15 90 5 -2,12 0,03

A comparagdo entre ambos os periodos, seco e chuvoso, €
representada pelo grafico Box-plot (Figuras 17 e 18). Observou-se que a
amplitude foi maior para o periodo chuvoso e as concentracées de ureia no
periodo seco estiveram abaixo de 4 pmol L.
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Figura 17: Comparacao sazonal entre NH;* (@) e NOs™ (b) (umol L) em Niteroi.
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8.1.3 Condutividade e Medidas de pH

A condutividade medida em Niteréi variou de 3,5 a 104,0 pS cm™ e a
média ponderada por volume foi 14,3 uS cm™'. Os valores de pH variaram entre

4,1 a 5,8 e a média ponderada por volume (MPV) foi 5,1.

Oitenta e oito por cento da frequéncia acumulada dos eventos
amostrados apresentaram valores de pH menores que 5,6. Enquanto, 71% dos
valores observados encontraram-se na faixa de 5,1 a 5,6. A frequéncia dos
intervalos de pH, bem como a tendéncia dos valores de pH durante o periodo
amostrado para Valonguinho sdo mostradas nas figuras 19 e 20.
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Figura 19: Frequéncia da distribuicdo dos valores de pH das amostras do
Campus do Valonguinho em Niteréi entre abril de 2005 a fevereiro de 2006.
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Figura 20: Variacao do pH das amostras do Campus do Valonguinho em Niteréi
no periodo de abril de 2005 a fevereiro de 2006.

8.1.4 Nitrogénio inorganico e organico

A estatistica descritiva para os parametros analisados no Campus do
Valonguinho e Gragoata em Niter6i é mostrada na tabela 6. As concentragoes
dos parametros podem ser visto nos anexos 2 e 3. Apesar de ndo haver
diferenca estatistica significativa entre Valonguinho e Gragoata, pode-se
observar que os valores da MPV para o NOD foram cerca de 2 vezes maiores
no Valonguinho em relagcdo ao Gragoata. O ion NH," apresentou um ligeiro
aumento no Gragoata e ainda, a diferenga entre H* para os dois locais

amostrados foi aproximadamente 2 vezes maior no Valonguinho.
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Tabela 6: Estatistica descritiva para H* (umol L"), formas de N inorganico e
organico (pmol N L") no Campus do Valonguinho e Gragoata em Niter6i. MPV
= média ponderada por volume; Desvpad = desvio-padrao.

Local amostrado H* NH," NOs NOD CO(NH,),

Valonguinho

N=17 MPV 7,6 18,4 10,6 16,6 8,3
Média 10,7 20,6 11,5 15,8 10,1
Desvpad 18,1 12,6 7,3 10,3 6,2
Mediana 6,0 15,8 10,0 12,8 9,7

Gragoata

N=17 MPV 4,7 21,7 10,9 10,7 8,8
Média 6,3 24,6 11,1 10,2 9,9
Desvpad 5,3 15,0 7,7 10,9 4,4
Mediana 4.9 15,9 9,1 10,0 10,2

[H*] = 10P"

8.1.4.1 Nitrogénio inorgéanico

O ion NH4* foi uma das formas de N inorganico mais abundante nas
amostras de deposicdo total no periodo estudado entre abril de 2005 a
fevereiro de 2006. Sua concentracdo variou de 7,0 a 51,0 pmol N L' e a
concentragdo de NO3 variou de 3,0 a 35,0 pmol N L.

As concentracbes de NH;* e NOs; mostraram tendéncias similares
durante o curso desse estudo (Figura 21). Apesar de na&o apresentarem
diferenca significativa sazonal, a concentracdo de NH4" foi cerca de duas vezes
menor no periodo chuvoso, provavelmente devido a um efeito de diluicao, entre
0s meses de novembro a fevereiro, em relagdo ao periodo seco. Observou-se
que a maior quantidade de precipitacdo correspondeu a um menor valor da
concentragdo de NH," e NO3'.

A concentracdo de NH4* no periodo chuvoso variou de 6,8 a 42,6 pmol
L™, enquanto no periodo seco a concentragdo minima foi 11,7 pmol L' e a
méaxima de 51,4 pmol L.
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A precipitagdo (mm) mostrada no grafico de tendéncia do NO3 e NH,"

representa o volume de chuva coletado convertido a altura de precipitacao.
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Figura 21: Variacdes das concentragbes de NH,* e NOs (umol L) e
precipitacdo (mm) coletada em Niterdi entre abril de 2005 a fevereiro de 2006.

8.1.4.2 Nitrogénio organico dissolvido

As concentracdes de NOD foram altas para ambos os periodos, seco e
chuvoso. Foi observado que a concentracdo de NOD para o periodo seco e
chuvoso nao apresentou claramente um comportamento sazonal (Figura 22).
Mesmo assim, pbéde-se observar que no periodo chuvoso ocorreram 0S
maiores valores. O valor da média e mediana foram respectivamente 15,8 e
12,8 umol L. Enquanto no periodo seco, a média e mediana foram 13,8 e 12,8
umol L.
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Figura 22: Variagdo da concentracdo de NOD (umol L) e precipitagdo (mm)
coletada em Niterdi entre abril de 2005 a fevereiro de 2006.

8.1.5 Ureia

A concentracdo média da ureia foi de 10,1 umol N L. Apesar de mostrar
diferenga sazonal, ndo se observa claramente um comportamento sazonal ao
longo do periodo estudado. Variagbes entre concentragdes baixas e altas séo

verificadas no periodo chuvoso.

No periodo chuvoso, as concentragdes de ureia oscilaram entre valores
minimo de 4,1 pmol N L' e maxima de 22 pmol N L. Enquanto, no periodo
seco, variaram de 3,0 a 8,6 umol N L, representando somente quatro meses
de coletas. A ureia nao foi quantificada nos meses de abril e maio. Em geral, as
concentracdes de ureia no periodo estudado variaram de 3,0 a 22 umol N L™
(Figura 23).
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Figura 23: Variagdo da concentracdo de ureia (umoL L) e precipitagdo (mm)
coletada em Niter6i entre abril de 2005 a fevereiro de 2006.

8.1.6 Distribui¢cao das formas de N

A distribuicao das formas de N para Niteroi foi baseada nos dados da
média ponderada por volume. A contribuicdo anual foi 36% de NOD, 24% de
NO; e 42% de NH4" do N total (Figura 24).

Niteroi
anual
ONO;

23%
ONOD
36%

O NH,*
41%

Figura 24: Distribuicdo das formas de N anual em Niter6i entre abril de 2005 a
fevereiro de 2006. Valores calculados da concentracdo da média ponderada
por volume (pmolL L™).
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A distribuicdo anual da ureia nas aguas de chuva foi 19% do NOD,

enquanto a fracao de NOD né&o identificado foi 16% do N total (Figura 25). A

tabela 7 mostra algum dos provaveis compostos de NOD, que nao foram

identificados neste estudo.

Tabela 7: Compostos de NOD em aguas de chuva analisados em areas

costeira e continental do mundo.

Grupo de compostos  umol N L™ Referéncia

Aminas alifaticas <0,002-2,7 ANASTASIO, 2001)

(GORZELSKA; GALLOWAY,

1990; MCGREGOR;

(MOPPER; ZIKA, 1987; MCGREGOR; ANASTASIO,

Aminoacidos < 0,002-6,4 2001)
Azareno ~23nmolNL" (CHEN; PRESTON, 2004)
O NOD nao
identificado
16% O Uréia

19%

B NO;
23%

B NHg*
1%

Figura 25: Distribuicdo anual das formas de N inorganico, N organico néo

identificado e ureia em Niterdi entre abril de 2005 a fevereiro de 2006.

A distribuicao da ureia em relacdo ao N total dissolvido no periodo seco

e chuvoso foi diferente. O percentual da ureia para o periodo seco, entre 0s

meses de abril a setembro, representou somente 6% do NOD, enquanto que

no periodo chuvoso, a ureia representou 25% em relagédo ao NOD (Figura 26).
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Figura 26: Distribuicdo das formas de N inorganicos, N organico néo
identificado e ureia para os periodos seco e chuvoso em Niterdi entre abril de
2005 a fevereiro de 2006.

A tabela 8 fornece a concentragcdo da média ponderada por volume dos
parametros coletados na estacdo seca e chuvosa. Péde-se observar neste
estudo que as espécies enriquecidas durante a estacao chuvosa foram o NOD
e a ureia.

Tabela 8: Concentragdo MPV de H* (umol L) das espécies de N inorganico e

organico (umol N L) na estacdo seca e chuvosa em Niteréi. ES/EC = estacéo
seca/estacdo chuvosa.

Seca Chuvosa ES/EC

H* 10,3 6,4 1,5
NH,* 25,5 15,0 1,7
NOs 10,9 10,4 1,0
NOD 13,6 16,7 0,8
NTD 50,0 43,4 1,2
CO(NH,), 3,2 10,6 0,3
N2 de amostras 7 10

Precipitacdao (mm) 184 386 0,5

[H*] = 10"
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8.1.7 Correlacdes

Os resultados apresentados do coeficiente de correlagéo (r) calculado
foram significativos para alguns parametros (Tabela 9). Entretanto, mesmo que
alguns coeficientes nao tenham apresentado correlacao estatistica significativa,
pdde se evidenciar suficientemente, a existéncia de correlagdes lineares fracas

a moderadas.

Correlacbes negativas em nivel de 95% de significAncia foram
observadas entre a precipitacao e a condutividade. Também foram observadas
correlagdes entre o NOD com NH4* e NO3'. Enquanto, as correlagdes positivas
foram observadas somente entre a condutividade e as espécies de N
inorganico (Tabela 9). As figuras 27 e 28 mostram as correlagbes dos
parametros analisados. Os valores das concentracdes apresentados no grafico

foram transformados em escala logaritmica.

Tabela 9: Correlacédo de Spearman entre os parametros analisados nas aguas
de chuva na regido costeira urbana de Niter6i. Abril de 2005 a fevereiro de
2006.

mm Condutividade H* NH,* NOj; NOD  CO(NH,),
mm 1
Condutividade -0,61 1
H* -0,15 0,16 1
NH,* -0,28 0,51 -0,19 1
NOs -0,24 0,70 0,42 0,46 1
NOD 0,31 -0,35 -0,35 -0,61 -0,51 1

CO(NH,), -0,22 -0,01 -0,31 -0,20 -0,10 0,25 1
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Figura 27: Diagrama de dispersdo da condutividade e precipitacdo. Valores
transformados em escala logaritmica para Niter6i entre abril de 2005 a
fevereiro de 2006.
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Figura 28: Diagrama de disperséo da condutividade e NH,* (a), condutividade e
NOs (b), NOD e NH4" (c) e NOD e NOj (d). Valores transformados em escala
logaritmica para Niterdi entre abril de 2005 a fevereiro de 2006.



74

8.1.8 Deposicéo atmosférica do N

Os fluxos de deposicdo atmosférica dos parametros amostrados foram
calculados com base na concentragdo da MPV e da precipitagdo anual do
periodo coletado. A precipitacdo média no periodo amostrado em Niterdi foi
1135 mm (INMET, 2008).

Os resultados do fluxo de deposicao atmosférica anual em Niterdi foram
2,9 kg ha™' ano™ para o NH4*, 1,7 kg ha™ ano™ para NOg, 2,6 kg ha™ ano™ para
NOD, 1,3 kg ha™ ano™ para CO(NH.), e 0,09 kg ha™ ano™ para o H*.

8.2 CAMPOS DOS GOYTACAZES

8.2.1 Clima

A média histérica anual da precipitagdo coletada em Campos dos
Goytacazes do ano de 1931 a 1975, periodo maximo observado, foi de 1087
mm (FIDERJ, 1978), enquanto no periodo estudado, entre os anos de 2006 e
2008, a precipitagcao média foi 1071 mm. Os valores registrados de precipitacao
para o ano de 2006, 2007 e 2008 foram respectivamente 977, 925 e 1310 mm
(SIMERJ, 2008).

A precipitagdo mensal coletada no ano de 2007 e a normal climatoldgica

em Campos dos Goytacazes sao mostradas na figura 29.
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Figura 29: Normal climatologica para precipitagdo mensal em Campos dos
Goytacazes e sobreposicdo em forma de barra dos dados de chuvas coletadas
no ano de 2007 na UENF. Fonte: SIMERJ, ano de 2008.

Diferente do ano de 2006 que cobriu somente 0 més de agosto e
setembro, as coletas realizadas no ano de 2007 abrangeram os 12 meses
consecutivos, enquanto no ano de 2008, somente o més de janeiro foi
coletado. A figura 30 mostra a rosa dos ventos representando os dados de
direcdo de ventos e velocidade do ano de 2007 da Estacdo de Campos dos

Goytacazes (Anexo 4).
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Figura 30: Rosa dos ventos de dados meteorolégicos da Estacido de Campos
dos Goytacazes, RJ para o periodo amostrado de janeiro a dezembro de 2007.
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A rosa dos ventos mostrou que os ventos dominantes em Campos dos
Goytacazes, no periodo amostrado, sdo geralmente de Norte com variacoes
para NE, E ou S. Isto ocorre frequentemente quando o centro do Anticiclone do
Atlantico Sul (AAS) estéa situado em uma latitude um pouco inferior (mais ao N)
a da Bacia de Campos. A situagdo mais comum em termos de direcao do vento
na Bacia de Campos € a de ventos de NE. Todavia, a predominancia da
direcdo dos ventos depende do posicionamento do AAS em latitudes menores
ou maiores, em relacao a localizacao da Bacia de Campos (PINHO, 2003).

8.2.2 UENF e Lagoa de Cima

As amostras da UENF e Lagoa de Cima em Campos dos Goytacazes
foram comparadas entre si através do teste estatistico ndo-paramétrico Mann-
Whitney para determinar se ambos apresentavam diferenca espacial

significativas.

Os resultados indicaram que houve diferenca estatistica significante
entre a UENF e a Lagoa de Cima, contudo ndo houve variacdo espacial em
relacdo ao NOs". O critério empregado foi a escolha do a igual a 5% € 0 Zcritico
igual a 1,96. A tabela 10 mostra a diferenga entre os locais amostrados na
UENF e Lagoa de Cima.

Tabela 10: Teste Mann-Whitney aplicado a Lagoa de Cima e UENF para
verificar a variabilidade espacial (p < 0,050 sao significativos).

Soma da posicao  Soma da posicao

Lagoa de Cima UENF u z p-valor
H* 1592 4080 851 -2,91 0,0036
Condutividade 2477 3194 848 2,92 0,0034
NH,* 2418 3254 908 2,53 0,011
NO; 2049 3622 1276 0,10 0,92
NOD 2475 3196 850 2,91 0,0036

CO(NH,), 2746 2925 579 4,70 0,000003
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A tabela 11 mostra a estatistica descritiva para os parametros
analisados na UENF e na Lagoa de Cima. As concentragbes dos parametros
analisados na UENF e Lagoa de Cima encontram-se nos anexos 5 e 6. Com
excecdo de todos os parametros analisados, a concentragdo do H™ na Lagoa
de Cima foi menor que na UENF. Além disso, as concentracbes de NHs" e

CO(NHpy)2 foram cerca de duas vezes maiores na Lagoa de Cima.

Tabela 11: Estatistica descritiva para H* (umol L) e formas de N inorganico e
organico (umol N L") na UENF e na Lagoa de Cima em Campos dos
Goytacazes. MPV = media ponderada por volume; Desvpad = desvio-padréo.

