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RESUMO

TELES, EDUARDO MATHEUS GUIMARAES. Instituto Federal Goiano — Campus Rio
Verde — GO, abril de 2021. Analise temporal da composi¢do quimica das chuvas em
Rio Verde — Goias. Orientador: Lucas Peres Angelini. Coorientadores: Bruno Botelho
Saleh; Arthur Almeida Rodrigues.

Estudar a composi¢do quimica da atmosfera é importante para o entendimento e controle
da poluicdo atmosférica. A deposicdo Umida pode ser usada como instrumento para
identificacdo e quantificacdo de elementos presentes no ar. Este estudo teve como
objetivo a analise da composic¢do quimica das chuvas em Rio Verde, estado de Goiés. As
andlises foram realizadas entre o periodo de setembro de 2019 a dezembro de 2020. Dois
pontos amostrais foram instalados na cidade, com distancia de 5,32 km entre eles, um em
area mais afastada do movimento urbano (Ponto 1), e outro ponto em area residencial
(Ponto 2). Foram realizadas as analises de pH, condutividade (CE), turbidez (Tb), s6lidos
totais dissolvidos (STD) e mais 13 ions (Mg?*, Ca?*, Na*, K*, Fe?*, Cu®", AlI**, Pb?*, F,
S0s2, NOg, CI', POs*). No Ponto 1 as concentragdes de cations diminuiram na ordem
Mg?* > Ca?* > Na* > K*> Fe?" > Cu?" > AI¥* > Pb?" enquanto no Ponto 2 a ordem foi
Ca** > Mg?* > Na* > K*> Fe?* > Cu®* > AI** > Pb?*. Em relago aos anions, no Ponto 1
e 2 apresentaram mesma ordem F~ > SO42 > NO3 > CI" > POs*. Os valores de pH se
apresentaram predominantemente basicos e houve pouca variacdo neste estudo,
apresentando média ponderada pelo volume (MPV) de 10,4 para o Ponto 1, e 10 para o
Ponto 2. Na analise de CE, os valores de MPV para os dois pontos foram de 36,27 e 29,5
(uS cm™) respectivamente. Dentre os resultados de STD e Tb, todos ficaram abaixo do
limite maximo estipulado pela legislacdo brasileira para &guas doces de Classe 1
(CONAMA 357/2005). Os dados de temperatura e precipitacdo foram obtidos a partir do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e comparados com a normal climatolédgica
do mesmo periodo estudo. Foi realizada analise estatistica pelo método de correlacdo de
Pearson, e no Ponto 1 houve relacdo significativa (p < 0,01) entre Th x Ca*, Tb x CE, Tb
x STD, SO4* x NOg, AI** x NOs e Fe?* x Cu?*. No Ponto 2 a relagdo significativa foi
entre: SO4% x Cu?*, CI" x APP*, CI x NOg, F- x Pb?*, AI** x NOs", Fe?* x Pb?*, AP** x
Mg?*, Cu?" x Na', Pb?* x Mg?*, Ca* x Tb, pH x CE, pH x STD e CE x STD. Pode-se
concluir com este trabalho, que os anos de 2019 e 2020 foram anos mais secos e de maior



temperatura que o normal para a regido. Além disso, foi constatado que os ions mais
presentes na agua da chuva de Rio Verde — GO sdo Ca* e Mg?*, que sdo de origem da
intensa atividade agricola da regido e desempenham papel importante para elevar 0s

valores de pH das chuvas da regido, evitando eventos como a chuva acida.

PALAVRAS-CHAVE: Quimica de precipitacdo; Deposi¢do umida; Composicdo idnica.

ABSTRACT

TELES, EDUARDO MATHEUS GUIMARAES. Instituto Federal Goiano — Campus Rio
Verde — GO, March, 2021. Temporal analysis of rains chemical composition in Rio
Verde — Goias. Advisor: Lucas Peres Angelini. Co-advisors: Bruno Botelho Saleh;
Arthur Almeida Rodrigues.

To study the atmosphere’s chemical composition is important to comprehend and control
atmospheric pollution. Wet deposition can be used as an instrument for identification and
quantification of elements present in the air. This study aimed to analyze rain’s chemical
composition in Rio Verde, state of Goids. The analyzes were carried out between
September 2019 and December 2020. Two sample points were installed in the city, with
a distance of 5.32 km between them, one in a furthest area from the urban movement
(Point 1), and another point in a residential area (Point 2). Analyzes of pH, conductivity
(CE), turbidity (Tb), total dissolved solids (STD) and 13 more ions (Mg?*, Ca?*, Na*, K*,
Fe2*, Cu®*, AI¥*, Pb?*, F", SO42, NOs, ClI', POs*) were performed. At Point 1 the cation
concentrations decreased in the order Mg?* > Ca?* > Na*" > K> Fe?* > Cu?" > AP¥* > Pp?*
while at Point 2 the order was Ca®* > Mg?* > Na* > K* > Fe?* > Cu? > AI** > Pb*. In
relation to anions, in Point 1 and 2 they presented the same order F- > SO42 > NO3 > CI-
> PO4*. The pH values were predominantly basic and there was little variation in this
study, presenting a volume-weighted average (MPV) of 10.4 for Point 1, and 10 for Point
2. In the EC analysis, the MPV values for the two points were 36.27 and 29.5 (uS cm™),
respectively. Among the results of STD and Thdz, all data were below the maximum limit
stipulated by the Brazilian legislation for Class 1 freshwater (CONAMA 357/2005).
Temperature and precipitation data were obtained through the National Institute of
Meteorology (INMET) and compared with the normal climatological data from the same
study period. Statistical analysis was performed using the Pearson correlation method,

where at Point 1 there was a significant relationship (p < 0.01) between Thdz x Ca*, Thdz



x CE, Thdz x STD, SO+* x NOg", AI** x NOz and Fe?* x Cu?*. In Point 2 the significant
relationship was between: SO4> x Cu?*, CI" x AI¥*, CI" x NOs', F* x Pb?*, AI** x NOg,
Fe?* x Pb?*, AP x Mg?*, Cu?* x Na*, Pb?* x Mg?*, Ca* x Thdz, pH x CE, pH x STD and
CE x STD. With this work it can be concluded that the years 2019 and 2020 were drier
years and had a higher temperature than usual for the region. In addition, it was found
that the ions most present in the rainwater of Rio Verde - GO are Ca*and Mg?" which
are the source of intense agricultural activity in the region and play an important role in

raising the pH values of the region’s rains.

KEY WORDS: Precipitation chemistry; Wet deposition; lonic composition.

1. INTRODUCAO

A poluicdo do ar vem sendo uma das principais preocupacdes sobre mudancas
climaticas em todo 0 mundo. Devido aos altos volumes de trafego e industrializacdo, as
areas urbanas sao responsaveis pela emissao de varios tipos de particulas poluentes do ar
em grau maior do que as areas rurais (Kotowski et al., 2020). S&o notaveis 0s impactos
negativos causados em diferentes comunidades em decorréncia do elevado nivel de
poluicdo. Temperatura do ar e precipitagdo sdo exemplos de fatores que sofrem visivel
influéncia de acordo com a quantidade de poluicdo de cada localidade (Lins et al., 2020;
Santos e Gastmans, 2016).