Local amostrado H* NH," NOs NOD CO(NH,),
UENF
MPV 3,5 19,4 14,6 108,6 15,0
Média 49 21,1 20,8 146,7 19,5
Desvpad 9,0 31,6 17,9 104,0 64,4
Mediana 1,7 10,9 14,0 66,9 4,6
Lagoa de Cima
MPV 1,8 35,7 20,0 160,9 33,7
Média 2,9 35,6 18,9 174,3 24,9
Desvpad 6,5 42,6 15,8 103,7 37,7
Mediana 0,7 16,1 15,1 121,4 12,8

8.2.3 Condutividade e Medidas de pH

A condutividade média medida para UENF foi 27 pS cm™, enquanto a
Lagoa de Cima apresentou um valor médio de 73 pS cm™. Os valores de pH
para as amostras coletadas na UENF variaram de 4,3 a 7,6. Ao passo que, 0s
valores de pH medidos na Lagoa de Cima variaram de 4,2 a 9,2.

Das 47 amostras observadas na UENF, 38% das amostras acumuladas
apresentaram valores de pH < 5,6 e 36% da frequéncia relativa apresentaram

valores entre 5,0 a 5,6 (Figura 31).
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Figura 31: Frequéncia da distribuicdo dos valores de pH em Campos dos
Goytacazes — UENF entre agosto de 2006 a janeiro de 2008.

Os valores de pH na UENF, distribuidos ao longo do periodo estudado
sdo mostrado na Figura 32.
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Figura 32: Variacao do pH em Campos do Goytacazes — UENF entre agosto de
2006 a janeiro de 2008.

Sessenta e oito por cento das amostras acumuladas na Lagoa de Cima
apresentaram valores de pH < 7,0. Enquanto, 21% das amostras coletadas
apresentaram valores de pH entre 5,0 a 5,6 (Figura 33).
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Figura 33: Frequéncia da distribuicdo dos valores de pH em Campos dos

Goytacazes — Lagoa de Cima entre agosto de 2006 a janeiro de 2008.

A figura 34 mostra a variacao de pH para Lagoa de Cima entre agosto

Lagoa de Cima

5,6

de 2006 e janeiro de 2008. Observa-se que a partir de marco de 2007, os
14 -

valores de pH oscilaram acima de 5,6.
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8.2.4 N inorgéanico e organico

Os resultados apresentados na tabela 12 mostraram que na UENF néo
houve diferenca estatistica significativa para o periodo seco e chuvoso.
Contudo, os parametros NH;* e NOD na Lagoa de Cima mostraram diferenca
sazonal (Tabela 13).

Tabela 12: Teste Mann-Whitney aplicado ao periodo seco e chuvoso para
verificar a variabilidade sazonal na UENF (p < 0,050 sao significativos).

Soma da posicao Soma da posicao

Seco Chuvoso u z p-valor
H* 453 676 243 -0,59 0,55
Condutividade 554 574 196 1,59 0,11
NH,* 310 818 100 -3,66 0,0001
NO;s 493 635 257 0,28 0,78
NOD 464 664 254 -0,34 0,73
CO(NH,), 338 791 128 -3,07 0,002

Tabela 13: Teste Mann-Whitney aplicado ao periodo seco e chuvoso para
verificar a variabilidade sazonal na Lagoa de Cima (p < 0,050 sao
significativos).

Soma da posicao Soma da posicao

Seco Chuvoso u z p-valor
H* 154 587 99 -1,36 0,174
Condutividade 221 521 115 0,85 0,40
NH,* 293 448 42 3,25 0,001
NO; 233 508 102 1,26 0,21
NOD 296 445 39 3,35 0,001
CO(NH,), 245 497 91 1,64 0,10

A diferencga entre os parametros NH4s* e NOD no periodo seco e chuvoso
para Lagoa de Cima é mostrada através das figuras 35 e 36 representadas
pelo grafico Box-plot. Ndo obstante da diferenga sazonal significativa entre o
NOD, observa-se que 25 a 75% dos valores da concentracdo no periodo seco
assemelham-se ao periodo chuvoso, enquanto 25 a 75% dos valores da NH;*
no periodo seco apresenta maior dispersdo do que no periodo chuvoso.
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8.2.4.1 Nitrogénio inorganico

A distribuicao das concentragdes de NOs no periodo estudado variaram
de 0,7 a 67,7 pmol L' na UENF e 1,6 a 58,3 umol L' na Lagoa de Cima.

Na UENF né&o foi observado um comportamento sazonal do NOj3™ (Figura
37). Tanto na estacdo seca (abril e setembro) quanto na estacdo chuvosa
(outubro a marco) foram encontradas concentracées baixas e elevadas. Os
meses de maior concentracao foram fevereiro, julho, agosto e outubro de 2007.

Foi observado que a concentracdo de NO3™ variou em relagao ao volume
de precipitacdo. Baixos volumes de precipitagdes contribuiram para
concentracdes elevadas de NOj, enquanto concentracbes baixas de NOj

estiveram relacionadas aos maiores volumes de precipitagoes.

Em média a concentragdo de NOj3 para o periodo de estiagem na UENF
foi de 21,8 pmol L' com minimo de 1,5 umol L™ e a méxima de 67,6 umol L. E
ainda, no periodo chuvoso a concentragdo minima foi de 0,7 pmol L' e
concentracdo maxima de 67,7 umol L™

A mesma tendéncia de distribuicdo das concentragdes de NOjz
observadas na UENF foram verificadas na Lagoa de Cima. A concentragcéo de
NO;s variou de 2,2 a 56,2 pmol L™ na estacdo seca, enquanto que na estacao
chuvosa a variagcao foi 1,6 a 58,3 umol L' As concentracbes médias,
respectivamente para a estacdo seca e chuvosa, foram 24,4 e 16,9 umol L.
(Figura 38).
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As concentragbes de NH;" para as amostras coletadas na UENF nao
caracterizaram um padrdo sazonal, apesar de se observar concentracdes
elevadas a partir de novembro de 2006 a janeiro de 2007. Todavia, a Lagoa de
Cima apresentou um padrao sazonal. As concentracées na UENF variaram de
1,4 a 151,4 ymol L™ e na Lagoa de Cima de 1,0 a 137,0 pmol L.

As maiores concentragcbes de NH," estiveram relacionadas com os
baixos volumes de precipitacdo, nem por isso evidenciou claramente este
comportamento a partir das amostras de marco a setembro de 2007 (Figura
39).

As concentragoes de NHs" na UENF no periodo seco variaram de 1,4 a
24,8 pmol L™, enquanto no periodo chuvoso a concentragdo minima foi de 2,9
umol L7, a concentracdo maxima foi de 151,4 pmol L'. A média da
concentracdo do periodo de estiagem (8,4 umol L) foi cerca de 4 vezes menor
em relacao ao periodo chuvoso.

Os maiores valores das concentragoes de NH," para a Lagoa de Cima
foram verificadas entre os meses de abril e setembro na estacdo seca (Figura
40). Além disso, observou-se que o pico de maior concentracdo nao se
relacionou com o baixo volume de precipitacdo. Todavia, as concentracbes de
NH," em outros dias amostrados relacionaram-se inversamente ao volume de

precipitacao.

O comportamento sazonal para o NH;" foi observado no periodo
estudado. A concentracdo média na estacdo seca foi 81,0 umol L™ e os valores
das concentracées minima e maxima foram respectivamente, 4,8 e 137,0 umol
L™, enquanto na estacdo chuvosa, a concentracdo média foi 19,3 umol L e

variou entre 1,0 a 118,9 pmol L.
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8.2.4.2 Nitrogénio organico dissolvido

O NOD para UENF nao apresentou variagdo sazonal. As concentracoes
foram altas e baixas tanto no periodo seco quanto no periodo chuvoso.
Contudo, as maiores concentracoes foram encontradas durante os meses de

novembro de 2006 a janeiro de 2007 no periodo chuvoso (Figura 41).

A concentracdo minima de NOD no periodo seco foi 12,8 pmol L™ e a
concentracdo maxima foi 192,7 umol L', enquanto no periodo chuvoso, as

concentragdes variaram de 0,2 a 1255,0 pmol L.

Os resultados de NOD para Lagoa de Cima mostraram claramente um
comportamento sazonal (Figura 42). As maiores concentragées ocorreram no
periodo seco e variaram de 34,9 a 1358,6 pmol L. Enquanto, no periodo
chuvoso a concentragdo maxima verificada foi 351,9 pmol L e a minima 37,3
umol L.
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Figura 41: Variacdo da concentracdo de NOD (umoL N L) na UENF, em
agosto de 2006 a janeiro de 2008



87

go/uel/9L
go/uel/g0
20/28p/LL
20/Z8p/10
,0/A0u//g
,0/A0u/Lg
20/A0u/g)
,0/n0u/90
10/n0/0g
20/AN0/cg
20/AN0/6L
10/Ano/9L
/0/An0/60
/0/AN0/20
10/19s/81
20/39S/LL
20/195/10
L0/rewijge
20/49e/tg
20/49e/LL
20/49e/0L
20/4ewy//g
20/4ew/90
L0/N3Y//2
LO/N3Y/EL
L0/A3}/90
Jo/ueliez
Lo/uel/gL
L0/uel/60

x| 90/Z9P/0E

90/29p/12
90/29P /b1
90/29p/.0
90/AOU/ET

=3 gQ/Aou/9L

ww
o =) =) o
© < « =) o o =) =)
- - - - o o < N o
L Il L L L L ,’““h L —~——
BRN
ASSN
AL Ruuu
O AR
AR AL AR AL SRR
AR AL
[
o
AR LA AR W)
AAARRRAY
ALY L)
© v N1
£ ALTLLLLRLRLARY aww]
—— T T T T T T R
(&) A e AR
o)) AL LLLRLA LR LA A e AL
T AR AL LALLM LA LA LA LR L L LR R LY VL]
© ARV W
o AL LA LR wA
w AdALALRLRN 3]
-l AL &
ouvwal
ﬁ 4 T T T ~ T T T T
(= o o [=] [=] o o o o o
S =] o) =] o) S ) =) o)
- < (3] ™ N (3] - -
-1 jowrl

90/A0uU/90
90/06e/g
90/06e/0L

71 NOD —=— Precipitacao (mm)

Figura 42: Variagdo da concentracdo de NOD (pumoL N L") na Lagoa de Cima

entre agosto de 2006 a janeiro de 2008.

8.2.5 Ureia

As concentragdes de ureia na UENF variaram de 1,4 a 165,4 umol L.

Notou-se que as concentragcdes variavam de acordo com o volume de

precipitacdo. As concentragcdes de ureia acompanharam a tendéncia das

chuvas ocorridas ao longo do periodo amostrado.

A distribuicdo ao longo do ano das concentracbes de ureia na UENF

difere da Lagoa de Cima. Os maiores picos de concentracao na UENF foram

Enquanto, as

encontrados entre novembro e janeiro de 2007 (Figura 43).

maiores concentragdes de ureia na Lagoa de Cima foram observadas entre os

meses de marco a maio de 2007 (Figura 44). Apesar de nao apresentarem

de ser observada na

éncia pb

n

diferenca sazonal significativa, uma discreta tend

Lagoa de Cima.
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8.2.6 Distribuicdo das formas de N

Os valores da MPV dos parametros analisados para as amostras de

chuva na Lagoa de Cima foram maiores que na UENF (Tabela 14).

Tabela 14: Concentracdes de MPV (umol L") para Lagoa de Cima e UENF
anual e periodo chuvoso e seco

anual chuvoso seco
UENF LC UENF LC UENF LC
NH,* 19,4 35,7 23,7 14,7 6,8 107,9
NOs 14,6 20,0 14,3 14,9 15,5 37,7
NOD 108,6 160,9 123,8 92,7 64,2 395,8
CO(NH,), 15,0 33,7 19,0 14,3 3,2 100,6

Na UENF, a distribuicdo anual das formas de N inorganico e organico
mostrou que o NOD foi o mais abundante e contribuiu com 76% do N total. Dos
24% da fragédo inorganica distribuida, o NOs™ correspondeu a menor fragao,
contribuindo com 10% do N total. Por outro lado, as distribuicdes das fracdes
do N total para Lagoa de Cima foram 75% para o NOD, 16% para NH;* e 9%
para NOj (Figura 45).

Lagoa de Cima

UENF
anual anual
O NH,* ONH,*
14% 16%
ONOs )
10% ONO,
9%
ONOD O NOD
76% 75%
a b

Figura 45: Distribuigdo anual das formas de N inorganico e organico na UENF
(a) e Lagoa de Cima (b) no ano de 2006 a 2008.
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A distribuicao das fragdes de N inorganico e organico na Lagoa de Cima
para o periodo chuvoso, mostrou que o NH4" = NOs < NOD e no periodo seco
apresentou um acréscimo em ordem crescente de NO3 < NHs*< NOD (Figura
46). A maior fracdo amostrada na Lagoa de Cima foi o NOD.

Lagoa de Cima
Chuvoso

O NH,*
12%
ONOs
12%

ONOD .
76% Lagoa de Cima

Seco

O NH,*
20%

ONO3’
7%

ONOD
73%

Figura 46: Distribuicdo das formas de N inorganico e organico na UENF e
Lagoa de Cima nos periodos seco e chuvoso no ano de 2006 a 2008.

A distribuicao anual da ureia para Lagoa de Cima correspondeu 16% do
N total, enquanto na UENF a, a fracao percentual foi 11% (Figura 47).

Lagoa de Cima UENF
anual anual
ONO; -
9%3 O NOD nao ONO; D_ NOI?_nao
identificado 10% identificado
59% 65%
B NH," B NH,*
16% 14%
O ureia
O ureia 1%

16%

Figura 47: Distribuicdo anual da ureia, NH4", NO3z" e NOD néo identificado para
UENF e Lagoa de Cima no periodo amostrado de agosto de 2006 a fevereiro
de 2008.
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As distribuicbes para a Lagoa de Cima foram similares a UENF no
periodo chuvoso, 12% de ureia e 64% do NOD nao identificado (Figura 48). A

fracao da ureia correspondente ao periodo de estiagem para Lagoa de Cima foi
19% do NOD e para UENF foi somente 4% (Figura 49).

Lagoa de Cima

UENF
Chuvoso

chuvoso

O ureia @ NH,*
12% 12%

O ureia B NH4*
12% 15%

] NO3- ] N03-
12%

9%

O NOD nao
identificado
64%

O NOD nao
identificado
64%

Figura 48: Distribuicao de ureia, NH4s", NO3” e NOD no periodo chuvoso para
UENF e Lagoa de Cima

Lagoa de Cima UENF
seco seco
O ureia B NH,' Oureia BENH,
19% 20%

4% 8%

ENO3
B NO; 18%

7%

O NOD nao O NOD néo
identificado identificado
54%

70%

Figura 49: Distribuicdo de ureia, NH4*, NO3 e NOD no periodo seco para UENF
e Lagoa de Cima.
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8.2.7 Correlacdes

A tabela 15 mostra os resultados das correlagdes dos parametros de N
inorganico e organico analisados nas aguas de chuva da UENF em nivel de
99% de significancia. O NOD correlacionou positivamente com a condutividade
(r=0,48), 0 NHs" (r=0,42), 0o NO3 (r=0,39) e 0 CO(NH>): (r = 0,40). Enquanto,
-0,38). As

figuras 50 a 53 mostram as correlacdes entre os parametros analisados.

o NOD apresentou correlagcdo negativa com a precipitacado (r =

Tabela 15: Correlacdo de Spearman entre os parametros analisados nas aguas
de chuva na UENF, Campos dos Goytacazes.

mm Condutividade H* NH,* NOs’ NOD CO(NH,),
mm 1,00
Condutividade -0,58 1,00
H* -0,03 -0,18 1,00
NH,* -0,02 0,05 0,03 1,00
NO; -0,44 0,28 0,20 0,32 1,00
NOD -0,38 0,48 -0,12 0,42 0,39 1,00
CO(NH,)» -0,07 0,10 -0,17 0,44 0,03 0,40 1,00
1000 100
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Figura 50: Diagrama de dispersédo da condutividade e precipitacao (a) e NO3 e
precipitacao (b) para UENF. Valores transformados em escala logaritmica.
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Figura 51: Diagrama de dispersao do NOD e precipitacao (a) e condutividade e
NOD (b) para UENF. Valores transformados em escala logaritmica.