Estudar a composicdo quimica da atmosfera é importante para o entendimento e
controle das inferéncias antrdpicas desenvolvidas em determinada localidade. Atividades
como exploracdo mineral, processos industriais, atividades agricolas e queimadas sao
exemplos de potenciais poluentes da atmosfera (Lins et al., 2020). A agua da chuva tem
papel importante no ciclo biogeoquimico e € responsavel por interagir com diversos
processos fisicos e quimicos. Por meio de sua analise € possivel determinar quais 0s
compostos quimicos presentes na atmosfera, bem como sua quantidade, a fim de tracar
melhor estratégia no controle da poluicdo local, podendo afetar inclusive a saude da
populacdo (Martins et al., 2019; Vlastos et al., 2019).



A &gua pluvial promove a remocdo de aerossois e gases presentes na atmosfera por
meio do mecanismo de lavagem. As primeiras fracdes da chuva sdo responsaveis pelo
processo conhecido como washout, que realiza a remocdo dos poluentes emitidos na
regido. As fracOes seguintes da chuva realizam o processo de rainout, que remove 0s
poluentes oriundos e transportados de outras regides. Deste modo, a composicdo
atmosférica sofre influéncias locais e até mesmo de outras regides do globo, por meio da

poluicdo transfronteirica (Béez et al., 2006; Oduber et al., 2020)

A acidez ou alcalinidade da agua da chuva varia de acordo com os elementos e
compostos presentes na atmosfera. Comumente chuvas que apresentam maior acidez,
possuem como principais responsaveis os compostos SO2 (didéxido de enxofre) e NOy
(6xidos de nitrogénio), que na maioria dos casos sdo emitidos de forma antropica. Por
outro lado, os compostos béasicos derivados do solo podem ser responsaveis pela
neutralizacdo dos constituintes cidos na atmosfera, influenciando também na acidez final

da 4gua da chuva (Keresztesi et al., 2020).

A poluicdo atmosférica afeta negativamente os ecossistemas aquaticos e terrestres,
mas para a salide humana os efeitos sdo devastadores (Keresztesi et al., 2020). Atualmente
a poluicdo do ar ocupa a quinta colocagdo dentre 0s principais responsaveis por mortes
em todo o mundo, superando até mesmo a desnutricdo e acidentes de transito (Health
Effects Institute, 2019). Segundo o Ministério da Saude (2021), no Brasil as mortes em
decorréncia da poluigdo atmosférica aumentaram 14% em dez anos (2006-2016). Em
relacdo a agricultura, o rendimento na produtividade de plantacGes pode ser reduzido em

até 60%, dependendo da cultura e dos tipos de poluentes (Vlachokostas et al., 2010).

Diversos estudos de composicdo quimica da dgua da chuva foram realizados em
diferentes paises do mundo. Na China, por exemplo, Zeng et al. (2020) relataram que
S04 € 0 anion dominante na agua pluvial, enquanto NH4* é o cation dominante. Na
Romeénia, entretanto, o cation dominante foi Ca?* (calcio) e o anion foi também o SO4*
(Arsene et al., 2007). O estudo realizado na Tailandia apresentou resultado semelhante ao
da China, tendo SO4? (sulfato) e NH4* (amdnio) como principais ions (Chantara e
Chunsuk, 2008).

No Brasil, também existem estudos de analise da composicdo quimica da agua da

chuva realizados em diferentes cidades do pais. Os estudos existentes, localizam-se,



principalmente na regido sudeste e sul do pais. Em Limeira (SP), Martins et al. (2019)
constataram grande influéncia da atividade agricola na composicao atmosfeérica, além de
forte impacto negativo causado por focos de incéndio. Vieira-Filho et al. (2015) realizam
0 estudo nas cidades de Cubatdo (SP) e em S&o Paulo (SP), e por mais que as emissoes
de poluente fossem superiores na cidade de Sdo Paulo, a pior qualidade do ar foi
identificada em Cubatéo, pelas condic¢des orograficas. Na cidade de Itatiaia (SP), Mello
e Almeida (2004) determinaram que dentre os ions inorganicos, 60% da agua pluvial era

composta por SO42, NO3 e NH4".

Poucos séo os estudos que realizaram a anélise da composic¢ao quimica da atmosfera
em Goias. A cidade de Rio Verde esta localizada no sudoeste do estado, e foi o objeto de
estudo deste trabalho. A cidade possui atualmente 172 anos (fundada em 1848) e
aproximadamente 235 mil habitantes. Na década de 1970 atraiu agricultores de diversas
regides do pais, resultando hoje no municipio maior produtor de graos do estado e um dos
destaques do pais (Prefeitura de Rio Verde, 2015). Além disso, Rio Verde possui um polo
industrial que conta com a presenca de grandes empresas brasileiras e até mesmo
multinacionais que executam o processamento de produtos agropecuarios, como BRF
(aves e suinos), Louis Dreyfus (6leo e farelo de soja), Cargill (6leo e farelo de soja) e
Mosaic (fertilizantes) (Pizarro, 2017).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Analisar e quantificar a composicao iénica e fisico-quimica dos eventos de chuva

em Rio Verde — Goias.

2.2 Objetivos Especificos

I.  Identificar a variacdo de chuva, umidade relativa e temperatura do ar em relacéo
a normal climatoldgica;
Il.  Determinar os principais cétions e anions presentes na dgua da chuva;
I1l.  Determinar os valores de pH, sélidos totais dissolvidos, turbidez e condutividade
na agua pluvial;
IV. Identificar as possiveis fontes de emissfes atmosféricas nos pontos amostrais;

V.  Comparar a composicao ibnica da &gua da chuva entre época seca e chuvosa;
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3. CAPITULO |

ANALISE TEMPORAL DA COMPOSICAO QUIMICA DAS CHUVAS
EM RIO VERDE — GOIAS

RESUMO

A poluicdo atmosférica aumentou exponencialmente nos ultimos anos por causa do
elevado desenvolvimento econdmico em escala global. Conhecer a composi¢do quimica
da atmosfera é importante para o controle e execu¢do de medidas mitigatdrias para
reducdo da poluicdo. Este estudo foi realizado a partir de setembro 2019 até dezembro de
2020, em que foi analisada a composicao quimica da &gua da chuva em Rio Verde, estado
de Goias. Dois pontos amostrais foram instalados na cidade, um no campus do Instituto
Federal Goiano (Ponto 1), area mais afastada do movimento urbano, e outro ponto em
area residencial (Ponto 2). Foram realizadas em laboratorio as analises de pH,
condutividade elétrica (CE), turbidez (Tb), solidos totais dissolvidos (STD) e mais 13
fons (Mg?*, Ca?*, Na*, K*, Fe?*, Cu®, AI**, Pb?*, F', SOs2, NOg, CI, PO4*), todos
seguindo a metodologia de analise do Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater. No Ponto 1 os principais ions encontrados foram Mg?* (55%), Ca?"*
(22%), Na* (9%), F (7%), K* (5%) e SO4 (2%), enquanto no Ponto 2 foram Ca** (40%),
Mg?* (20%), Na* (13%), K* (12%), F (12%) e SO42 (3%). Os valores de pH se
apresentaram predominantemente basicos, com média ponderada pelo volume (MPV) de
10,4 para 0 Ponto 1, e 10 para o Ponto 2. Na analise de CE, os valores de MPV para 0s
dois pontos foram de 36,27 e 29,5 (US cm™) respectivamente. Dentre os resultados de
STD e Th, todos ficaram abaixo do limite maximo estipulado pela legislacdo brasileira
para dguas doces de Classe 1 (CONAMA 357/2005). A precipitacdo anual acumulada de
2019 foi de 1.449 mm, enquanto a de 2020 somou 1.346 mm, 10% e 17% menor,
respectivamente, que a normal climatoldgica de 1980 a 2010. As médias mensais de
temperatura de todo o periodo deste estudo ultrapassaram as médias normais
climatoldgicas, com diferencas em alguns meses atingindo até 3C° e 2,9C°. Pode-se

concluir com este trabalho que os anos de 2019 e 2020 foram anos mais secos e de maior
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temperatura que o normal para a regido. Além disso, foi constatado que os ions mais
presentes na agua da chuva de Rio Verde — GO sdo Ca*" e Mg?*, que sio de origem da
intensa atividade agricola da regido e desempenham papel importante para elevar o0s

valores de pH das chuvas da regido, de modo a evitar eventos como chuva acida.

Palavras-chave: Quimica de precipitacdo; Deposi¢do umida; Composi¢do idnica

ABSTRACT

Atmospheric pollution increased exponentially in recent years due to high economic
development on a global scale. Knowing the atmosphere’s chemical composition is
important for control and execution of mitigation measures to reduce pollution. This study
was carried out from September 2019 until December 2020, where the chemical
composition of rainwater in Rio Verde, state of Goias, was analyzed. Two sample points
were installed in the city, one on the campus of the Instituto Federal Goiano (Point 1), a
fartherst area from the urban movement, and another point in a residential area (Point 2).
Lab Analyzes of pH, electrical conductivity (CE), turbidity (Tb), total dissolved solids
(STD) and 13 more ions (Mg?*, Ca?*, Na*, K*, Fe?*, Cu?*, AI**, Pb?*, F', SO4%, NOg, CI
, PO*), all following Standard Method’s methodology for the Examination of Water and
Wastewater. At Point 1 the main ions found were Mg?* (55%), Ca2* (22%), Na* (9%), F
(7%), K* (5%) and SO42 (2%), while at Point 2 were Ca?* (40%), Mg?* (20%), Na* (13%),
K* (12%), F (12%) and SO (3%). The pH values were predominantly basic, with a
volume-weighted average (MPV) of 10.4 for Point 1, and 10 for Point 2. In the EC
analysis, the MPV values for both points were 36.27 and 29.5 (uS cm™) respectively.
Among the results of STD and Tb, all data were below the maximum limit stipulated by
the Brazilian legislation for Class 1 freshwater (CONAMA 357/2005). The accumulated
annual precipitation of 2019 was 1449 mm, while that of 2020 added 1346 mm, 10% and
17% less, respectively, than the climatological normal from 1980 to 2010. The monthly
temperature averages of the entire period of this study exceeded normal climatological
averages, with differences in some months reaching up to 3°C and 2.9°C. With this work
it can be concluded that the years 2019 and 2020 were drier years and had a higher
temperature than the usual in the region. In addition, it was found that the ions most

present in the rainwater of Rio Verde - GO are Ca*and Mg?*, which are the source of
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intense agricultural activity in the region and play an important role in raising the pH

values of the region's rains.

Key words: Precipitation chemistry; Wet deposition; lonic composition.

3.1 Introducéo

A poluigdo atmosférica aumentou exponencialmente nos Ultimos anos por causa
do elevado desenvolvimento econdémico em escala global (Zhou et al., 2021). Indmeros
estudos tém documentado que as atividades antrépicas baseadas na queima de
combustiveis fosseis, biomassa, atividades industriais e agricultura afetam negativamente
a composicao quimica da atmosfera (Dong et al., 2015; Martins et al., 2019; Slovic e
Ribeiro, 2018; Zhang et al., 2012a). Além disso, 0 aumento proporcional no nimero de
casos de doencas respiratorias cronicas e doencas cardiovasculares relacionadas
diretamente com os efeitos da qualidade do ar sobre a satde humana (Forouzanfar et al.,
2016; Perlmutt e Cromar, 2019; Song et al., 2017).

A concentracdo de substancias poluentes na atmosfera é altamente variada, com a
presenca de gases como Oxidos de enxofre e nitrogénio (SOx e NOy), amdnia (NHa) e
materiais carbonaceos (Rajeev et al., 2016). Destaca-se ainda, a presenca de cations (Na”,
Ca %", Mg 2, K *) e anions (F, CI") dissolvidos, bem como particulas em suspenséo,
conhecidas como aerossois (Mimura et al., 2016). Assim como neste estudo, a
determinacdo em meio aquoso de grande parte destes compostos é comumente realizada

por cromatografia idnica (Gao et al., 2019).

Neste sentido, a precipitacdo é uma das principais vias de eliminacdo de poluentes
atmosféricos, no processo denominado deposicdo Umida (Coelho et al., 2011). Os
compostos removidos pela deposicdo Umida sdo excelentes indicadores da presenca de
poluentes atmosféricos e podem fornecer informacdes sobre o transporte regional e de

alcance de determinados poluentes (Niu et al., 2014).

As alteracGes das caracteristicas quimicas da atmosfera impactam ndo so
diretamente na salde do homem, mas, também no funcionamento dos ecossistemas

(Chakraborty et al., 2016). O elemento SO4>, por exemplo, ¢ um dos responsaveis pela
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formacéo de chuva acida (Mimura et al., 2017), enquanto o CI" é altamente prejudicial e

um dos protagonistas nas discussdes sobre destruicdo da camada de 0z6nio (Sarro, 2016).

Além disso, elementos como F, AI**, K" e Na*, em excesso podem afetar
negativamente o crescimento de plantas, afetando assim a agricultura (Lemes et al., 2018;
Prado et al., 2004; Rodrigues et al., 2017 e 2018a). Os elementos NOs™ e PO,> sdo
conhecidos por, quando em excesso, afetar negativamente mananciais e corpos hidricos,
causando processos indesejaveis, como a eutrofizacdo e alteragdo no sabor da agua
(Quevedo e Paganini, 2017; Silva, 2019).

No abastecimento publico, os ions Ca®", Fe?* e Mg?" podem trazer prejuizos
afetando diretamente a dureza da agua, o que contribui para formacao de incrustacdes e
entupimento de canos e tubulacGes, e afeta o sabor da 4gua (Baumgarten et al., 2014;
Braga et al., 2005). Na fauna, principalmente em ovinos, os ions Pb?* e Cu?* em excesso
podem causar intoxicacdo, além de serem metais pesados e consequentes

bioacumulativos (Guerra, 2008).

A atmosfera € um ambiente extremamente dindmico, e uma mesma area pode
sofrer influéncia tanto da poluigdo local, quanto da poluicdo gerada a quilémetros de
distancia, que pode ser transportada por fatores ambientais como o vento (Chaithanva et
al., 2019). Sendo assim, entender as caracteristicas da regido em estudo é de extrema

importancia para uma conclusao efetiva.