10000
1000 -
[=]
O 100
=

10

A
A A
A AA A
3 Y
A}A
ﬁ“ AA
A
Ak A
1 10 100
NH4*

1000

10000

1000 -

NOD

100 -

10 -

A
AL
A A
A A
AA‘A‘ A A‘A
AA
A
‘AA A
A
A A
b
1 10
NO;

Figura 52: Diagrama de dispersdo do NOD e NH4" (a) e NOD e NOj3 para

UENF. Valores transformados em escala logaritmica.
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Figura 53: Diagrama de dispersao da ureia e aménio (a) e ureia e NOD (b) para

UENF. Valores transformados em escala logaritmica.

As correlagdes dos parametros analisados para Lagoa de Cima séao

mostradas na Tabela 16. As correlagbes negativas significativas foram

verificadas para o ion HY, condutividade, NH,* e CO(NH.)., enquanto as

correlagdes positivas foram verificadas para o NH4;", NO3 e NOD.

Tabela 16: Correlacdo de Spearman entre os parametros analisados nas aguas
de chuva na Lagoa de Cima, Campos dos Goytacazes, RJ.

mm Condutividade H* NH,* NO;s’ NOD CO(NH>).
mm 1,00
Condutividade -0,02 1,00
H* -0,32 -0,61 1,00
NH,* -0,01 0,40 -0,42 1,00
NOs’ 0,17 0,17 -0,01 0,44 1,00
NOD -0,25 0,40 -0,26 0,75 0,34 1,00
CO(NHy)2 0,26 0,40 -0,46 0,50 0,01 0,30 1,00

As figuras 54 a 56 mostram as correlacbes entre os parametros

analisados.
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Figura 54: Diagrama de disperséo da precipitacdo e H* (a) e NH;* e H™ (b) para
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Figura 55: Diagrama de dispersao da ureia e H" (a) NOs” e NH,* (b) para Lagoa
de Cima. Valores transformados em escala logaritmica.
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Para os resultados da estacéo seca e chuvosa, pode-se observar que de
todos os parametros pesquisados somente H" e NO3 foram enriquecidos na
estacdo seca (Tabela 17), enquanto na estacdao chuvosa a contribuicao foi em

ordem decrescente de concentracdo, NTD > NOD> NH4" > CO(NH>). > NO3'.

Tabela 17: Concentracdo MPV de H* (umol L) das espécies de N inorganico e
organico (umol N L") na estacéo seca e chuvosa na UENF. ES/EC = estacdo

seca/estacao chuvosa.

1000

Seca Chuvosa ES/EC

H* 4,9 3,0 1,6
NH,* 6,8 23,7 0,3
NO;’ 15,5 14,3 1,1
NOD 64,2 123,8 0,5
NTD 86,5 161,8 0,5
CO(NH,), 2,8 19,0 0,1
N¢ de amostras 20 27

Precipitacdo (mm) 225,0 659,2 0,3

[H*] = 10"

O enriguecimento dos parametros analisados para Lagoa de Cima na

estagao seca foi em ordem decrescente NTD >NOD > NH4" > CO(NH2)2 > NO3'.

De todos os parametros pesquisados, o Unico que nao foi enriquecido no

periodo seco foi o H™ (Tabela 18).
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Tabela 18: Concentracdo MPV de H* (umol L) das espécies de N inorganico e
organico (pmol N L) na estacdo seca e chuvosa na Lagoa de Cima. ES/EC =
estacdo seca/estacao chuvosa.

Seca Chuvosa ES/EC

H* 0,8 2,0 0,4
NH,* 107,9 14,7 7,3
NOs 37,7 14,9 2,5
NOD 395,8 92,7 4,3
NTD 541,4 122,3 4,4
CO(NH,), 100,6 14,3 7,0
N2 de amostras 10 28

Precipitacao (mm) 263 905 0,29

[H*] = 10"

8.2.8 Deposicao atmosférica do N

Os fluxos de deposicao atmosférica em Campos dos Goytacazes, assim
como em Nitero6i, foram calculados com base na MPV e da precipitacdo média
do periodo amostrado.

Os resultados do fluxo de deposicdo atmosférica anual para UENF e
Lagoa de Cima mostraram que os maiores valores foram encontrados na

Lagoa de Cima (Figura 57) e os resultados sdo apresentados na tabela 19.
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O Lagoa de Cima 0O UENF
20
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10

0 ] ]
NOD NH4+ NO3- ureia
Figura 57: Comparacao da taxa de deposicao entre Lagoa de Cima e UENF

para as formas de N inorganica, organica e ureia durante agosto de 2006 a
janeiro de 2008.
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Tabela 19: Taxa de deposicdo do evento anual (Kg N ha™') para Lagoa de Cima
e UENF durante agosto de 2006 a janeiro de 2008.

H* NH,; NO3s NOD CO(NH.),
Lagoa de Cima 0,02 54 3,0 241 5,1
UENF 0,04 2,9 2,2 16,3 2,3

8.3 FOCOS ACUMULADOS DE QUEIMADA

As ocorréncias de queimadas em areas tropicais e subtropicais da
América do Sul sdo monitoradas pelo radidmetro de alta resolucéo, ligados a
satélites que repassam dados ao INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais). Os maiores registros de focos de queimadas sao os relacionados a
queima em areas canavieiras no Brasil estendendo-se em todas as regides
(FREITAS et al., 2005).

Focos em varias regides do Brasil na regido noroeste ocorrem durante
0s meses de janeiro a abril e no nordeste a ocorréncia de outubro a janeiro,
enquanto que no centro-oeste do Brasil e na borda da regido Amazénica
ocorrem nos meses de julho a outubro (FREITAS et al., 2005).

As figuras 58 a 60 ilustram focos acumulados de queimada referente ao
periodo seco e ao periodo chuvoso entre o ano de 2006 e 2008 no Estado do
Rio de janeiro. As ilustragbes referem-se ao fato de identificar focos de
queimada, possivelmente relacionados a queima de canaviais em Campos dos
Goytacazes e regides adjacentes. Além disso, pOde-se observar que os
maiores focos de queimada relacionam-se ao periodo de safra entre os meses
de junho a outubro. As imagens foram retiradas do banco de dados do
CPTEC/INPE.
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Agosto de 2008

Julho de 2006

Dezembro de 2006

Novembro de 2006

iro de 2007

aneiro de 2007

Figura 58: Focos acumulados de queimada no Rio de Janeiro para os meses
de julho e agosto de 2006 (periodo seco) e entre 0s meses de novembro de

2006 a fevereiro de 2007 (periodo chuvoso).
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Agosto de 2007

Julho de 2007

de abril a agosto de 2007 (periodo seco) e entre 0os meses de novembro de

Figura 59: Focos acumulados de queimada no Rio de Janeiro entre os meses
2006 a fevereiro de 2007 (periodo chuvoso).
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(

Figura 60: Focos acumulados de queimada no Rio de Janeiro para setembro

de 2007
fevereiro de 2008 (periodo chuvoso).
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9 DISCUSSAO

Neste capitulo serdo discutidos os resultados referentes as analises dos
parametros coletados para Niter6i e Campos dos Goytacazes, na Lagoa de
Cima e UENF.

A justificativa para o uso do coletor de deposicao total neste estudo foi
avaliar principalmente o aporte de N orgéanico, até entdo ndo verificados nas
aguas de chuva de Niteréi e Campos dos Goytacazes. A utilizacao de coletores
de deposicao total tem sido empregada quando o interesse do estudo focaliza
a estimativa do aporte total atmosférico. Entende-se que a composi¢cao quimica
do coletor de deposicao total ndo promove uma compreensdao minuciosa da

deposicao atmosférica.

9.1 CONDUTIVIDADE E MEDIDAS DE pH

O valor médio de condutividade em Niteréi (21,1 pS cm™) para as aguas
de chuva coletadas ficou abaixo do valor encontrado em outros trabalhos na
literatura similares a area de influéncia costeira tropical (CAMPQOS et al., 1998;
SOUZA et al., 2006). Campos et al. (1998) apresentaram média de 30,7 uS cm’
' enquanto a condutividade média em estudo realizado por Souza (2008) foi
41,2 uS cm™. No entanto, quando comparados a Regido Metropolitana de SP
com condutividade média de 18,7 puS cm™ (LEAL et al., 2004), a ltatiaia, RJ
(Regido Serrana) com valores de 4,5 e 7,8 uS cm' (DE MELLO; ALMEIDA,
2004) e em Teresopolis, RJ (Regidao Serrana) com condutividade média de 7,2
uS cm™ (RODRIGUES et al., 2007), a média da condutividade neste trabalho

ficou acima.

Os valores de pH (4,1 a 5,8) e MPV de 5,1 neste estudo encontraram-se
entre a faixa de valores de pH (3,5 a 6,8) e MPV igual a 4,8 dos valores
pretéritos encontrados em Niter6i (DE MELLO, 2001). Souza et al. (2006)
encontraram valores de pH entre 4,3 a 6,3 e MPV igual a 5,2, enquanto o
estudo de Leal et al. (2004) indicaram que 55% das amostras de aguas de



103

chuva foram acidas (pH < 5,6), sendo que uma das amostras apresentou valor
de pH inferior a 4,0 em area urbana de Sao Paulo.

De acordo com de Mello (2001), Niter6i é influenciada pela deposicéao
acida. Valores maiores ou menores a 5,6 representam uma atmosfera que
contém compostos, frequentemente de origem antrépica, que modificam as
caracteristicas naturais (MIRLEAN et al., 2000).

Os maiores valores de pH provavelmente sdo decorrentes da emissao
da NH; da Baia de Guanabara préximo as fontes amostradas em Niterdi. A NH3
emitida para a atmosfera atua como agente de neutralizagdo reagindo com
acidos na mesma, e ainda, os produtos formados correspondem a sais de
amoénio encontrado no material particulado (SPOKES et al, 2000; FELIX;
CARDOSO, 2004).

O inventario global de fontes apresentado por BOUWMAN et al. (1997)
sugere que a NH3; dos oceanos contribua com 15% das fontes emitidas para a
atmosfera. Quinn et al. (1998) através de medicoes realizadas
simultaneamente na fase gasosa e aguas oceanica sugeriu 0 oceano como
umas das fontes de emissdo de NH; para a atmosfera de até 12 uyg N m? h™’.
Contudo, a taxa de emissdo de NH3 estimada na Baia de Guanabara foi 370 ug
N m?h™' (GUIMARAES; MELLO, 2006), 30 vezes maior que o valor encontrado
por Quinn et a. (1998).

Outra possivel fonte de neutralizacdo para o pH das aguas de chuva,
refere-se a presenca natural de aerossdis marinhos que possivelmente,
depositam no coletor de deposicao total aberto todo o tempo e que as reacdes
solvoliticas dos anions de &cidos fracos (HCOs, COs®*, B(OH.), PO4>)
agregados aos aerossois, geralmente formam sistemas tampao (CAMPOS et
al., 1998) elevando o valor do pH.

A condutividade média da UENF (28,6 pS cm™) esteve de acordo com
os resultados apresentados na literatura em area semi-urbana (PELICHO et al.,
2006) com valores que variaram entre 18 a 40 uS cm™' durante os 4 anos de
coleta, enquanto na Lagoa de Cima, a condutividade foi maior (72,6 pS cm™).

A variacao dos valores de pH na UENF (4,3 a 7,6) distribuidos ao longo
do periodo estudado oscilou em torno do pH da agua da chuva em equilibrio
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com o gas carbdnico atmosférico (Figura 32) e os valores de pH na Lagoa de
Cima variaram entre 4,4 a 9,2 (Figura 33). A MPV para UENF e Lagoa de Cima
foram respectivamente 6,5 e 6,2. Provavelmente, os valores da MPV acima de
6,0 podem estar relacionados a influéncia do pasto pela criacdo de gados que

representam fonte de emissao de NHs.

9.2 NITROGENIO INORGANICO

A elevada concentragdo de NH;" em Niter6i no periodo seco ndo pode
ser relacionado somente a influéncia natural dos ventos do oceano Atlantico.
Niter6i apresenta influéncia da circulagdo atmosférica de mesoescala, brisa
maritima e terrestre. Em geral, as cidades litoraneas apresentam recirculacao
de ventos com o desenvolvimento das brisas. Oliveira (2004) relatou que o
mecanismo de brisa terrestre e maritima é predominante tanto no verdo quanto
no inverno, sendo verificada maior predominio da brisa terrestre pela manha e

para brisa maritima ao final da tarde.

A distribuicao da direcao dos ventos no periodo amostrado entre 14 e
23h, horario local (HL), caracteriza a brisa maritima (Figura 61), enquanto a
distribuicdo dos ventos entre 00 e 13h (HL) representa o fendmeno brisa
terrestre (Figura 62). Assim sendo, as possiveis fontes de N para Niter6i podem

ser de origem continental e oceanica.
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Figura 61: Imagem ilustrativa do Rio de janeiro com distribuicdo dos ventos
entre 0 e 14h. Mecanismo de brisa terrestre

Figura 62: Imagem ilustrativa do Rio de janeiro com distribuicdo dos ventos
entre 14 e 23h. Mecanismo de brisa maritima.
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A forte influéncia antrépica de fontes oriundas do continente, proveniente
de outras regides sdo marcantes em Niterdi, contribuindo para o aumento das
altas concentragdes de NH4* nas aguas de chuva (DE MELLO, 2001).

O ion NH4" apresenta maior taxa de deposicédo e pode ser transportada
a longas distancias acima de 1000 km. A NH3; como uma das fontes naturais de
NH4" para atmosfera tem um tempo de vida entre 0,5 h a 5 dias antes de ser
convertida a NH,*, que uma vez formado, permanece de 5 a 10 dias antes de
ser removido e depositado pela chuva ou deposicao seca (FELIX; CARDOSO,
2004). A conversao de NHsq a NH4"(), depende da concentracéo de acidos
fortes e vapores d’agua na atmosfera (WALKER et al., 2000).

Em geral, nos centros urbanos, as fontes de NH4* em &aguas de chuva
sao de origem antrdpica, compostas por dissolucées de particulas de sulfato de
amoénio (NH4).SO4 e nitrato de amdnio (NH4NO3), bem como fontes biogénicas
ligadas a decomposicdo da matéria organica (lixo e esgoto) e eliminacao
metabolica (LEAL et al., 2004). Assim, sugere-se que RMRJ tenha influéncia
antropica devido aos problemas relacionados ao lixo e esgoto encontrados na

cidade.

A concentracdo do NOs variou de 3,3 a 35,0 umol N L' (MPV = 10,6
umol N L") que comparado a resultados pretéritos em Niteréi (DE MELLO,
2001) com variagdo entre 0,5 a 433,7 pmol N L™ e MPV = 15,8 umol N L,
apresentaram um ligeiro decréscimo. Além disso, o autor relata que 85% das
fontes de N inorganico sao de origem antropica.

A diminuicdo da concentracdo do NOj3 pode ser atribuida a implantacao
do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores —
Proconve, estabelecido pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
no ano de 1986, que tem por objetivo a redugdo gradual da emissdo de
poluentes para veiculos leves (automéveis) e para veiculos pesados (6nibus e
caminhdes) (INEA, 2009). Desde o ano de 2003, o programa encontra-se na 42
fase de implementacdo e a 52 fase com inicio no ano de 2009. Essas duas
ultimas fases visam principalmente a reducdo de emissées de material
particulado, éxidos de nitrogénio e hidrocarboneto. Os resultados medidos pelo
Instituto Estadual do Ambiente (INEA) mostraram que apds a implementacao
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do programa o valor de NO,, em 1997 (0,60 g km™) reduziu para 0,25 g km™,
em 2003 na RMRJ.

Em Niterdi, principalmente no periodo seco, eleva-se o indice de queima
da vegetagdo em areas de morro (DE MELLO, 2001) que poderiam contribuir
para emissdo de NOy para atmosfera, precursor do NO3s em aguas de chuva.
Russell (1998) e Spokes (2000) relacionam a queima de biomassa e a queima
de combustiveis fésseis em altas temperaturas com posterior liberacao de
oxidos de nitrogénio para atmosfera.

As temperaturas elevadas e a radiagao solar em Niter6i, principalmente
no verao, sao favoraveis a formacao dos poluentes atmosféricos secundarios,
como o ozébnio, produzidos fotoquimicamente. Desta forma, as variaveis de
clima e a oxidacao de NO pode justificar a presenca de NO3; nas aguas de
chuva. Por outro lado, esperava-se que as concentracoes de NO3 fossem altas
no periodo chuvoso. No entanto, as concentragbes muito elevadas associam-
se as chuvas muito fracas e consequentemente, as chuvas muito intensas
contribuem para as baixas concentragdes devido ao efeito de diluigdo (LEAL et
al., 2004).

Ainda em relagcdo ao NOg', as altas concentragcbes no periodo seco
também podem estar associadas ao transporte a longas distancias. A queima
de biomassa, principalmente ligadas a plantacao de cana-de-acucar na Regiao
Norte Fluminense, emite grande quantidade de NOy para atmosfera que
trazidas pelas massas de ar provenientes de outras regides que passam ou
dissipam sobre Niterdi, contribuem para o enriquecimento do NO3 nas aguas
de chuva. Por exemplo, a massa de ar vinda do oceano Atlantico
provavelmente pode influenciar a composicao localmente, enquanto a queima
de biomassa pode ter apresentado influéncia regional e global devido ao
transporte a longa distancia conforme estudo apresentado por Zunckel et al.
(2003). Além disso, os autores relataram que as fontes terrigenas (rochas,
poeiras e solos) e as fontes agricolas (fertilizacdo e criacdo de animais)

contribuiram para caracterizar a quimica da chuva.

Fang (2008) relatou que fontes ligadas a agricultura proveniente de
cidades distantes a cidade amostrada podem influenciar no acréscimo da

concentragao do NH4*. Provavelmente, o mesmo fato ocorre em Niteréi, aonde
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focos de queimada e atividades agricolas sdo intensas em regides distantes a

ela.

A tabela 20 compila resultados de NO3™ e NH,* de Niter6i, UENF e Lagoa
de Cima comparadas as diferentes areas amostradas. Os resultados de NOj’
na UENF e Lagoa de Cima encontram-se na faixa dos resultados de outras
areas agricola. No entanto, NH4* na Lagoa de Cima apresentou resultados
acima de outras areas semelhantes (FILOSO et al., 1999; LARA et al., 2001;
DE MELLO, 2001; LEAL et al., 2004; SOUZA et al., 2006; PELICHO et al.,
2006; CASARTELLI et al., 2008; HENRIQUES, 2009).

Tabela 20: Comparacdo da MPV para NO3; e NH;* de outras areas urbanas e
agricolas amostradas. Todos as concentracdes sdo expressas em pmol L™,

Local NH,* NOs Referéncia

Niteroi, RJ 18,4 10,6 Este estudo

UENF, RJ 154 26,5 Este estudo

Lagoa de Cima, RJ 42,7 22,3 Este estudo

Macei6, AL (agricola) 2,2 1,9 (HENRIQUES, 2009)
Porto Alegre, RS (agricola) 17,2 22,3 (CASARTELLI et al., 2008)
Londrina, PR (agricola) 13,9 33,7 (PELICHO et al., 2006)
llha Grande, RJ (costeira) 9,9 12,0 (SOUZA et al., 2006)
Sao Paulo, SP (urbana)” 37,6 21,2 (LEAL et al., 2004)
Campinas, SP (agricola) * 15,4 18,0 (LARA et al., 2001)
Niter6i, RJ (costeira/urbana) 18,8 15,8 (DE MELLO, 2001)
Arquipélago de Anavilhanas, BR 2,7 2,2 (FILOSO et al., 1999)

Deposi¢éo umida *

Os maiores valores da MPV para as formas de N inorganico foram para
Lagoa de Cima (Tabela 11). Provavelmente, estd relacionada a queima de
biomassa (Figuras 58 a 60) que emite para atmosfera quantidade significante
de NOy e NHy que se convertem a NO3 e NH," respectivamente (LARA et al.,
2001).

Proximo a Lagoa de Cima encontram-se plantagdes de cana-de-agucar
que durante a safra sdo queimadas para o corte da cana (MACHADO et al.,
2008). Em geral, a queima de biomassa e as emissdes de particulas no

periodo seco correlacionam as fragdes grossas com o NH,", enquanto a maior
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fracdo fina corresponde ao NOs (ALLEN et al, 2004). Sugere-se que as
particulas grossas tendem a se depositar proximo as fontes locais da Lagoa de
Cima, justificando as concentragdes NH4* (81 pmol L) maiores do que as de
NOs (24,4 pmol L.

Os ventos no periodo amostrado em Campos dos Goytacazes entre 14 e
23h (HL) foram predominantemente de direcdo N, NE com pouca intensidade
na direcdo S e ESE, enquanto entre 00 e 13h (HL), os ventos predominantes
foram de direcdo S, ESE e NE (Figuras 63 e 64). Provavelmente, os ventos da

direcdo N e NE tenham contribuido com materiais carreados de outros locais.

Minas Gerais

 Pr

Rio de Janeiro
» !

Figura 63: Imagem ilustrativa do Rio de janeiro com distribuicdo dos ventos em
Campos do Goytacazes entre 00 e 13h (horario local).
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Figura 64: Imagem ilustrativa do Rio de janeiro com distribuicdo dos ventos em
Campos do Goytacazes entre 14 e 23h (horério local).

As maiores concentragdes de NO3™ nas aguas de chuva na UENF foram
relacionadas aos meses de fevereiro, julho, agosto e outubro de 2007.
Provavelmente, o trafico de veiculos intensifica no verdo durante o més de
fevereiro decorrente do maior transito pela cidade em direcdo a regiao
balnearia e lagoas da regiao, aonde o aumento das emissbées de gases de NOy
dos veiculos é mais intensa. E nos meses de julho a outubro, a elevada
concentracao de NOj3 pode estar associada a queima de biomassa (Figuras 59
e 60).

Uma possivel explicacao de nao se observar uma tendéncia sazonal na
UENF para NH,4* é que NH3; emitida durante a queima da cana-de-agucar reage
com espécies acidas dentro da pluma, formando particulas de NH,*, que uma
vez formada podem dissociar-se durante o dia em decorréncia da maior
temperatura e baixa umidade e novamente liberar NH; (MACHADO et al.,
2008). Além do mais, os autores indagam que as particulas finas de NH4*
formado podem ser depositadas a longas distancias da fonte. Por outro lado,
as maiores concentracoes verificadas entre os meses de novembro de 2006 a
janeiro de 2007, estacao chuvosa, podem estar associadas a fontes de esgotos

domésticos e material biogénico de acordo com o sugerido por Machado et al.
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(2008). Além disso, os autores mencionam que as emissdes de fontes
diferentes das queimadas séo influenciadas pela umidade.

O comportamento sazonal do NH4* na Lagoa de Cima, possivelmente é
atribuido a queima da cana-de-acgucar, volatilizacao de N dos fertilizantes e das
folhas de cana por processos bioldgicos e areas de pastagem (LARA et al.,
2001).

Em geral, as concentracbes apresentaram maiores valores quando os
volumes de precipitacdo foram baixos. Entretanto para Lagoa de Cima, entre
os dias 24 de abril e 22 de maio de 2007, este comportamento ndo foi
verificado (Figura 40). Provavelmente, este fato pode estar associado a entrada
de sistemas frontais (Figuras 65 e 66) que contribuiram para o aumento do
volume de precipitacao para esses dias amostrados.
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Figura 65: Monitoramento das frentes frias no litoral do Brasil em abril de 2007.
O retangulo destaca Campos dos Goytacazes, RJ. 00:00 TMG (linha continua)
e 12:00 TMG (linha pontilhada). Os pontos mostram que a frente esteve
posicionada na estac¢do no dia e hora indicados. (FONTE: CPTEC, 2007).
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Figura 66: Monitoramento das frentes frias no litoral do Brasil em maio de 2007.
O retangulo destaca Campos dos Goytacazes, RJ. 00:00 TMG (linha continua)
e 12:00 TMG (linha pontilhada). Os pontos mostram que a frente esteve
posicionada na estagcédo no dia e hora indicados. (FONTE: CPTEC, 2007).

A figura 67 mostra a quantidade de chuvas acumuladas em 24h durante
os meses de abril e maio. Todavia, durante este periodo néo foi verificado
focos acumulados de queimada (Figura 59) sugerindo que a elevada
concentragdo de NH4" ndo esta relacionada a queima de biomassa. Sugere-se
a existéncia de uma relacdo entre composicdo quimica e intensidade da
precipitacdo, que € maior no momento inicial da chuva devido ao processo
below-cloud e in-cloud (DE MELLO, 1988).
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Figura 67: Precipitacdo acumulada em 24h em Campos dos Goytacazes para
0s meses de abril (a) e maio de 2007 (b). Fonte: INMET, 2008.

9.3 NITROGENIO ORGANICO

Cornell et al. (1995) sugeriram que o NOD faz parte do subproduto das
reacdes entre NO,, NH, e hidrocarbonetos emitidos pelos automoveis. E ainda,
as emissoes de NOD podem estar associadas a combustdo industrial das
reacdes de fuligem com NOx e NH,. Desta forma, atribui-se as concentracdes

de NOD em Niterdi a influéncia de fontes veiculares.

O NOD associado aos aerossois pode estar agregado a particulados
finos que apresentam maior tempo de retencédo na atmosfera, podendo migrar
a longas distancias (CORNELL et al., 2003). Provavelmente, a presenca de
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aerossois ao longo do ano explica as concentracdes altas tanto no periodo
seco quanto no chuvoso conforme observados nas aguas de chuva em Niterdi.

As maiores concentracbes de NOD encontradas no periodo chuvoso
(Figura 22) provavelmente sdo consequéncia da varredura e deposicdo do
elevado material biogénico particulado emitido para atmosfera (KEENE et al.,
2002; KIEBER et al., 2005). As plantas apresentam um ciclo periddico para o
seu desenvolvimento que por sua vez depende da temperatura, luminosidade e
regime pluviométrico (BENCKE; MORELLATO, 2002). Como o Rio de Janeiro
apresenta temperaturas elevadas, dias de sol intenso e chuvas abundantes,
condicoes benéficas para o desenvolvimento das plantas, parte do material
biogénico emitido para atmosfera pode contribuir com NOD nas aguas de

chuva.

Segundo Russell et al. (1998), as principais fontes naturais de NOD para
a atmosfera sdo os aerossois marinhos e a liberacdo de polens das plantas.
Também sugeridas pelos autores, as fontes antrdpicas resultam de espécies
de N inorganico gasoso que podem reagir com 0S compostos organicos que

nao contém nitrogénio.

Uma outra conjetura que esclarece o NOD nas aguas de chuva em
Niter6i, € o fato da cidade estar proxima ao mar. Os materiais organicos
protéico, provenientes da elevada produtividade primaria dos organismos
fitoplancténicos na interface da superficie ar-mar, degradam-se biologicamente
(MCCARTHY et al., 1997) que por sua vez, associados ao transporte de bolhas
de ar na superficie dos oceanos, migram para os continentes (MILNE; ZIKA,
1993).

Weathers et al. (2000) relataram que o N organico nas aguas das
nuvens pode ser comparado a uma variedade de fontes naturais,
principalmente oceénicas como observado na regido costeira do Chile, préximo
ao mar e ventos de oeste predominantes que corroboram para as fontes de

origem marinha.

Os resultados de NOD em Campos dos Goytacazes e Lagoa de Cima

apresentaram valores maiores que o0s resultados mostrados em outros
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trabalhos. A tabela 21 mostra os resultados de NOD em Niter6i, UENF e Lagoa
de Cima e de outras areas ao redor do mundo.

Tabela 21: Concentragcdes da média ponderada por volume do NOD (umol N L°
') em aguas de chuva de diferentes locais do mundo.

Local NOD Referéncia

Niteroi, RJ 16,6 Este estudo

UENF, RJ 108,6 Este estudo

Lagoa de Cima, RJ 160,9 Este estudo

Recife, BR (costeira) 3,0 (CORNELL, 1996)
Amazo6nia, BR (rural) 21,6 (CORNELL, 1996)
Bermuda (costeira) 5,6 +3,0 (CORNELL et al., 1998)
Norwich, Inglaterra (semi-urbana) 33+26 (CORNELL et al., 1998)
Arquipélago de Anavilhanas, BR 1,5 (FILOSO et al., 1999)
Kilauea, Havai (costeira) 6,5 £ 6,0 (CORNELL et al., 2001)
Tasmania (costeira) 72+54 (MACE; DUCE et al., 2003)
Valéncia, Venezuela (urbana) 57 (PACHECO et al., 2004)
Calabozo, Venezuela (rural) 24 (PACHECO et al., 2004)
Easter Bush, Escdcia (rural) 15 (CAPE; ANDERSON et al., 2004)
Carolina do Norte, EUA (costeira) 46+1,3 (KIEBER et al., 2005)
China (agricola/pastagem) 117 (ZHANG et al., 2008)
Maceio, BR (rural) 47,8 (HENRIQUES, 2009)

As outras regides coletadas ao redor de queima de biomassa
apresentaram acréscimo no valor da concentragdo de NOD nas &guas de
chuva (CORNELL et al, 1995). O mecanismo de formacdao ainda nao
explicado, contudo acredita-se que o NOD pode ser formado na atmosfera por
reacdes de compostos organicos volateis (COV) e NOy e ainda, por meio da
conversao de gas-particula (MACE; ARTAXO et al., 2003).

A figura 68 mostra a distribuicdo da cobertura e uso do solo em Campos
dos Goytacazes mostrando que a Lagoa de Cima corresponde a uma area
agricola e de pastagem sem influéncia urbana, enquanto a UENF tem maior

influéncia urbana.
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9.4 UREIA

Os resultados da ureia (3 a 22 umol N L) neste trabalho foram maiores
que os resultados apresentados por Cornell et al. (1998). As concentracdes
variaram abaixo do limite de deteccdo a 10 pmol N L' e no Tahiti, os valores
encontrados foram entre 1 a 8 umol N L. Mace et al. (2003) relataram que as
elevadas concentragdes de ureia em aguas de chuva sao atribuidas a fontes
de efluentes n&o tratados.

Provavelmente, a presenca de ureia na precipitacdo em Niter6i tem
como origem fontes de esgotos. O esgoto quando encontra-se seco e exposto
no ar, proximo a descarga do efluente, pode ser injetado e agregado aos
aerossois, e consequentemente, qualquer ureia presente na atmosfera
possivelmente seria dissolvida e removida pela precipitagao (CORNELL et al.,
1998). Além disso, a ureia se hidrolisa e € precursor de NHy. Timperley et al.
(1985) relataram que a pressao de vapor da ureia (53 Pa) é alta para sublimar
das superficies do solo, todavia a sua alta solubilidade e constante de Henry

elevada impedem a volatilizacdo em meio aquoso.