Os ventos no municipio de Rio Verde sdo predominantes da direcdo norte e
velocidade média anual no municipio € de 1,4+0,8 m s, com variagio média de calmaria
(< 1,8 ms-1) a brisa amena (1,8 a 3,3 m s-1). Na primavera e no verao (periodos mais
quentes) ha moderado aumento médio da velocidade do vento devido aos aquecimentos

localizados que resultam em precipitacdo na regido (CASTRO e SANTOS, 2021).

Poucos sdo os trabalhos realizados no territorio brasileiro com o intuito de
avaliacdo da poluicdo em nivel atmosférico. Quando realizados, o foco principal € em
cidades do Sul e Sudeste do pais (Cerqueira et al., 2014; Conceicdo et al., 2011;
Gongalves, 2010; Magalh&es et al., 2010). No Centro-Oeste do Brasil, em especial no
Estado de Goias, ndo foram identificados na literatura grande quantidade de estudos

avaliando a composicdo quimica das aguas pluviais.
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Diversos estudo tém mostrado que as atividades agricolas contribuem
significativamente para a diminuicdo da qualidade do ar. A cidade de Rio Verde,
localizada na regido sudoeste de Goias, é a maior produtora de soja do estado e, também
importante produtora de milho e algoddo. O municipio é considerado um polo
agroindustrial, contando com grandes industrias nos ramos de extracao e refino do 6leo

de soja, insumos agricolas, nutricdo animal e frigorifico (Rio Verde, 2015).

Por ser ainda uma regido pouco estudada quando se trata de poluicdo atmosférica,
a composi¢do quimica da chuva em Rio Verde — Goias ainda é uma incognita. A alta taxa
de atividade agropecuéria e o funcionamento de grandes inddstrias na cidade podem estar
influenciando na qualidade do ar. Este estudo, portanto, teve como objetivo analisar a
influéncia antropica na composi¢do quimica da atmosfera por meio de analises quimicas

e fisicas das aguas pluviais no sudoeste do Estado de Goias.

3.2 Material e Métodos
3.2.1 Caracterizacio da Area de Estudo

A érea de estudo foi 0 Municipio de Rio Verde (17°47°53*’S ¢ 51°55°53”’W)
localizado na microrregido Sudoeste do Estado de Goids, Centro-Oeste brasileiro. A
cidade fica a 220 km de Goiania, capital do Estado, e a 420 km de Brasilia, capital do
Brasil (Figura 1). O clima da regido é Aw Tropical com estacdo seca no inverno pela
classificacdo de Koppen e B1 w A’, subtipo climatico a’ de clima megatérmico umido
com DEF moderada no inverno pela classificacdo de Thornthwaite (Lopes Sobrinho et
al., 2020). A média anual da precipitacdo pluvial é de 1500 mm, e a média anual da
temperatura, de 23°C (INMET, 2019).
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Figura 1 — Mapa da area de estudo, Municipio de Rio Verde, Estado de Goiés e Brasil.

3.2.2 Coleta e armazenamento das amostras

Na realizacdo deste estudo foram determinados dois pontos no perimetro urbano,
com distancia de 5,6 km entre eles. A determinacdo dos pontos amostrais foi feita
baseando em outros trabalhos existentes na literatura (Mimura et al. 2016; Conceicgéo et
al., 2016; Nadzir et al., 2017). Um ponto (17°48'24.1"S 50°54'19.8"W) de coleta foi
instalado dentro do Instituto Federal Goiano Campus Rio Verde, em frente ao Laboratorio
de Agua e Efluentes, e o outro em uma area residencial (17°47'36.1"S 50°57'17.0"W).

Para coleta das amostras de agua pluvial foram implantados coletores
volumétricos de polietileno com capacidade de 5L acoplados a um funil com abertura de
22cm, instalados em uma estrutura 2m acima do solo e em local aberto para que nao
houvesse interferéncia de deposi¢cOes secas, longe de calhas e telhados. A abertura do
funil foi coberta com malha de nylon para evitar contaminacdo por materiais sélidos
grosseiros (folhas, galhos de arvores, insetos etc.) (Figura 2). Antes de todas as coletas,
os coletores foram imersos em solucdo de acido nitrico a 1% e em seguida limpos com

agua milli-q (triplice lavagem), de modo a ndo influenciar nas amostras.
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Figura 2 — llustracdo do sistema de coleta da 4gua da chuva.

As coletas de amostras aconteceram sempre que 0 volume minimo de chuva em
24 horas atingisse 6mm (no pluvidmetro), quantidade necesséria para a coleta de ao
menos 400ml, somando os dois coletores instalados, quantidade minima para realizagdo
das analises. As amostras coletadas em eventos de chuva que ndo atingiram o volume
minimo foram descartadas. Antes do inicio da precipitacdo, os coletores eram colocados
nas estruturas, e ao fim da mesma as amostras eram destinadas aos laboratérios para
posterior analise. Deste modo, a sazonalidade das amostras variou de acordo com més do

ano e fatores meteoroldgicos, totalizando 48 amostras coletadas e analisadas (Tabela 1).

O inicio do periodo de estiagem em Rio Verde varia entre os dias 24/05 e 17/06 e
0 retorno das chuvas acontece entre os dias 23/08 e 11/10 (Thiesen et al., 2018),
comportamento este que pdde ser confirmado durante o periodo de estudo. Entre os meses
de junho, julho e agosto, como ndo houve chuva, ndo foi possivel a realizacéo de coletas.
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Tabela 1 — Quantidade de amostras mensais coletadas durante o periodo de

estudo.

Més/Ano Quantidade de amostras Més/Ano Quantidade de amostras

set/19 2 mai/20 1
out/19 2 jun/20 0
nov/19 7 jul/20 0
dez/19 8 ago/20 0
jan/20 5 set/20 1
fev/20 2 out/20 8
mar/20 4 nov/20 2
abr/20 2 dez/20 4

3.2.3 Analises fisico-quimicas

As analises fisicas e o potencial de hidrogénio (pH) da agua da chuva foram
realizadas imediatamente ap6s o evento de chuva, e executadas no laboratério de Agua e
Efluentes do Instituto Federal Goiano Campus Rio Verde, todas em triplicata. Os
parametros determinados foram o pH, condutividade elétrica (CE), sélidos totais
dissolvidos (STD) e turbidez (Th).

O pH foi determinado utilizando um medidor portatil Orion Star modelo A221.
A condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos foram determinadas utilizando um
condutivimetro de bancada Senslon7 da Hach. A turbidez foi determinada através de um
turbidimetro modelo 2100p da Hach.

As analises quimicas foram realizadas em laboratdrio particular na cidade de Rio
Verde - GO. Todas as determinacdes foram feitas seguindo a metodologia do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. Os parametros analisados por
colorometria foram Cloro (CI), Fltor (F), Aluminio (AI*"), Ferro (Fe?*) e Fosfato (PO4*
), a espectrofotometria de emissdo atdémica foi utilizada para determinar Cobre (Cu?"),
Chumbo (Pb?"), Potassio (K*), Magnésio (Mg?") e Sodio (Na"); as concentragdes de
Sulfato (SO4%) foram determinadas por método gravimétrico; enquanto o Nitrato (NO3’)

foi determinado por eletrodo e o Calcio (Ca?*) por titulometria do EDTA.



19

3.2.4 Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos temperatura e precipitacdo dos anos de 2019 e 2020, e
normal climatolédgica (1981-2010) foram obtidos no site do INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia; http://www.inmet.gov.br/) da Estacdo Meteoroldgica Convencional de
Rio Verde — GO (83470).