A Baia de Guanabara, adjacente a Niterdi, recebe 60% das descargas
de esgoto in natura (LOBO; GRECO, 2003). Os estudos realizados por
Guimaraes et al. (2006) mostraram que elevados indices de NHy sao atribuidos
a descarga de esgotos domésticos associada a cursos d’agua que desaguam
mais na porgdo noroeste da Baia de Guanabara. Além disso, as concentragdes
de coprostanol, esterol indicado como indicador de condigcbes ambientais, em
comparacao com outras areas da Baia de Guanabara, indicaram elevado nivel
de contaminacao por esgotos nas estacées mais proximas ao lancamento dos
efluentes, na Enseada de Icarai, proximo ao centro de Niteréi (SANTOS et al.,
2008).

O aumento da aplicacdo de fertilizantes nitrogenado a base de ureia
pode aumentar o transporte e deposicao de N organico antrépico, bem como
através de emissdes diretas da producao de fertilizantes ou uso na agricultura
que associada a poeira, provavelmente sao fontes de ureia na atmosfera
(MACE; DUCE et al., 2003).
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Mace et al. (2003) sugerem a queima de biomassa como um das fontes
de ureia para atmosfera. As ureidas, compostos que derivam da substituicao
dos atomos de hidrogénio do grupo -NH, da uréia por radicais acidos estao
presentes no tecido das folhas e xilema das plantas vasculares, por exemplo,
alantoina e acido alantéico que sdo decompostos por bactérias ou por vias

metabdlicas a ureia.

A concentracao de ureia na Lagoa de Cima no periodo seco € bem
maior em relacdo ao periodo chuvoso (Figura 44). Mace et al. (2003)
mostraram que a concentracdo no periodo seco de aerossoOis emitidos pela
gueima da biomassa foi 200 vezes maior que no periodo chuvoso, sugerindo a

gueima de biomassa como fonte de ureia.

Acredita-se que a coleta efetuada em coletores de deposicédo total,
exposto por um periodo de 7 dias como neste estudo, aumente a influéncia de
material particulado e consequentemente, aumente o valor da ureia. Além
disso, um dos mecanismos de transferéncia da uréia para atmosfera esta
relacionado a volatilizacdo dos fertilizantes aplicados nas plantacdes
(TIMPERLEY et al., 1985).

Provavelmente, a tendéncia sazonal da ureia na UENF tenha a mesma
explicacdo do NOD. A UENF localizada no centro urbano de Campos dos
Goytacazes como em Niterdi, apresenta problemas relacionados as emissoes
de esgoto doméstico e do lixo que podem constituir fontes de ureia para
atmosfera e ainda, o transporte de material protéico pelas massas de ar de
origem oceanica pode contribuir com a ureia na UENF, distante de 15 km do

mar.
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9.5 DISTRIBUICAO DAS FORMAS DE N

O percentual das formas de NO3;, NH;* e NOD em Niteréi, UENF e
Lagoa de Cima em Campos dos Goytacazes foram similares aos resultados

apresentados em outros estudos mostrado na tabela 22.

Tabela 22: Distribuicdo do total de N como NOj, NHs* e NOD em aguas de
chuva em diferentes locais amostrados em areas urbana, costeira e agricola.

Local %NO5 %NH," %NOD Referéncia

Niteréi, RJ (urbana) 23 41 36 Este estudo

UENF, RJ (urbana/agricola) 10 14 76 Este estudo

Lagoa de Cima, RJ (agricola) 9 16 75 Este estudo

Amazénia (agricola) 22 56 22 (CORNELL, 1996)
Recife, BR (urbana/costeira) 31 43 25 (CORNELL, 1996)
Arquipélago de Anavilhanas, BR 43 34 23 (FILOSO et al., 1999)
Bush, Escécia (agricola) 3 34 33 (CAPE; ANDERSON et al., 2004)
Calabozo, Venezuela (agricola) 13 10 77 (PACHECO et al., 2004)
Carolina do Norte, EUA (costeira) 34 45 21 (KIEBER et al., 2005)
Tsukui, Japao (agricola) 23 45 32 (HAM; TAMIYA, 2006)
Maceio, BR (agricola) 4 4 92 (HENRIQUES, 2009)

Cornell et al. (2001) mostraram que o N organico esta presente nas
aguas de chuva continentais, costeiras e de oceanos remotos. Os dados
reunidos de outros locais amostrados no mundo, apontam que NOD contribui
cerca de 25 a 30% do N total de area continental e costeira. Ao passo que,
60% do N total sdo estimados para areas oceanicas (CORNELL et al., 2003).

Comparadas a outras areas urbanas agricolas, UENF e Lagoa de Cima
sao influenciadas por intensa atividade de queima da cana-de-aglcar,
enquanto as outras areas (Tabela 22) apresentam atividades ligadas a
agricultura nao intensiva e pastagem e nenhuma relacado com atividades de
cana-de-acgucar. No entanto, os locais com uso e cobertura do solo destinados

ao plantio da cana-de-aglcar e que fazem uso da queima da cana,
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possivelmente, podem contribuir para o aumento das fragdes de N organico
nas aguas de chuva. O percentual de NOD na Lagoa de Cima e UENF
comparam-se a Calabozo na Venezuela. Esta cidade corresponde a uma
regiao agricola, préxima a quatro cidades; Portuguesa, Trujillo, Cojedes e
Barrinas ocupadas com plantacoes de cana-de-acucar
(http://www.unica.com.br/noticias).

A concentracdo de ureia na precipitacdo em Niter6i foi maior que a
concentracao em outros estudos (CORNELL et al., 1998; MACE; KUBILAY et
al., 2003). Timperley et al. (1985) comunicou que metade do N orgénico é
composta por ureia. A tabela 23 mostra o percentual de ureia em relagdo ao
NOD comparadas a outras areas de estudo.

Tabela 23: Distribuicdo da ureia em relacdo ao NOD em aguas de chuvas
comparadas a outras areas amostradas.

Local % ureia Referéncia

Niteroi 19 Este estudo

UENF 10 Este estudo

Lagoa de Cima 16 Este estudo

Norwick, Inglaterra 1-10 (CORNELL et al., 1998)
Havai 16 (CORNELL et al., 2001)
Erdemli, Turquia 11 (MACE; KUBILAY et al., 2003)
Macei6, BR 18 (HENRIQUES, 2009)

Cornell et al (2001) mostraram que o uso de diferentes fertilizantes
nitrogenados, a base de ureia e a base de sais nitrogenados influenciam

diferentemente, o valor de concentracao da ureia na atmosfera.

O N orgéanico agregado a poeira atmosférica foi relatado por Mace et al.
(2003), mostrando que a fracdo de ureia nos aerossoéis nao relacionados a
gueima de biomassa foi menor do que oriundas da queima de biomassa.

As amostras coletadas neste estudo ndo foram filtradas, porém
analisadas imediatamente apds cessar o evento de precipitacdo (secao 7
Material e Métodos, item 7.1.1).



121

Mace et al. (2003) analisaram as amostras filtradas e estocadas e
argumentaram que a ureia pode esta associada a poeira em suspensao.
Possivelmente, a maior contribuicdo da ureia nas amostras em Niterdi esteja
relacionado ao material particulado, nao verificadas neste estudo. Além disso,
acredita-se que como as amostras de Niterdi ndo foram estocadas e analisadas
imediatamente para ureia, as mesmas nao estiveram sujeita as degradacoes
biolégicas, que provavelmente contribuiria para diminuir a concentracédo e a
distribuicao em aguas de chuva. Além disso, o tempo de residéncia na
atmosfera é < 1 dia (CORNELL et al., 2003).

A fragdo de NOD néao identificado foi 16% (Figura 26), mostrando que
outras formas de NOD estdo presentes nas aguas de chuva em Niter6i. Um
dos compostos de NOD identificado em outros estudo é aminoacido (MOPPER,;
ZIKA, 1987; SCHELLER, 2001; ZHANG; ANASTASIO, 2001; KIEBER et al.,
2005; WEDYAN, 2008) que acredita ser precursor da ureia.

As fontes naturais de ureia podem ser atribuidas aos aminoacidos, de
origem marinha e terrestre como uma das fracdes de N orgéanico total. Uma vez
na atmosfera, os aminoacidos podem degradar-se através da radiacao
ionizante (MOPPER; ZIKA, 1987; MILNE; ZIKA, 1993). As reacbes foto
oxidantes dos aminoacidos e peptideos através dos radicais hidroxila nos
aerossois na atmosfera produzem NHs, CO,, amidas e aminas e ainda podem
ser consideradas como fontes de compostos de N orgénico reduzido
(GARRISON, 1964; MILNE; ZIKA, 1993). A arginina, um dos aminoacidos
identificados em varios estudos (SCHELLER, 2001; ZHANG; ANASTASIO,
2001; ZHANG; ANASTASIO, 2003; CHAN et al., 2005) é precursor da ureia,
que através da degradacao de nucleotideos das plantas pode ser liberada para
o meio ambiente (THOREN, 2007) e ainda, 51% s&o encontrados nas aguas de
chuva (MACE; DUCE et al., 2003).

Estudos anteriores realizados em Niter6i mostraram que o NH;* e 0 NO3’
foram enriquecidos no periodo seco (DE MELLO, 2001). Esses resultados
estdo de acordo com os encontrados neste estudo (Tabela 8). E segundo o
autor, valores maiores que 1 podem estar relacionados ao aumento da
concentragdo de aerossois sollUveis e gases devido ao menor volume de

precipitacdo. Além do mais, a razdo entre a estacdo seca e Umida pode
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contribuir na incorporagdo desses parametros associados a variabilidade
sazonal de emissdes, transformacgéo e processos below-cloud e in-cloud.

9.6 CORRELACOES

Em geral, todos os parametros analisados em Niterdi apresentaram
correlagbes. No entanto, o uso da ferramenta estatistica mostrou que algumas

correlacdes foram significativas em nivel de 95%.

O maior volume de chuva esteve relacionada ao menor valor da
condutividade (Figura 28), aonde o coeficiente de determinacdo calculado
identificou que cerca de 37% (r = -0,61) das variagdes da condutividade podem
ser explicadas pela precipitacdo, enquanto os outros 63% nao sao explicados e
ainda, podem estar associados a outros parametros ndo analisados, como
presenca de sais na agua da chuva que contribui para o aumento da
condutividade.

O NH4* como variavel independente, provavelmente, explica a variagao
da condutividade em aguas de chuva em 26% (r = 0,51), enquanto que 49% (r
= 0,70) das variagdes da condutividade, possivelmente sdo explicada pelo NO3’
. Sugere-se entdo, que o NO3 e NH4" na forma de aerosséis e presente na
atmosfera com alta umidade relativa, dissociam-se na fase aquosa nos seus
respectivos ions, de tal modo que contribua para o aumento da condutividade
nas aguas de chuva.

Os coeficientes de determinacdo para NH;" e NOjs; explicaram
respectivamente 37% (r = -0,61) e 26% (r = -0,51) das variacbes de NOD nas
aguas de chuva em Niteréi (Tabela 9). Uma alternativa para identificacao das
fontes € investigar as relacdes entre o NOD e N inorganico na atmosfera, que
muitas vez sao direcionados a fontes antrépicas, com excecado de regides
remotas do mundo (CORNELL et al., 2003).

Estudos similares em &aguas de chuva costeira foram relatados por
Scudlark et al. (1998) e mais tarde por Kieber et al. (2005), aonde mostraram
que as espécies inorganicas de N nao se relacionaram com o NOD. No
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entanto, estudo em area agricola, o NOD e NH," apresentaram correlagdes
positivas e nao houve qualquer tipo de relacdo com o NOs; (CAPE;
ANDERSON et al., 2004), mostrando que o N inorganico e organico podem
originar-se de diferentes fontes, naturais ou antropicas, quando as espécies

inorganicas e organicas nao se relacionam (FANG et al., 2008).

As poeiras em suspensdo podem justificar a existéncia de N organico na
atmosfera na forma de aerossbis (Mace et al. 2003). Assim sendo, as
substancias humicas sao resistentes e podem viajar a longas distancias de
suas fontes. O transporte a longas distancias de NOD podem explicar o porqué
de ndo se correlacionarem somente a um unico analito (KIEBER et al., 2002),

mostrando possivelmente, a influéncia de fontes diversificadas.

O coeficiente de determinacao entre a condutividade e a quantidade de
chuva foi 0,34 (r = -0,58), ou seja, de 34% das variacbes da condutividade
podem ser explicada pela quantidade de chuva na UENF. Os 66% da variavel
nao explicada podem estar relacionadas ao efeito da diluicdo, ocasionado pela

precipitacao.

Da mesma forma, 19% (r = -0,44) do NO3 e 14% (r = -0,38) do NOD séao
explicadas pela quantidade de chuva. Sugere que o NO3 e NOD analisados na
UENF tenham a mesma origem de precursores inorganicos, como por

exemplo, o NOx.

Vinte e trés por cento (r = 0,48) das variagbes da condutividade é
explicada pelo NOD, enquanto 77% n&o podem ser explicadas. Provavelmente,
um dos NOD apresenta sitios carregados com cargas positiva e negativa que
pode influenciar na condutividade. Por exemplo, os aminoacidos tém alto
momento de dipolo e sdo altamente sollveis em agua, e ainda em solucao
aquosa, apresentam constante dielétrica alta (MORRISON; BOYD, 1990;
WEDYAN, 2008). Além disso, a estrutura ibnica dos aminoécidos em solugéo
depende do pH do meio no qual esta dissolvido. Assim sendo, de acordo com
pH das aguas de chuva, os aminoacidos podem existir carregados
eletricamente. Em meio acido, o aminoacido eletricamente neutro (pl = pH)
transforma-se no 4cido mais fraco (MORRISON; BOYD, 1990):
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"HsNCHRCOO™ + H30" « "H3NCHRCOOH + H,0

base acido acido base
mais forte mais forte mais fraco mais fraco

Correlagdes significativas e positivas entre NH;* e NOD, bem como NO3
e NOD na UENF foram verificadas, contudo na Lagoa de Cima somente foi
constatada correlagdo significativa entre NHs*. As correlagbes quando
comparadas a Niterdi e outros locais amostrados no mundo (CAPE; KIRIKA et
al., 2004; KIEBER et al., 2005) nao sao similares. Provavelmente, o NOD em
Niter6i e em outras areas amostradas, atue como uma variavel independente
quando presente nas aguas de chuva na UENF, enquanto na Lagoa de Cima,
devido a influéncia da queima das plantagdes de cana-de-acucar, o NOD
comporta-se como uma variavel dependente de NHy e NOy, precursores do
NH4" e NO3™ emitidos pela queima.

Zhang et al. (2008) mostraram que NOD, NH4* e NO3™ correlacionaram
entre si e sugerem fontes similares atribuidas as emissbées antrdpicas de
ambas as fontes, agricolas e industriais. Além disso, confirmam a contribuicao
da deposicdo de N organico em areas de pastagem, agricola, industrial e

urbana.

A correlagdo entre condutividade e H* na Lagoa de Cima consegue
explicar 37% (r = -0,61) das variagées da condutividade. 17% (r = 0,42) das
variacoes do H' e 21% (r = 0,46) das variacoes da ureia sdo explicadas pelo
NH4". Sugere-se que outras varidaveis podem explicar a condutividade nas
aguas de chuva, entre elas os fons majoritarios (K*, Ca®*, Na*, SO, Mg?*),

aqui nao investigados.