3.2.5 Analises dos dados

As concentragdes dos ions que foram obtidas em mg L™ foram convertidas para
mmol L™ e em seguida transformadas em peq L * de forma a padronizar os dados e
comparar com 0s estudos ja existentes, que em sua maioria trazem os dados nessa
unidade. A unidade equivalente (eq) representa a quantidade em gramas de uma dada
substancia que pode reagir com um mol de elétrons (Inczedy et al., 1998). A
transformacédo de mol para eq é feita pela Equagéo 1:
Eq = %Zlm Eq (1)

O valor de todas as concentrages foi expresso como Média Ponderada pelo
Volume (MPV), calculado por meio da Equagéo 2:

LGV Eq (2)
MPV = lnl lV i
=1 i

Em que, MPV = Média Ponderada pelo Volume (neq L™Y), Ci = concentracio (neq L™Y)

do elemento mensurado no evento e Vi = volume de precipita¢do (L) no evento.

As analises de correlacdo dos parametros quimicos e fisico-quimicos com as
variaveis meteoroldgicas foram realizadas utilizando o método de Pearson, pelo software

R de livre acesso.

As médias e os intervalos de confianca (x 95%) dos resultados analiticos foram
calculadas pelo processo de reamostragem aleatdria utilizando bootstrapping de 1000
iteracdes no Software R (EFRON e TIBSHIRANI, 1993). O intervalo de confianca é uma
alternativa ao teste de hipdteses, porque ele fornece informagfes sobre a probabilidade
do efeito do sinal (BERRY, 1986; GARDNER & ALTMAN, 1986; BRANDSTATTER
& LINS, 1999).
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3.3 Resultados e discusséo
3.3.1 Caracterizacdo micrometeorogica de Rio Verde — GO

A precipitagdo anual acumulada de 2019 foi de 1449 mm, enquanto a de 2020
somou 1346 mm, 10 e 17% menor, respectivamente, que a normal climatolédgica de 1980
a 2010 para Rio Verde — GO (Figura 3).

Dentre os meses analisados de 2019, somente novembro apresentou volume maior
que o valor normal para 0 més, aumento de aproximadamente 31%. Os meses de
setembro, outubro e dezembro apresentaram reducgdo, com taxas de 37%, 2% e 8%,

respectivamente.
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Figura 3 — Normal climatoldgica (1980-2010) e médias mensais de Umidade
Relativa do Ar (UR), Temperatura Média (Temp) e Chuva entre 2019 e 2020 para Rio
Verde — GO.

Considerando o ano de 2020, janeiro, fevereiro e maio foram 0s meses que 0sS
valores de chuva ultrapassaram a média normal, com aumento de 13%, 63% e 44%,
respectivamente. No estudo de Lopes Sobrinho et al. (2020), a média de precipitacdo entre
0s anos de 2004 e 2018 atingiram os valores de 225 mm (janeiro), 251 mm (fevereiro) e
29 mm (maio), diferenca de 24,5%, 27,2% e 46,8%, respectivamente. A época de seca foi
bem evidenciada nos meses de junho, julho e agosto, 0s quais ndo constou em registro
qualquer chuva, distinguindo da média normal. Entre os meses de setembro, outubro,
novembro e dezembro foi observado aumento crescente nos valores de precipitacéo,

corroborando com a média sazonal da regido.

Durante todo o periodo de estudo, as médias mensais de umidade relativa do ar,
quando comparadas com as normais climatoldgicas, apresentaram maior variacdo nos
meses de set/19 (9,9%), set/20 (14,9%) e out/20 (9%), todas de forma negativa. Esse
mesmo grau de variagdo pode ser observado nas médias mensais de temperatura do ar,
que durante os mesmos meses destacados apresentaram aumento de 3C°, 2,9C° e 1,7C°,
respectivamente. Desta forma, é possivel atribuir uma relacdo entre esses dois parametros,
assim como observado no estudo de Masiero e Souza (2013), em que menores valores de

umidade resultaram em aumento na temperatura do ar.

As médias mensais de temperatura do ar de todo o periodo em que o estudo foi
realizado ultrapassaram as médias normais climatologicas em todos 0s seus respectivos
meses. Os meses que apresentaram menor variacdo em relacdo a normal climatoldgica

foram fevereiro, abril e agosto de 2020, apresentando diferenca de apenas 0,1C°.

O aumento expressivo da temperatura do ar e a concorrente diminuicao da média
de precipitacdo podem estar ligados. Nos estudos de Tomasella et al. (2009) e Silveira et
al. (2016) foram registradas projecdes com comportamento semelhante aos dados de Rio
Verde. Ambos 0s autores associam estes resultados a intensificacdo do efeito estufa no
mundo. De acordo com dados do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
desde o inicio da industrializacdo a superficie terrena aumentou 1°C na temperatura

média, mudanca que afeta também todo o ciclo hidroldgico (Solomon et al., 2007).
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3.3.2 Avaliacéo espacial da composicdo quimica das chuvas em Rio Verde - GO

O Ponto 2 apresentou as maiores MPV para todos os ions analisados, com excec¢éo
do fon PO4®, em relagio ao Ponto 1 (Tabela 2). As maiores diferencas entre os pontos
analisados ocorreram para os fons Pb*, K' e Mg?, com 60%, 49% e 48%,
respectivamente. As menores diferencas entre os pontos analisados ocorreram para 0S

fons Cu?*, Na* e F, com 0%, 9% e 14% de diferenca, respectivamente.

Tabela 2 — Média Ponderada pelo Volume (MPV) e intervalo de confianca de pH,
condutividade (US cm™), turbidez (NTU), sélidos totais dissolvidos (mg L), e

concentragéo (neq L) dos ions quantificados nas chuvas de Rio Verde.

MP V Ponto 1 MPV Ponto 2
SO+ 4,51+0,9 5,28+1,5
CI 1,97+2,05 2,9+2,1
F 17,97+10,8 20,87+12,7
AlR 0,3+0,12 0,46+0,24
Fe?* 0,0005+0,00035 0,0006+0,0003
cu? 0,0005+0,0004 0,0005+0,0004
Pb?* 0,00004+0,0002 0,0001+0,0001
K* 18,04+12,06 35,23+29,6
NO3" 2,1+1,7 3,95+2,3
Na* 32,7+25,7 35,67+20,8
Ca® 82,62+55,8 133,07+112,3
PO 0,2+0,13 0,1340,1
Mg?* 33,03+12,6 63,22+68,7
pH 10,15+1,1 9,57+0,96
Th 5,97+4,06 6,92+3,8
CE 41,47+27,8 32,13+13,6
STD 19,31+13,6 14,71+6,6

A maior presenca de Pb?* e K* no Ponto 2 pode ser explicada pela proximidade
ao setor industrial da cidade, que conta com industria siderirgica e de embalagens
plasticas, potenciais emissores de chumbo (Capitani et al, 2009) e industrias de

fertilizantes, possiveis emissores de potéssio (Oliveira, 2012).