A ureia e o NOD se correlacionaram positivamente na UENF, enquanto
a correlacao da ureia e NH4" foi observada na Lagoa de Cima e na UENF. O
coeficiente de determinacao da relacdo entre ureia e NOD foi 16% (r = 0,40),
enquanto, na Lagoa de Cima, o coeficiente de determinacdo entre ureia e NH4"
foi 25% (r = 0,50) e 19% (0,44) na UENF . Provavelmente, a ureia como uma
das fracbes de NOD torna-se uma variavel dependente do mesmo. A mesma
relagédo fraca observada entre as concentragdes de ureia e NH4" foi verificada
em Cornell et al. (1998). E ainda, de acordo com os autores, ureia e NH;" sdo

espécies soluveis em aguas de chuva com fonte comum em areas agricolas.
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9.7 DEPOSICAO ATMOSFERICA DO N

Os resultados de fluxos de N inorganico apresentados em Niterdi sdo
comparados a outros locais amostrados (Tabela 24).
Tabela 24: Comparacao de fluxo de deposicao atmosférica total do N

inorganico e organico (kg ha™' ano™') de outras locais amostrados em areas
rurais.

NH,* NO; NOD Referéncia
Niteroi 29 1,7 2,6 Este estudo
UENF 29 2,2 16,3 Este estudo
Lagoa de Cima 54 3,0 24,1 Este estudo
Connecticut, EUA (costeira) 3,8 5,0 1,3 (NADIM et al., 2001)
Havai, EUA (costeira) 0,4 0,5 0,1 (CARRILLO et al., 2002)
Tsukui, Japao (rural) 15 6,2 10 (HAM; TAMIYA, 2006)
Guangdong, China (costeira) 17,9 13,8 17,8 (FANG et al., 2008)
Nova Zelandia (costeira) n.d n.d 1,0-2,2 (TIMPERLEY et al., 1985)
Niter6i, RJ* (urbana) 2,9 2,4 n.d (DE MELLO, 2001)
RMSP (urbana) 8,5 16,5 n.d (LEAL et al., 2004)
Cunha, SP (serrana) 12,7 9,2 n.d (FORTI et al., 2005)
ltatiaia, RJ* (serrana) 2,9 2,4 n.d (DE MELLO; ALMEIDA, 2004)
Parnaso, RJ (serrana) 8,3 3,5 n.d (RODRIGUES et al., 2007)
Rio Grande, RS (rural) 6,2 4,7 n.d (CASARTELLI et al., 2008)
Porto Alegre, RS (urbana) 45 4.3 n.d (CASARTELLI et al., 2008)

* Deposicao umida
n.d = ndo determinado

Os elevados valores de fluxo de NH," encontrados em Tsukui, Japéo é
consequéncia da emissao do gas NHj; de intensa atividade agricola pelo uso de
fertilizante nitrogenado e area de pastagem dentro de 0,2 km do local
amostrado. Os autores relatam que a deposicdo atmosférica do NOD aumenta

significativamente com o uso de fertilizantes nitrogenados.

Os resultados mostraram que NH;" ndo sofreu variagdo, enquanto NOj3
ficou ligeiramente abaixo do resultado encontrado por de Mello (2001). O fluxo
de N inorgéanico para UENF foi proximo ao encontrado em Niterdi, todavia, o

fluxo de NH4" para Lagoa de Cima foi cerca de 2 vezes maior.
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Resultados de modelos de simulacdo para deposicdo atmosférica de N
para América do Sul mostram que a deposi¢céo de N inorganico variam de 5 a
12,5 kg ha™' ano™" (FILOSO et al., 2006) e quando comparados a este estudo a
deposicao de N inorganico encontram-se na faixa. Além disso, o uso da terra,

por exemplo, pela area agricola, aumenta a taxa de deposicao.

O fluxo de deposicédo anual do NOD para Niterdi esta entre os fluxos de
NOD global, que variam de 0,6 a 11 kg N ha™ ano™ (NEFF et al., 2002). No
entanto, os fluxos para UENF e Lagoa de Cima, ambos em Campos dos

Goytacazes, foram respectivamente, cerca de 6 e 9 vezes maiores.

O fluxo de ureia para Niteréi (1,3 kg N ha™ ano™) quando comparado a
UENF (2,3 kg N ha” ano™) e Lagoa de Cima (5,1 kg N ha™ ano™) foi duas
vezes menor. Provavelmente o uso do solo para agricultura e pastagem

contribui para maior deposicao de N em Campos do Goytacazes.
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10 CONCLUSOES

a) Area urbana de Niteréi

O ion NH4" foi o mais abundante nas aguas de chuva;

A reducao da concentracdo do NOs em relacdo a dados pretéritos de
Niteréi pode ser atribuida a implementacdo do Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores, implementado pelo CONAMA
visando a reducao de emissdes de NOy;

As fontes de ureia, primeiramente investigadas em Niteréi e NOD sé&o

atribuidas as fontes diversificadas de origem antropica e continental;

A influéncia de mesoescala da brisa terrestre e maritima contribui com
fontes de origem antrépicas e marinhas de NH;* e NO3s sem diferencas

sazonais significativas ao longo do ano;

As espécies investigadas de NOD e wureia nao apresentaram
comportamento sazonal. As maiores concentracdes foram verificadas no

periodo chuvoso.

Os fluxos de deposicdo total para NH," e NO3 corroboram os resultados
encontrados no Brasil para areas urbanas. O fluxo de ureia nao pbde ser

comparado e nem tampouco predizer seu impacto em Niterdi.

b) Area urbana e agricola de Campos dos Goytacazes

A distribuicdo da NHs* na UENF e Lagoa de Cima foram similares,
enquanto NOD foi a forma mais abundante;

A agricultura e pastagem contribuem para o aumento da concentragéo da
NH," devido a emissdo de NH; para atmosfera pelo uso de fertilizantes,

nitrogenados e excreta de animais;
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A queima nas plantagdes de cana-de-acucar influencia no aumento dac
distribuicao das fracdes de N inorgéanico e organico, conforme verificadas na

Lagoa de Cima;

A aplicacao de fertilizantes a base de ureia nas planta¢cdes de cana-de-
acucar e a queima de biomassa constituem os principais fatores para o

aumento da distribuicdo da ureia na Lagoa de Cima.

O fluxo de deposicao atmosférica em UENF, area de maior influéncia
urbana foi menor que na Lagoa de Cima préxima a plantagdes de cana-de-

acucar e area de pastagem.

Em geral, nas areas urbanas de Niter6i e Campos dos Goytacazes (UENF),
as concentracoes da média ponderada por volume para NH;" e NO3 foram
similares e menores que Lagoa de Cima com influéncia de area agricola e

pastagem.

A influéncia da area agricola estabelece aspecto relevante para avaliagao
da distribuicdo do NOD nas aguas de chuva.

A atividade antrépica que mais parece influenciar a distribuicao das fracées
de N inorganico e organico, bem como ureia corresponde a queima de
biomassa, por exemplo, as plantacbes de cana-de-acgucar, conforme
verificadas na Lagoa de Cima em Campos dos Goytacazes.

A fragdo de NOD néo identificado, em média 62%, em Campos dos
Goytacazes sugere que seja caracterizado o NOD em trabalhos futuros.
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12 ANEXOS

Anexo 1: Dados meteoroldgicas da Estacdo Aeroporto do Galeao, Rio de
Janeiro para o periodo seco (abril de 2005 a setembro de 2006).

Data/Hora Hora Direcao do Vento Azimute Veloc. do Vento (m/s)
22/4/2005 00:00 00:00:00 S-SSW 190 2,0
22/4/2005 12:00 12:00:00 NW-NNW 330 2,0
22/4/2005 15:00 15:00:00 W-WNW 290 4,0
22/4/2005 18:00 18:00:00 NE-ENE 50 2,0
22/4/2005 21:00 21:00:00 SW-WSW 240 2,0
26/4/2005 00:00 00:00:00 WSW-W 260 7,0
26/4/2005 06:00 06:00:00 WSW-W 250 6,0
26/4/2005 09:00 09:00:00 WSW-W 260 6,0
26/4/2005 12:00 12:00:00 W 270 4,0
26/4/2005 15:00 15:00:00 W 270 4,0
26/4/2005 18:00 18:00:00 WSW-W 260 5,0
2/5/2005 00:00  00:00:00 WNW-NW 310 4,0
2/5/2005 03:00  03:00:00 NNE-NE 40 3,0
2/5/2005 06:00  06:00:00 WNW-NW 300 2,0
2/5/2005 09:00  09:00:00 NNW-N 350 4,0
2/5/2005 18:00  18:00:00 N-NNE 20 2,0
2/5/2005 21:00  21:00:00 WSW-W 260 4,0
21/6/2005 00:00 00:00:00 NNW-N 340 4,0
21/6/2005 03:00 03:00:00 NNW-N 350 3,0
21/6/2005 06:00 06:00:00 NNW-N 350 2,0
21/6/2005 15:00 15:00:00 SSW-Sw 220 2,0
7/7/2005 00:00  00:00:00 NE-ENE 60 3,0
7/7/2005 06:00  06:00:00 W-WNW 280 4,0
7/7/2005 09:00  09:00:00 SW-WSW 240 10,0
7/7/2005 12:00  12:00:00 W-WNW 280 6,0
7/7/2005 15:00  15:00:00 W-WNW 290 4,0
7/7/2005 18:00  18:00:00 NW-NNW 330 5,0
7/7/200521:00 21:00:00 WNW-NW 300 4,0
9/7/2005 00:00  00:00:00 SSE-S 160 3,0
9/7/2005 03:00  03:00:00 NW-NNW 330 3,0
9/7/2005 06:00  06:00:00 NNW-N 340 3,0
9/7/2005 09:00  09:00:00 N-NNE 10 2,0
9/7/2005 12:00  12:00:00 NNE-NE 30 2,0
9/7/2005 15:00  15:00:00 ENE-E 70 4,0
9/7/2005 18:00  18:00:00 SE-SSE 140 4,0
9/7/2005 21:00  21:00:00 N 0 1,0
15/9/2005 00:00  00:00:00 ESE-SE 120 5,0
15/9/2005 03:00 03:00:00 ESE-SE 130 6,0
15/9/2005 06:00 06:00:00 SSE-S 170 2,0
15/9/2005 09:00 09:00:00 N 360 2,0
15/9/2005 12:00 12:00:00 ENE-E 80 3,0
15/9/2005 15:00 15:00:00 N-NNE 20 4,0
15/9/2005 18:00 18:00:00 SE-SSE 140 6,0

15/9/200521:00 21:00:00 NE-ENE 60 3,0
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Anexo 2: Dados meteoroldgicas da Estagdo Aeroporto do Galeao, Rio de
Janeiro para o periodo chuvoso (novembro de 2005 a fevereiro de 2006).

Data/Hora Hora Direcado do Vento Azimute Veloc. do Vento (m/s)
11/11/2005 00:00 00:00:00 E-ESE 110 2,0
11/11/2005 03:00 03:00:00 N 0 1,0
11/11/2005 06:00 06:00:00 NW-NNW 330 3,0
11/11/2005 09:00 09:00:00 NNE-NE 40 2,0
11/11/2005 12:00 12:00:00 NNE-NE 40 5,0
11/11/2005 15:00 15:00:00 E-ESE 100 9,0
11/11/2005 18:00 18:00:00 ESE-SE 130 9,0
20/11/2005 00:00 00:00:00 SSW-Sw 210 3,0
20/11/2005 03:00 03:00:00 SSW-Sw 210 3,0
20/11/2005 12:00 12:00:00 W 270 6,0
20/11/2005 18:00 18:00:00 SW-WSw 240 7,0
20/11/2005 21:00 21:00:00 WSW-W 260 4,0
28/11/2005 00:00 00:00:00 SE-SSE 150 5,0
28/11/2005 03:00 03:00:00 SE-SSE 140 2,0
28/11/2005 06:00 06:00:00 NE-ENE 60 2,0
28/11/2005 09:00 09:00:00 NE-ENE 60 2,0
28/11/2005 12:00 12:00:00 NE-ENE 50 5,0
28/11/2005 15:00 15:00:00 S-SSW 190 6,0
28/11/2005 18:00 18:00:00 SSE-S 160 9,0
28/11/2005 21:00 21:00:00 SSE-S 160 6,0
3/12/2005 00:00  00:00:00 S 180 7,0
3/12/2005 03:00  03:00:00 S-SSW 200 5,0
3/12/2005 06:00  06:00:00 SE-SSE 140 3,0
3/12/2005 09:00  09:00:00 WNW-NW 310 2,0
3/12/2005 12:00  12:00:00 N 0 1,0
3/12/2005 15:00  15:00:00 SE-SSE 150 8,0
3/12/2005 18:00  18:00:00 SE-SSE 140 7,0
3/12/200521:00  21:00:00 SE-SSE 150 7,0
11/12/2005 00:00 00:00:00 WNW-NW 310 3,0
11/12/2005 03:00 03:00:00 NW-NNW 320 4,0
11/12/2005 06:00 06:00:00 W 270 2,0
11/12/2005 09:00 09:00:00 N 360 4,0
11/12/2005 12:00 12:00:00 ESE-SE 120 3,0
11/12/2005 15:00 15:00:00 SSE-S 160 3,0
11/12/2005 18:00 18:00:00 SE-SSE 150 4,0
11/12/2005 21:00 21:00:00 S 180 3,0
13/12/2005 00:00 00:00:00 ENE-E 80 2,0
13/12/2005 03:00 03:00:00 WNW-NW 300 2,0
13/12/2005 06:00 06:00:00 N 0 1,0
13/12/2005 09:00 09:00:00 NNW-N 350 2,0
13/12/2005 12:00 12:00:00 ENE-E 70 3,0
13/12/2005 15:00 15:00:00 SE-SSE 140 3,0
13/12/2005 18:00 18:00:00 SE-SSE 150 7,0
13/12/2005 21:00 21:00:00 SE-SSE 150 5,0
4/1/2006 00:00 00:00:00 S 180 2,0
4/1/2006 03:00 03:00:00 NE-ENE 60 3,0
4/1/2006 09:00 09:00:00 SSE-S 170 2,0
4/1/2006 12:00 12:00:00 W 270 2,0

4/1/2006 15:00 15:00:00 W-WNW 280 3,0
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4/1/2006 18:00

4/1/2006 21:00

26/1/2006 00:00
26/1/2006 03:00
26/1/2006 09:00
26/1/2006 12:00
26/1/2006 15:00
26/1/2006 18:00
26/1/2006 21:00
28/1/2006 00:00
28/1/2006 06:00
28/1/2006 09:00
28/1/2006 12:00
28/1/2006 15:00
28/1/2006 18:00
28/1/2006 21:00
11/2/2006 00:00
11/2/2006 03:00
11/2/2006 06:00
11/2/2006 09:00
11/2/2006 12:00
11/2/2006 15:00
11/2/2006 18:00
11/2/2006 21:00

18:00:00
21:00:00
00:00:00
03:00:00
09:00:00
12:00:00
15:00:00
18:00:00
21:00:00
00:00:00
06:00:00
09:00:00
12:00:00
15:00:00
18:00:00
21:00:00
00:00:00
03:00:00
06:00:00
09:00:00
12:00:00
15:00:00
18:00:00
21:00:00

WSW-W
E-ESE
WSW-W
NNW-N

NW-NNW
ESE-SE
SSW-SW
SSW-SW
N-NNE

W-WNW
NW-NNW
E-ESE
ESE-SE
E-ESE
ESE-SE
WNW-NW
W-WNW
NNW-N
WNW-NW
SSE-S
SE-SSE

260
100
260
340
90
330
120
210
220
20

290
330
100
130
110
120
310
290
350
310
170
150
180

5,0
6,0
9,0
2,0
2,0
3,0
6,0
8,0
3,0
4,0
1,0
3,0
3,0
6,0
6,0
4,0
3,0
2,0
3,0
4,0
4,0
3,0
3,0
5,0




Anexo 3: Concentragbes das espécies analisadas nas aguas de chuva no Campus do Valonguinho, Niteroi, RJ.