O Ponto 1 apresentou maiores MPV de pH, CE, STD e menor MPV de turbidez
em relacdo ao Ponto 2. O pH, CE e SD do ponto 1 foram 6%, 23% e 24% maior do que
no ponto 2. N&o houve diferencas significativas entre os parametros dos pontos

analisados.
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A hipotese levantada em relacdo a maior variacdo de pH, CE e STD pode ser
explicada pelo maior trafego de veiculos e maquinarios agricola, que consequentemente
provoca maior suspensdo de material particulado na atmosfera, potencializando o valor

medido para estes parametros.

Dentre os elementos analisados, e seguindo as concentragdes de MPV, os ions
Ca?* (82,62 peq L™ no Ponto 1 e 133,07 pueq L no Ponto 2) e Mg?* (33,03 peq L no
Ponto 1 e 63,22 peq L™ no Ponto 2) foram os mais abundantes na agua da chuva. As
concentragdes de Ca?* foram maiores que as observadas em estudos realizados em cidades
brasileiras, como Juiz de Fora (39,6 peq L, Cerqueira et al., 2014), Cubatio (33,7 peq
L, Vieira-Filho et al., 2015) e Manaus (29,7 peq L™, Hondrio et al., 2010). Na literatura
n&o foram observados estudos brasileiros que indicam concentracdes de Mg?* superiores
as encontradas em Rio Verde, como por exemplo em cidades como Sao Paulo (3,3 peq

L1, Fontenele et al., 2009) e Rio de Janeiro (19,5 peq L, Mello, 2001).

As elevadas concentragdes de Ca?* podem ser explicadas pela alta dissolucéo de
carbonato de célcio (CaCO3 + H* — Ca?" + HCOg3") proveniente da grande quantidade de
calcério utilizado na agricultura para a corre¢do do solo acido da regido. Situacdo
semelhante foi observada na bacia do Alto Sorocaba (114 peq L, Conceicgdo et al., 2011).
As concentracdes de Ca?* podem explicar também os altos valores de pH.

O Mg?* é um elemento pouco relacionado as a¢des antropicas, sendo na maioria
das vezes atribuido as contribui¢des geoldgicas, como nos estudos de Béez et al. (2007)
e Zhang et al. (2012b). As concentracdes de Mg?®* determinadas nas aguas da chuva de
Rio Verde também podem ser relacionadas ao solo. No mapa geoldgico de Goias
fornecido pelo Sistema Estadual de Geoinformacéo de Goias (SIEG, 2016) é possivel
verificar a presenca de formagGes rochosas vulcanicas de natureza baséltica ricas em
Mg?* na regi&o onde a cidade se encontra. Desta forma, com as atividades de preparagéo
do solo e alto trafego de veiculos em estradas ndo pavimentadas, ha o acarretamento da
suspensdo de alta quantidade de particulados. Além disso, as concentracdes de Mg?*
podem receber contribuicbes da vegetacdo, uma vez que € um elemento que constitui a
clorofila e por meio do processo de transpiragdo da planta pode ser emitido para a
atmosfera (Araujo et al., 2015; Beal et al., 2021).

A cidade de Rio Verde estd distante da costa brasileira, cerca de 870km de
distancia do oceano Atlantico, e, consequentemente a composi¢cdo atmosférica ndo sofre
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grande influéncia marinha. As concentracdes de Na® foram as terceiras maiores na
composicdo da agua da chuva neste estudo, entretanto, os resultados encontrados sao
relativamente baixos quando comparados com os determinados em cidades préximas a
costa, como em Ilhas Grande, no Rio de Janeiro (142,2 peq L, Souza et al., 2006) e em
Cubatdo, em Séo Paulo (73,7 peq L%, Vieira-Filho et al., 2015).

Nos Pontos 1 e 2, as concentragdes de cations diminuiram na ordem Ca?* > Mg?*
> Na* > K*> AP > Fe?* > Cu?* > Pb?*, enquanto em referente aos anions a ordem foi F-
> S042 > NOs > CI" > POs*. Também analisando as concentracdes de MPV, a soma
cationica no Ponto 1 foi de 166,69 e no Ponto 2 o valor foi de 267,65. A soma anionica
do Ponto 1 resultou em 26,75 e do Ponto 2 em 33,13. A distribuicdo em porcentagem dos
principais ions no Ponto 1 & mostrada na Figura 4 e do Ponto 2 na Figura 5.
Mg2 SO+ F-
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Figura 4 - Distribuicdo percentual baseada na concentragcdo dos principais ions na agua

da chuva do Ponto 1.
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Figura 5 - Distribuicdo percentual baseada na concentracdo dos principais ions na agua

da chuva do Ponto 2.

3.3.3 Avaliacdo temporal da composicao quimica das chuvas em Rio Verde — GO
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3.3.3.1lons

Durante os 13 meses em que foram coletadas amostras, os anions que
apresentaram maior variacao nas concentragdes foram F- e NOs™ (Tabela 3). No més de
novembro de 2020 o F" atingiu a variacdo de 99,14% em relacdo aos meses de menor
concentragéo (fev/20—set/20). A maior concentragdo de NO3™ foi medida em outubro de
2020, e apresentou variagao de 98,48% em comparagao com o menor valor, identificado

em novembro de 2019.

Dentre as possiveis fontes antropicas de emissdo do fluor na atmosfera, na regido
em estudo, pode-se citar as industrias de fertilizantes (Rodrigues et al., 2018b), que podem
variar suas emissdes ao longo do ano. O NOs"esta entre 0s produtos da combustdo de 6leo
diesel, portanto o alto trafego de caminhdes e maquinas agricolas alimentadas por esse
combustivel contribui para o aumento deste gas na composicdo da atmosfera, podendo

explicar as concentragGes de NO3  nos meses de inicio das chuvas (Kaya e Tuncel, 1997).

Tabela 3 — Média Aritmética da Média Ponderada pelo Volume (MPV) Mensal das
concentragdes (peq L 1) dos anions quantificados nas chuvas registradas no Ponto 1 e
Ponto 2 em Rio Verde, GO.

Periodo SO+~ Cl F NOs" POs*
set/19 7,98 4,29 38,42 4,84 0,16
out/19 5,32 3,00 32,63 5,73 0,18
nov/19 5,32 1,35 29,35 0,12 0,09
dez/19 5,32 1,87 45,51 0,73 0,65
jan/20 8,35 0,29 1,74 1,42 0,04
fev/20 5,32 0,29 0,53 0,16 0,04
mar/20 5,32 0,29 0,53 0,16 0,04
abr/20 5,32 0,29 0,53 1,61 0,04
mai/20 5,32 0,29 0,53 0,16 0,04
set/20 1,60 - 0,53 1,61 -

out/20 5,42 1,97 30,91 10,52 0,13
nov/20 0,53 0,29 61,58 411 0,00

dez/20 2,97 14,29 0,95 7,22 0,60
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Entre os oito cations quantificados, seis apresentaram comportamento semelhante
referente ao més em que foi identificada a menor concentracdo (Tabela 4). Al*, K" e Na*
apresentaram suas menores concentragdes no més de novembro de 2019, enquanto a
menor medicdo dos fons Fe?*, Ca* e Mg?" foi identificada em novembro de 2020. Vale
salientar quem em 2019, o més de novembro apresentou um dos maiores volumes de
precipitacdo daquele ano (314 mm), fato que ndo ocorreu no mesmo més do ano de 2020
(135 mm).