Amostra data periodo  Volume de chuva coletado mm condutividade pH H* NH,;* NOs NOD Uréia
V050422  22/abr/05 seco 300 35,0 n.d 4,8 15,8 14,8 14,2 15,2 n.d
V050426  26/abr/05 seco 225 26,0 17,0 5,1 7,9 14,5 10,0 16,0 n.d
V050502  2/mai/05 seco 76 9,0 104,0 4,1 79,4 11,7 15,1 n.d n.d
V050621  21/jun/05 seco 250 29,0 25,0 5,3 5,0 33,6 17,6 4,4 3,0
V050707  07/jul/05 seco 260 30,0 14,0 5,4 4,0 28,5 5,4 35,5 4,1
V050709  09/jul/05 seco 200 23,0 34,0 5,3 5,6 51,4 9,6 1,2 4,4
V050915  15/set/05 seco 290 33,0 4,0 5,8 1,5 21,2 7,1 10,5 8,6
V051111 11/nov/05  chuvoso 160 18,0 22,0 55 3,5 32,2 11,1 6,1 22,2
V051120 20/nov/05  chuvoso 180 21,0 20,0 5,0 10,7 42,6 34,9 5,2 9,7
V051128 28/nov/05  chuvoso 500 58,0 4,0 5,1 7,6 9,3 3,3 26,7 11,0
V051203 03/dez/05  chuvoso 280 32,0 18,0 5,2 6,0 16,3 15,6 9,9 19,1
V051211  11/dez/05  chuvoso 400 46,0 22,0 55 3,5 15,8 10,1 35,6 9,7
V051213  13/dez/05  chuvoso 200 23,0 18,0 55 3,3 10,8 8,1 40,1 18,5
V060104  04/jan/06  chuvoso 500 58,0 8,8 5,6 2,3 13,9 7,4 18,5 12,9
V060126  26/jan/06  chuvoso 140 16,0 9,0 5,1 8,3 11,4 4,1 8,7 10,5
V060128  28/jan/06  chuvoso 500 58,0 7,0 5,1 8,5 6,8 8,7 19,8 4,1
V060211 11/fev/06  chuvoso 500 58 11,0 5,0 9,5 15,7 13,3 0,0 4,2
pH = -log [H']

mm = precipitagdo coletada no periodo de amostragem.
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Anexo 4: Concentracdes das espécies analisadas nas aguas de chuva no Campus do Gragoata, Niterdi, RJ.

Amostra data periodo Volume de chuva coletado mm condutividade pH H* NH,;* NOs NOD Uréia
G050422  22/abr/05 seco 78 9,0 19,0 5,0 10,0 15,9 9,1 14,9 n.d
G050426  26/abr/05 seco 75 9,0 23,0 4,8 15,8 13,3 8,2 14,4 nd
G050502  2/mai/05 seco 76 9,0 49,0 4,7 20,0 38,9 16,2 7,3 n.d
G050621  21/jun/06 seco 260 30,0 27,2 5,0 10,0 39,4 9,3 16,0 12,8
G050707  07/jul/05 seco 290 33,0 19,1 5,3 5,0 34,8 10,4 5,3 12,4
G050709  09/jul/05 seco 200 23,0 27,1 5,2 7,1 40,3 7,6 8,4 7,6
G050915  15/set/05 seco 295 34,0 4,0 5,9 1,3 16,9 7,0 7,0 17,2
G051105  11/nov/05  chuvoso 60 7,0 37,5 5,6 2,4 44,5 55 5,2 29,2
G051120  20/nov/05  chuvoso 160 18,0 23,4 5,4 3,8 57,6 36,7 5,4 23,2
G051128  28/nov/05  chuvoso 500 58,0 7,1 5,4 3,8 14,7 4,7 20,9 29,2
G051205  03/dez/05  chuvoso 250 29,0 24,6 6,1 0,8 15,1 19,9 0,0 35,2
G051205  11/dez/05  chuvoso 400 46,0 17,3 5,6 2,4 15,1 10,1 22,0 24,0
G051205  13/dez/05  chuvoso 200 23,0 18,4 5,3 4,9 26,3 6,2 10,0 28,4
G060104  04/jan/06 chuvoso 170 20,0 9,0 55 3,3 15,4 9,1 14,2 22,8
G060126  26/jan/06 chuvoso 40 5,0 7,0 5,1 8,5 5,6 4,4 11,0 18,0
G060128  28/jan/06 chuvoso 500 58,0 57,0 5,9 1,2 9,4 11,3 11,7 10,4
G060211 11/fev/06 chuvoso 500 58,0 10,0 5,1 7,2 14,9 12,6 n.d 8,0
pH = -log [H']

mm = precipitagdo coletada no periodo de amostragem.
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Anexo 5: Dados meteorolégicas da Estacdo de Campos dos Goytacazes, Rio
de Janeiro para o periodo amostrado.

Data/Hora Direcao do Vento Azimute Velocidade do Vento (ms™)
1/1/2007 00:00 N 0 1,0
1/1/2007 12:00 E 90 2,0
1/1/2007 18:00 SE-SSE 140 2,0
2/1/2007 00:00 SE-SSE 140 2,0
2/1/2007 12:00 SE-SSE 140 2,0
2/1/2007 18:00 E 90 2,0
3/1/2007 00:00 SE-SSE 140 3,0
3/1/2007 12:00 N 0 1,0
3/1/2007 18:00 SE-SSE 140 4,0
4/1/2007 00:00 N 0 1,0
4/1/2007 12:00 E 20 3,0
4/1/2007 18:00 E 90 4,0
5/1/2007 00:00 S 180 3,0
5/1/2007 12:00 E 90 2,0
5/1/2007 18:00 E 90 5,0
6/1/2007 00:00 E 20 3,0
6/1/2007 12:00 E 20 3,0
6/1/2007 18:00 E 90 3,0
7/1/2007 00:00 E 90 2,0
7/1/2007 12:00 E 90 2,0
7/1/2007 18:00 E 90 2,0
8/1/2007 00:00 N 0 1,0
8/1/2007 12:00 SE-SSE 140 2,0
8/1/2007 18:00 S 180 4,0
9/1/2007 00:00 N 0 1,0
9/1/2007 12:00 E 90 2,0
9/1/2007 18:00 E 90 2,0
10/1/2007 00:00 N 0 1,0
10/1/2007 12:00 NE-ENE 50 3,0
10/1/2007 18:00 N 0 1,0
11/1/2007 00:00 N 0 1,0
11/1/2007 12:00 N 0 1,0
11/1/2007 18:00 SE-SSE 140 2,0
12/1/2007 00:00 N 0 1,0
12/1/2007 12:00 NE-ENE 50 3,0
12/1/2007 18:00 NE-ENE 50 4,0
13/1/2007 00:00 N 0 1,0
13/1/2007 12:00 N 0 1,0
13/1/2007 18:00 SE-SSE 140 3,0
14/1/2007 00:00 N 0 1,0
14/1/2007 12:00 N 0 1,0
14/1/2007 18:00 SE-SSE 140 2,0
15/1/2007 00:00 N 0 1,0
15/1/2007 12:00 N 0 1,0

15/1/2007 18:00 S 180 3,0
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16/1/2007 00:00
16/1/2007 12:00
16/1/2007 18:00
17/1/2007 00:00
17/1/2007 12:00
17/1/2007 18:00
18/1/2007 00:00
18/1/2007 12:00
18/1/2007 18:00
19/1/2007 00:00
19/1/2007 12:00
19/1/2007 18:00
20/1/2007 00:00
20/1/2007 12:00
20/1/2007 18:00
21/1/2007 00:00
21/1/2007 12:00
21/1/2007 18:00
22/1/2007 00:00
22/1/2007 12:00
22/1/2007 18:00
23/1/2007 00:00
23/1/2007 12:00
23/1/2007 18:00
24/1/2007 00:00
24/1/2007 12:00
24/1/2007 18:00
25/1/2007 00:00
25/1/2007 12:00
25/1/2007 18:00
26/1/2007 00:00
26/1/2007 12:00
26/1/2007 18:00
27/1/2007 00:00
27/1/2007 12:00
27/1/2007 18:00
28/1/2007 00:00
28/1/2007 12:00
28/1/2007 18:00
29/1/2007 00:00
29/1/2007 12:00
29/1/2007 18:00
30/1/2007 00:00
30/1/2007 12:00
30/1/2007 18:00
31/1/2007 00:00
31/1/2007 12:00
31/1/2007 18:00
1/2/2007 12:00

Z2Z2ZZ0nmvnZ2

=z

NE-ENE
SE-SSE

NE-ENE
SE-SSE
SE-SSE
NW-NNW
SE-SSE
SW-WSW

SW-WSW

Z2m2zZzZZ

m

SE-SSE

NE-ENE
NE-ENE

NE-ENE
NE-ENE

NE-ENE
NE-ENE

wZunZzZzmmZZ

)
m
Z wm
»
m

140

360
180
50
90
140
140
320
180
140
230
180

230

180

90

90
140

50
50

50
50

50
50

90
90

360
180

180
140

1,0
2,0
2,0
1,0
1,0
1,0
1,0
4,0
3,0
1,0
3,0
4,0
3,0
3,0
5,0
2,0
2,0
5,0
3,0
2,0
3,0
1,0
2,0
3,0
1,0
1,0
3,0
1,0
2,0
4,0
1,0
2,0
4,0
1,0
4,0
3,0
1,0
4,0
5,0
1,0
3,0
4,0
1,0
3,0
4,0
1,0
2,0
3,0
1,0
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1/2/2007 18:00
2/2/2007 00:00
2/2/2007 12:00
2/2/2007 18:00
3/2/2007 00:00
3/2/2007 12:00
3/2/2007 18:00
4/2/2007 00:00
4/2/2007 12:00
4/2/2007 18:00
5/2/2007 00:00
5/2/2007 12:00
5/2/2007 18:00
6/2/2007 00:00
6/2/2007 12:00
6/2/2007 18:00
7/2/2007 00:00
7/2/2007 12:00
7/2/2007 18:00
8/2/2007 00:00
8/2/2007 12:00
8/2/2007 18:00
9/2/2007 00:00
9/2/2007 12:00
9/2/2007 18:00
10/2/2007 00:00
10/2/2007 12:00
10/2/2007 18:00
11/2/2007 00:00
11/2/2007 12:00
11/2/2007 18:00
12/2/2007 00:00
12/2/2007 12:00
12/2/2007 18:00
13/2/2007 00:00
13/2/2007 12:00
13/2/2007 18:00
14/2/2007 00:00
14/2/2007 12:00
14/2/2007 18:00
15/2/2007 00:00
15/2/2007 12:00
15/2/2007 18:00
16/2/2007 00:00
16/2/2007 12:00
16/2/2007 18:00
17/2/2007 00:00
17/2/2007 12:00
17/2/2007 18:00

nmnwsSzZzn=zz2=z2

SW-WSW
SE-SSE

NE-ENE
SW-WSW

NE-ENE

NE-ENE
NE-ENE
NE-ENE
NE-ENE
NE-ENE

NE-ENE
NE-ENE

NE-ENE
NE-ENE
NE-ENE
NE-ENE

wn=zZzZns=wnzz

%)
m
zZzZZdh
%)
m

NE-ENE
SE-SSE

SW-WSW
SE-SSE

O 0 O O O

270
180
180
230
140

50
230

50
90

50
50
50
50
50

50
50

50
50
50
50

180
270
180
270
180
140
360

50
140

230
140

270

1,0
1,0
1,0
3,0
1,0
2,0
5,0
2,0
3,0
2,0
1,0
3,0
5,0
1,0
4,0
3,0
1,0
2,0
5,0
4,0
3,0
5,0
1,0
3,0
4,0
1,0
4,0
4,0
3,0
4,0
1,0
3,0
2,0
3,0
1,0
2,0
4,0
3,0
1,0
4,0
1,0
2,0
3,0
1,0
2,0
2,0
1,0
2,0
1,0




149

18/2/2007 00:00
18/2/2007 12:00
18/2/2007 18:00
19/2/2007 00:00
19/2/2007 12:00
19/2/2007 18:00
20/2/2007 00:00
20/2/2007 12:00
20/2/2007 18:00
21/2/2007 00:00
21/2/2007 12:00
21/2/2007 18:00
22/2/2007 00:00
22/2/2007 12:00
22/2/2007 18:00
23/2/2007 00:00
23/2/2007 12:00
23/2/2007 18:00
24/2/2007 00:00
24/2/2007 12:00
24/2/2007 18:00
25/2/2007 00:00
25/2/2007 12:00
25/2/2007 18:00
26/2/2007 00:00
26/2/2007 12:00
26/2/2007 18:00
27/2/2007 00:00
27/2/2007 12:00
27/2/2007 18:00
28/2/2007 00:00
28/2/2007 12:00
28/2/2007 18:00
1/3/2007 00:00
1/3/2007 12:00
1/3/2007 18:00
2/3/2007 00:00
2/3/2007 12:00
2/3/2007 18:00
3/3/2007 00:00
3/3/2007 12:00
3/3/2007 18:00
4/3/2007 00:00
4/3/2007 12:00
4/3/2007 18:00
5/3/2007 00:00
5/3/2007 12:00
5/3/2007 18:00
6/3/2007 00:00

50
50
50
50
90
90
90
360
90
90
90
90
50
50

140
50

50
50

50
50
50
90
50
50
90
90
50
90
140

90
50

50
50
50
140
90
90

90
50

90

1,0
4,0
4,0
3,0
4,0
4,0
3,0
4,0
4,0
3,0
4,0
4,0
3,0
3,0
4,0
1,0
2,0
4,0
1,0
3,0
3,0
1,0
4,0
4,0
3,0
3,0
5,0
3,0
4,0
5,0
3,0
3,0
6,0
1,0
3,0
4,0
1,0
2,0
3,0
3,0
3,0
4,0
2,0
1,0
3,0
3,0
1,0
3,0
1,0
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6/3/2007 12:00

6/3/2007 18:00

7/3/2007 00:00

7/3/2007 12:00

7/3/2007 18:00

8/3/2007 00:00

8/3/2007 12:00

8/3/2007 18:00

9/3/2007 00:00

9/3/2007 12:00

9/3/2007 18:00

10/3/2007 00:00
10/3/2007 12:00
10/3/2007 18:00
11/3/2007 00:00
11/3/2007 12:00
11/3/2007 18:00
12/3/2007 00:00
12/3/2007 12:00
12/3/2007 18:00
13/3/2007 00:00
13/3/2007 12:00
13/3/2007 18:00
14/3/2007 00:00
14/3/2007 12:00
14/3/2007 18:00
15/3/2007 00:00
15/3/2007 12:00
15/3/2007 18:00
16/3/2007 00:00
16/3/2007 12:00
16/3/2007 18:00
17/3/2007 00:00
17/3/2007 12:00
17/3/2007 18:00
18/3/2007 00:00
18/3/2007 12:00
18/3/2007 18:00
19/3/2007 00:00
19/3/2007 12:00
19/3/2007 18:00
20/3/2007 00:00
20/3/2007 12:00
20/3/2007 18:00
21/3/2007 00:00
21/3/2007 12:00
21/3/2007 18:00
22/3/2007 00:00
22/3/2007 12:00

90
50
50
90
50
50
90
50

50
50
50
50
50
50
50
90
50
90
90
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
360
360
20
180
180

50
50

360
360

360
360
180
90
50
50
230

4,0
5,0
2,0
3,0
5,0
2,0
4,0
6,0
1,0
4,0
6,0
3,0
3,0
6,0
4,0
4,0
6,0
3,0
3,0
6,0
4,0
3,0
5,0
3,0
4,0
4,0
2,0
3,0
5,0
2,0
5,0
3,0
36,0
2,0
3,0
1,0
3,0
3,0
1,0
4,0
3,0
1,0
2,0
3,0
2,0
3,0
3,0
3,0
2,0
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22/3/2007 18:00
23/3/2007 00:00
283/3/2007 12:00
23/3/2007 18:00
24/3/2007 00:00
24/3/2007 12:00
24/3/2007 18:00
25/3/2007 00:00
25/3/2007 12:00
25/3/2007 18:00
26/3/2007 00:00
26/3/2007 12:00
26/3/2007 18:00
27/3/2007 00:00
27/3/2007 12:00
27/3/2007 18:00
28/3/2007 00:00
28/3/2007 12:00
28/3/2007 18:00
29/3/2007 00:00
29/3/2007 12:00
29/3/2007 18:00
30/3/2007 00:00
30/3/2007 12:00
30/3/2007 18:00
31/3/2007 00:00
31/3/2007 12:00
31/3/2007 18:00
1/4/2007 00:00
1/4/2007 12:00
1/4/2007 18:00
2/4/2007 00:00
2/4/2007 12:00
2/4/2007 18:00
3/4/2007 00:00
3/4/2007 12:00
3/4/2007 18:00
4/4/2007 00:00
4/4/2007 12:00
4/4/2007 18:00
5/4/2007 00:00
5/4/2007 12:00
5/4/2007 18:00
6/4/2007 00:00
6/4/2007 12:00
6/4/2007 18:00
7/4/2007 00:00
7/4/2007 12:00
7/4/2007 18:00

2 Z2Z2ZnwZ2Z22Z222Z22Z2Z2

pd

NE-ENE
SE-SSE

NE-ENE

szz

M Znsonon

90

50
360

50
50

180
180
180
360
230
230

90

50

140

140

o

—
O O O O WO O o o o o o

(&)
o

140

50

270
180
180
230
180

180
90

3,0
1,0
2,0
2,0
1,0
3,0
3,0
1,0
2,0
3,0
3,0
2,0
4,0
2,0
1,0
3,0
1,0
2,0
4,0
1,0
1,0
2,0
1,0
1,0
0,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
2,0
1,0
1,0
1,0
1,0
3,0
3,0
1,0
3,0
1,0
1,0
2,0
5,0
2,0
3,0
3,0
1,0
3,0
3,0
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8/4/2007 00:00

8/4/2007 12:00

8/4/2007 18:00

9/4/2007 00:00

9/4/2007 12:00

9/4/2007 18:00

10/4/2007 00:00
10/4/2007 12:00
10/4/2007 18:00
11/4/2007 00:00
11/4/2007 12:00
11/4/2007 18:00
12/4/2007 00:00
12/4/2007 12:00
12/4/2007 18:00
13/4/2007 00:00
13/4/2007 12:00
13/4/2007 18:00
14/4/2007 00:00
14/4/2007 12:00
14/4/2007 18:00
15/4/2007 00:00
15/4/2007 12:00
15/4/2007 18:00
16/4/2007 00:00
16/4/2007 12:00
16/4/2007 18:00
17/4/2007 00:00
17/4/2007 12:00
17/4/2007 18:00
18/4/2007 00:00
18/4/2007 12:00
18/4/2007 18:00
19/4/2007 00:00
19/4/2007 12:00
19/4/2007 18:00
20/4/2007 00:00
20/4/2007 12:00
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21/6/2007 00:00
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22/6/2007 00:00
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5/7/2007 18:00
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17/7/2007 12:00
17/7/2007 18:00
18/7/2007 00:00
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20/7/2007 00:00
20/7/2007 12:00
20/7/2007 18:00
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23/7/2007 12:00
23/7/2007 18:00
24/7/2007 00:00
24/7/2007 12:00
24/7/2007 18:00
25/7/2007 00:00
25/7/2007 12:00
25/7/2007 18:00
26/7/2007 00:00
26/7/2007 12:00
26/7/2007 18:00
27/7/2007 00:00
27/7/2007 12:00
27/7/2007 18:00
28/7/2007 00:00
28/7/2007 12:00
28/7/2007 18:00
29/7/2007 00:00
29/7/2007 12:00
29/7/2007 18:00
30/7/2007 00:00
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6/8/2007 12:00
6/8/2007 18:00
7/8/2007 00:00
7/8/2007 12:00
7/8/2007 18:00
8/8/2007 00:00
8/8/2007 12:00
8/8/2007 18:00
9/8/2007 00:00
9/8/2007 12:00
9/8/2007 18:00
10/8/2007 00:00
10/8/2007 12:00
10/8/2007 18:00
11/8/2007 00:00
11/8/2007 12:00
11/8/2007 18:00
12/8/2007 00:00
12/8/2007 12:00
12/8/2007 18:00
13/8/2007 00:00
13/8/2007 12:00
13/8/2007 18:00
14/8/2007 00:00
14/8/2007 12:00
14/8/2007 18:00
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28/8/2007 18:00
29/8/2007 00:00
29/8/2007 12:00
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4/9/2007 12:00
4/9/2007 18:00
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21/9/2007 00:00
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29/9/2007 12:00
29/9/2007 18:00
30/9/2007 00:00
30/9/2007 12:00
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Anexo 6: Concentragdes das espécies analisadas nas aguas de chuva na UENF, Campos dos Goytacazes, RJ.

Amostra data periodo Volume de mm condutividade pH H* NH,* NOs NOD Ureia
u060803 03/ago/06 seco 320 7,1 40,7 43 55,0 22,3 26,5 123,4 1,4
U060805 05/ago/06 seco 550 12,2 15,6 4,9 16,6 8,6 17,1 47,6 0,0
Uu060904 04/set/06 seco 300 6,6 48,0 4.8 16,2 10,9 54,3 164,3 0,0
Uuo61113 13/nov/06 chuvoso 450 9,9 55,9 7,6 0,0 115,7 21,8 248,2 180,8
uoei1114 14/nov/06 chuvoso 560 12,4 52,7 6,3 0,5 123,4 7,15 1254,0 13,6
uo070109 09/jan/07 chuvoso 480 10,6 24,7 5,1 8,5 27,6 14,4 753,6 36,6
uo70110 10/jan/07 chuvoso 370 8,2 41,2 7,5 0,0 151,3 10,1 1026,4 412,0
uo70116 16/jan/07 chuvoso 4300 95,1 7,08 6,2 0,6 23,3 7,6 192,5 40,4
uo7o0117 17/jan/07 chuvoso 1410 31,2 4.2 57 1,9 13,4 8,0 93,1 21,6
uo70123 23/jan/07 chuvoso 1140 25,2 11,0 5,8 1,5 18,7 7,7 49,0 17,2
u070131 31/jan/07 chuvoso 1360 30,1 5,0 5,4 43 4.6 9,0 25,3 11,0
u070205 05/fev/07 chuvoso 150 3,3 22,1 4.9 12,9 8,7 48,3 159,5 13,2
uo70212 12/fev/07 chuvoso 340 7,5 14,7 6,1 0,9 10,9 12,5 90,53 15,2
uo070215 15/fev/07 chuvoso 390 8,6 15,7 6,1 0,7 12,4 54,8 114,3 8,0
uo70227 27/fev/07 chuvoso 30 0,7 16,4 5,5 3,2 9,9 15,4 47 A 5,8
u070321 21/mar/07 chuvoso 680 15,0 13,6 5,4 3,5 35,4 17,6 176,5 0,4
uo70327 27/mar/07 chuvoso 630 13,9 7,1 53 4.6 20,4 13,6 63,6 9,0
uo070410 10/abr/07 seco 640 14,1 12,5 6,2 0,6 1,4 14,0 49,9 0,0
uo70417 17/abr/07 seco 540 11,9 20,5 5,9 1,3 9,1 12,5 30,3 0,0
uo70424 24/abr/07 seco 600 13,3 22,8 6,9 0,5 2,4 1,8 12,8 0,6
Uu070430 30/abr/07 seco 1300 28,7 13,9 6,9 0,5 6,8 12,5 35,8 0,0
Uu070507 07/mai/07 seco 230 5.1 52 6,5 0,3 4.8 9,2 26,0 4,2
u070521 21/mai/07 seco 2000 442 8,0 53 4.8 3,6 3,8 18,9 6,8
u070524 24/mai/07 seco 280 6,2 12,5 5,2 6,0 24.8 29,6 117,2 1,2
U070529 29/mai/07 seco 120 2,7 30,0 6,0 1,0 12,4 20,4 61,0 9,6
Uu070604 04/jun/07 seco 570 12,6 18,0 5,9 1,2 8,0 10,6 62,5 9,6
uo070702 02/jul/07 seco 200 4.4 49,0 55 3,1 7,7 67,6 139,8 10,8
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u070730 30/jul/07 seco 450 9,9 70,8 5,8 1,5 5,0 53,7 192,7 7,8
u070815 15/ago/07 seco 70 1,5 24,0 6,9 0,1 6,9 49,7 185,9 4.6
u070904 04/set/07 seco 230 5,1 75,0 6,2 0,6 8,3 10,5 115,0 1,6
U070905 05/set/07 seco 200 4.4 29,0 6,0 1,1 8,0 11,8 99,7 1,0
u070911 11/set/07 seco 880 19,5 27,0 5,7 1,7 4.6 14,7 101,7 3,2
u070918 18/set/07 seco 350 7,7 6,0 6,1 0,7 46 1,54 36,3 1,4
u070925 25/set/07 seco 350 7,7 27,0 5,6 2,5 8,7 13,9 114,9 1,0
u071002 02/out/07 chuvoso 345 7,6 110,0 6,1 0,8 43,7 67,7 276,4 19,8
uo71016 16/out/07 chuvoso 350 7,7 157,0 49 12,0 9,2 0,74 33,3 4.6
uo071023 23/out/07 chuvoso 2000 442 9,4 5,7 2,2 74,4 15,5 0,16 9,9
u071030 30/out/07 chuvoso 2000 442 34,0 6,2 0,6 5,1 6,7 143,3 2,0
uo71106 06/nov/07 chuvoso 870 19,2 29,0 6,1 0,7 14,1 471 78,1 2,4
uo71113 13/nov/07 chuvoso 4750 105,0 12,0 7,2 0,1 11,2 12,1 16,6 0,0
uo71119 19/nov/07 chuvoso 1430 31,6 11,0 54 4.0 7,1 9,95 58,3 1,2
uo71127 27/nov/07 chuvoso 930 20,6 16,0 5,6 2,3 23,0 35,6 31,6 9,9
u071204 04/dez/07 chuvoso 340 7,5 20,0 5,6 2,7 14,5 40,1 66,9 13,3
uo71211 11/dez/07 chuvoso 1060 23,4 8,0 5,6 2,2 17,5 16,8 32,1 0,0
uo71218 18/dez/07 chuvoso 1840 40,7 15,3 5,1 7,8 2,91 45 13,8 1,0
uoso116 16/jan/08 chuvoso 1060 23,4 13,0 47 17,8 11,5 17,7 54,2 1,5
uo080122 22/jan/08 chuvoso 555 12,3 16,5 4.8 17,4 12,3 19,0 58,2 0,8
pH = -log [H']

mm = precipitagao coletada no periodo de amostragem.
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Anexo 7: ConcentracOes das espécies analisadas nas aguas de chuva na Lagoa de Cima, Campos dos Goytacazes, RJ.

Amostra data periodo Volume de chuva coletado mm condutividade pH H* NH,* NO5; NOD Ureia
LC060810 10/ago/06 seco 460 10,2 244 4,8 17,4 13,8 24,8 228,6 9,4
LC060824 24/ago/06 seco 600 13,3 23,0 6,0 0,9 66,6 34,3 249,3 5,6
LC060906 06/nov/06 seco 300 6,6 229 6,4 0,4 46,3 24,4 2117 1,4
LC061116 16/nov/06 chuvoso 2010 44 4 16,2 6,0 1,1 3,9 11,6 78,1 15,2
LC061123 23/nov/06 chuvoso 910 20,1 11,1 6,3 0,6 17,6 22,8 103,2 10,4
LC061130 07/dez/06 chuvoso 2610 57,7 7,5 5,0 10,0 1,8 11,2 48,3 13,0
LC061207 14/dez/06 chuvoso 480 10,6 45,6 5,7 1,9 1,8 3,6 39,6 14,0
LC061214 21/dez/06 chuvoso 1180 26,1 23,0 5,7 1,9 1,0 10,5 119,1 5,6
LC061221 30/dez/06 chuvoso 200 44 14,0 5,6 2,7 1,7 4.1 164,7 5,2
LC070109 09/jan/07 chuvoso 190 4,2 24,0 52 6,8 25,2 41,8 182,4 11,6
LC070116 16/jan/07 chuvoso 6500 143,7 6,0 59 1,2 10,0 3,5 37,3 12,4
LC070123 23/jan/07 chuvoso 2730 60,3 4,0 55 3,5 6,3 3,1 43,1 10,8
LC070206 06/fev/07 chuvoso 410 9,1 17,3 4.4 36,3 3,6 25,2 53,5 1,6
LC070213 13/fev/07 chuvoso 1540 34,0 9,6 5,6 2,8 9,9 24,2 63,4 1,6
LC070227 27/fev/07 chuvoso 210 4,6 21,3 59 1,3 3,6 1,6 144,0 2,8
LC070306 06/mar/07  chuvoso 220 49 110,0 5,1 7,2 24,5 58,3 158,8 5,8
LC070327 27/mar/07  chuvoso 600 13,3 105,0 8,8 0,001 118,9 8,5 236,6 116,0
LC070410 10/abr/07 seco 470 10,4 26,2 9,0 0,001 119,0 8,5 238,9 15,0
LC070417 17/abr/07 seco 1150 25,4 118,0 6,7 0,2 118,4 5,3 1358,6 152,2
LC070424 24/abr/07 seco 2160 47,7 68,5 9,2 0,0007 137,0 56,2 358,7 61,6
LC070522 22/mai/07 seco 5000 110,5 62,0 7,2 0,1 123,0 48,9 319,2 165,4
LC070904 04/set/07 seco 510 11,3 195,0 7,0 0,1 115,3 8,2 229,3 33,0
LC070911 11/set/07 seco 880 19,5 65,0 6,2 0,7 66,0 31,3 237,3 23,4
LC070918 18/set/07 seco 350 7,7 5,0 6,2 0,7 4,8 2,2 34,9 21,2
LC071002 02/out/07 chuvoso 350 7,7 11,0 6,0 1,0 16,3 3,9 123,7 4.4
LC071009 09/out/07 chuvoso 350 7,7 30,0 54 45 92,5 3,6 131,3 37,2
LC071016 16/out/07 chuvoso 350 7,7 492,0 7,0 0,1 13,7 2,6 217,2 21,8
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LC071019  19/0ut/07  chuvoso 1430 31,6 11,0 54 40 175 216 726 78
LC071023  23/out/07  chuvoso 2020 44,7 21,2 67 02 159 246 847 138
LC071030  30/out/07  chuvoso 2160 47,7 150,0 79 001 11,1 172 526 88
LC071106  06/nov/07  chuvoso 1450 32,1 277,0 74 004 285 442 1531 228
LCO71113  13/nov/07  chuvoso 1450 32,1 230,0 79 001 157 244 745 126
LCO71121  21/nov/07  chuvoso 2760 61,0 57,8 71 01 305 160 351,9 146
LC071127  27/nov/07  chuvoso 1710 37,8 20,0 66 03 222 301 1192 168
LC071204  04/dez/07  chuvoso 1150 25,4 15,0 57 20 182 30,7 1145 268
LCO71211  11/dez/07  chuvoso 1300 28,7 112,0 85 0003 50 56 458 242
LC080108  08/jan/08  chuvoso 3800 84,0 157,0 78 001 109 141 438 102
LC080116  16/jan/08  chuvoso 880 19,5 137,0 77 002 136 51 1014 114
pH = -log [H']

mm = precipitagdo coletada no periodo de amostragem.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:
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Baixar livros de Agronomia
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