Tabela 4 — Média Aritmética da Média Ponderada pelo Volume (MPV) Mensal
das concentracdes (ueq L) dos cations quantificados nas chuvas registradas no Ponto 1

e Ponto 2 em Rio Verde.

Periodo  AI®* Fe? Cu? Pb?* K* Na* Ca2* Mg?*
set/19 0,53 0,00112 0,00013 0,00035 67,28 23,20 676,31 25,58
out/19 0,92 0,00058 0,00010 0,00031 2,83 13,26 95,69 312,29
nov/19 0,09 0,00087 0,00017 0,00027 0,54 2,24 62,14 33,54
dez/19 0,20 0,00082 0,00026 0,00023 11,23 4,27 76,63 23,24
jan/20 0,10 0,00157 0,00279 0,00002 51,68 99,07 12,50 20,83
fev/20 0,49 0,00089 0,00078 0,00002 25,13 127,83 53,00 20,83
mar/20 0,12 0,00014 0,00045 0,00005 86,28 40,96 85,16 39,83
abr/20 0,12 0,00017 0,00054 0,00003 8,69 39,46 89,75 42,92
mai/20 0,12 0,00089 0,00023 0,00002 156,92 24,26 68,75 28,75
set/20 - - - - - - 112,50 -
out/20 0,68 0,00019 0,00010 0,00003 4,38 8,87 18,39 13,33
nov/20 0,55 0,00009 0,00030 0,00002 0,90 4,50 8,01 2,45
dez/20 0,61 0,00009 0,00001 0,00000 0,89 6,10 36,24 6,28

Os cations que apresentaram maior variacdo no decorrer dos meses deste estudo
foram K* e Cu?*. A maior concentracdo de K* foi medida no més de maio de 2020,
apresentando variacdo de 99,65% em relagdo a menor medicdo, citada anteriormente.
Altos teores de K™ podem estar relacionados aos eventos de queimadas que ocorrem na
regiao, abrangendo florestas e atividades agricolas e pastoris (Vieira-Filho et al., 2013).
A maior variacdo do fon Cu?" também atingiu 99,65%, dessa vez no més de janeiro de
2020 em relacdo ao més de dezembro de 2020, menor concentracdo quantificada. De

acordo com a Cetesb (2012), atividades como mineracdo, fundicdo, incineracdo de
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residuos municipais e agricultura (de forma menos relevante) sdo potenciais fontes

antropicas de emissdo de Cu?* na atmosfera.

3.3.3.2 pH e Condutividade Elétrica

As caracteristicas de pH das chuvas de Rio Verde foram predominantemente
alcalinas no periodo experimental (Figura 6). Durante todo o periodo de estudo, as
variagdes de pH foram poucas (entre 1,7% e 27,18%), com excecdo do més de setembro
de 2020, em que a variacgéo foi de -63% em relacdo ao més de maior pH medido (abril de
2020). Somente na amostra deste més o pH atingiu valor considerado acido (4,2). Tal més

é caracterizado como periodo de transicéo entre o periodo seco e chuvoso.
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Figura 6 — Média Aritmética da Média Ponderada pelo Volume (MPV) Mensal
das concentragBes de pH e Condutividade Elétrica (uS cm™) quantificados nas chuvas

registradas no Ponto 1 e Ponto 2 em Rio Verde.
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Outros estudos semelhantes foram realizados no Brasil, entretanto, em sua maioria
0 pH encontrado foi ligeiramente acido. Na regido sudeste, em cidades como Campinas
(pH<4,8, Lara et al., 2001), Limeira (pH < 6,9, Martins et al., 2019) e Juiz de Fora (pH <
7,10, Mimura et al., 2016); na regido sul, em Londrina (pH < 6,63, Pelicho et al., 2006)
e Porto Alegre (pH < 5,93, Migliavacca et al., 2012); e na regido norte nas cidade de
Manaus, Boa Vista e Apui (pH < 4,6, Hondrio et al., 2010).

No estudo de Conceicdo et al. (2016), os valores (MPV) para condutividade na
cidade de Catalo foi de 10,05 puS cm™ e em Tapira foi 9,51 puS cm™. A condutividade
elétrica é a medida da quantidade de corrente elétrica que um material pode transportar,
desta forma, no caso das amostras, o valor de condutividade esta diretamente ligado a
quantidade de ions sollveis na dgua da chuva. Portanto, valores mais baixos de
condutividade elétrica refletem amostras de boa qualidade ou maior diluicdo (Zhang et
al., 2007; Martins et al., 2019).

3.3.3.3 Turbidez (Tb) e Sélidos Totais Dissolvidos (STD)

Né&o foram encontrados estudos de avaliacdo da composicao quimica atmosférica
que analisaram Th e STD. Portanto, os dados foram comparados com as LegislacOes e
Normas Brasileiras. A CONAMA 357/2005, que institui os valores maximos permitidos
de determinados pardmetros em corpos hidricos, determina que para copos hidricos
Classe | a turbidez deve estar abaixo de 40 NTU, portanto, neste estudo, os padrdes
estariam em conformidade (Figura 7). A Portaria N° 2.914 do Ministério da Saude (2011)
institui padrdes de potabilidade da agua para consumo humano e estabelece o valor
méaximo permitido de 1 NTU, portanto, as chuvas de Rio Verde estdo fora do padrdo de

potabilidade em todos os meses analisados.

Para usos menos restritivos, como por exemplo em lava-jatos, a NBR 13.969
(ABNT, 1997) estabelece o valor maximo para Th de 5 NTU, em Rio Verde, somente nos
meses de setembro e outubro essa dgua ndo deveria ser utilizada para tal fim. Os
resultados mostram que dentre os meses em que houve coleta de &gua, 0s que
apresentaram menor indice pluviométrico (setembro de 2019 e 2020), foram os que
revelaram maiores valores de turbidez, resultado de uma remoc¢do dos compostos em

suspensao no ar.
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Figura 7 — Média Aritmética da Média Ponderada pelo Volume (MPV) Mensal das
concentracBes de Turbidez (NTU) e Solidos Totais Dissolvidos (STD — mg L)
quantificados nas chuvas registradas no Ponto 1 e Ponto 2 em Rio Verde.

Para o parametro Solidos Totais Dissolvidos, a Legislagdo Brasileira (CONAMA
357/2005) determina concentragdo maxima de 500 mg/L para &guas doces Classe 1,
enquanto para consumo humano a concentracdo méaxima é de 1000 mg/L (Ministério da
Saude, 2011) e para uso secundario é de 200mg/L (ABNT, 1997). Deste modo, todas as
amostras analisadas apresentaram conformidade nos resultados. A maior concentragdo

foi registrada em fevereiro de 2020 (53,2 mg/L).
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3.3.4 Avaliacédo sazonal da composicao quimica das chuvas em Rio Verde — GO

A Tabela 5 apresenta os resultados deste estudo, em MPV, dividindo o periodo seco e 0
periodo chuvoso em ambos os pontos amostrais. Em Rio Verde, periodo seco é definido
como o periodo entre os meses de maio a setembro, enquanto o periodo chuvoso tem seu
inicio no més de outubro e seu final em abril (Lopes Sobrinho et al., 2020).

Tabela 5 — Média Ponderada pelo Volume (MPV) de pH, condutividade (uS cm™),
turbidez (NTU), sélidos totais dissolvidos (mg L™), e concentragdo (neq L) dos ions

quantificados nas chuvas de Rio Verde, divididos entre periodo seco e chuvoso.

Ponto 1 Ponto 2
Periodo Seco Periodo Chuvoso Periodo Seco Periodo Chuvoso
SO 10,33 4,98 8,44 5,62
Cl- 3,22 1,38 3,03 2,58
F 35,87 19,54 20,95 28,05
Al 0,5 0,27 0,47 0,3
Fe? 0,95 0,63 1,26 0,74
Cu? 0,78 0,52 0,17 0,6
Pb?* 0,36 0,11 0,22 0,18
K* 57,25 11,48 93,61 22,34
NOs 2,93 2,33 3,86 2,97
Na* 73,24 27,9 53,39 28,06
Ca* 881,4 86,97 566,98 62,14
PO 0,15 0,04 0,13 0,2
Mg?* 103,91 169,47 18,72 45,8
pH 9,03 10,54 8,9 9,83
Turbidez 8,91 2,58 18,38 3,85
Condutividade 20,99 23,48 45,27 26,13
STD 9,22 10,72 20,29 12

Nos dois pontos amostrais analisados, dez parametros apresentaram 0 mesmo
comportamento, ou seja, no periodo seco apresentaram aumento consideravel em relacao
a0 tempo chuvoso. Os pardmetros foram SO.2-, AI¥*, Fe?*, Pb**, NO3s', Na*, CI', K*, Ca?*
e Turbidez. Este comportamento, assim como descrito por Conceicdo et al. (2016), pode
estar relacionado com o periodo seco que hd maior quantidade de particulas em
suspensdo, resultando na maior concentracdo de alguns elementos e compostos nos
eventos de precipitacdo. As maiores variacGes podem ser observadas nos ions K* e Ca”,

que podem também ser explicadas porque o periodo seco, principalmente setembro, é o
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periodo de preparo do solo com fertilizantes para o inicio da semeadura da cultura de soja

na regiao.

3.3.5 Comparacéo entre estudos

A Tabela 6 (cations) e Tabela 7 (anions, pH e CE) apresentam a composicao
quimica da agua da chuva (MPV) em diferentes cidades brasileiras, entre elas Bom Jesus
do Sul (PR, Beal et al., 2021), Limeira (SP, Martins et al., 2019), Manaus e Boa Vista
(AM e RR, Hondrio et al. 2010), Juiz de Fora (SP, Mimura et al., 2016), Cubatdo (SP,
Vieira-Filho et al., 2015), Porto Alegre (RS, Migliavacca et al., 2005) e Catalédo (GO,
Conceicdo et al., 2016). Para os valores de Rio Verde foi tirada a média entre as

concentracdes (MPV) do Ponto 1 e Ponto 2.

Tabela 6 — Concentrag@es de cations (ueq L) nas aguas pluviais em Rio Verde (este

estudo) e em outras cidades do Brasil.

Localizacdes  AI** Fe** Cu** Pb* K* Na* Ca* Mg*
Rio Verde (GO) 0,295 0,7 0555 0,16 20,89 27,76 76,04 103,55
Bom Jesus do

Sul (PR) 0,01 0,0005 - 0,26 007 139 0,19
Limeira (SP) - - - - 568 22,39 5488 174
Manaus (AM) 0,951 0,312 0,055 0,001 3.2 154 17,1 2,1
Juiz de Fora (SP) - - 0,089 0,0118 16 29,1 319 138
Cubatdo (SP) - - - - 6,7 73,7 337 119
BoaVista(RR) 195 0,426 0,077 0,004 45 559 524 4.4
Porto Alegre
(RS) - - - - 6,23 16 28,6 11,2
Cataldo (GO) - - - - 1257 39,86 8292 22,04

Tabela 7 — Concentragdes de anions (ueq L), pH e condutividade elétrica (CE) (uS cm”

1Y nas &guas pluviais em Rio Verde (este estudo) e em outras cidades do Brasil.
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Localizacdes SO+ CIr F NOy POS. pH CE
Rio Verde (GO) 541 2,01 24,09 2,59 0,215 10,2 295
Bom Jesus do Sul (PR) 0,09 0,13 0,03 0,41 - 6,2 -
Limeira (SP) 15,64 7,06 - 14,73 - 562 16,6
Manaus (AM) 9,5 10,1 - 12,3 - 4,1 8,3
Juiz de Fora (SP) 3 18,3 - 25,6 - 6,6 17,1
Cubatéo (SP) 40,7 109 - 33,4 - 4,8 -
Boa Vista (RR) 1,6 10,2 - 4,7 - 4,5 4,6
Porto Alegre (RS) 26,4 13,3 6,43 4,65 - 6,06 13,2
Cataldo (GO) 7,29 1,03 4,21 7,27 5 6,5 10,05

Na porcdo catidnica, somente a concentracio de AI®* pode ser considerada
relativamente baixa, quando comparadas com as outras cidades. Boa Vista por exemplo,

apresentou concentragéo seis vezes maior para este elemento, em relagéo a este estudo.

Dentre os estudos brasileiros que quantificaram concentracfes de elementos
tracos encontrados na literatura, as concentracbes em Rio Verde foram as maiores
encontradas, para Fe?*, Cu?* e Pb?". Comparando os dados com outros lugares pelo
mundo, a Cidade do México (Béez et al., 2007) apresentou concentra¢do de chumbo de
3,81 neq L%, enquanto as concentracdes de cobre e ferro foram de 4,42 e 484,01 peq L2,
respectivamente, na cidade de Istambul (Basak e Alagha, 2006).

Dentre as cidades na Tabela 6 o0 ion K apresentou maior concentracdo na cidade
de Rio Verde. Na cidade de Cataldo — GO, Conceicdo et al. (2016) associa as
concentragBes de K* (12,57 ueq L) a poeira do solo derivada de rochas carbonaticas,
enguanto em S&o Paulo — SP (Vieira-Filho et al., 2013) onde a concentracdo maxima de

K*atingiu 10,9 peq L2, é associada com as queimadas da regio.

Em relagdo as concentracdes de Ca®* e Mg?*, a cidade Rio Verde (76,04 peq L !
e 103,55 peq L) ficou atras somente da cidade de Cataldo - GO (82,92 neq L™ e 22,04
neq L), No estudo de Conceicdo et al. (2016) atribui as altas concentragdes destes ions
as intensas atividades de construcdo na regido, além da mineracdo em rochas

carbonaticas.

Tratando da porcdo anidnica, as concentragdes de SO.>-, Cl" e NOs foram
consideravelmente inferiores quando comparadas com as outras cidades brasileiras. Na
megacidade de Sdo Paulo (Vieira-Filho et al., 2013), nitrato (20,3) e sulfato (12,2) foram
os ions de maior concentracdo identificados na agua da chuva. Estes compostos sdo
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considerados os mais relevantes para a formagdo da chuva &cida, e sua presenca é
comumente relacionada a poluicdo industrial e de veiculos automotores (Martins et al.,
2018; Kotowski et al., 2020), fenémeno que ndo ocorreu em Rio Verde. Segundo dados
do IBGE (2018), Rio Verde possui uma frota de 139.977 veiculos, enquanto Porto Alegre
apresenta 880.282 e Sao Paulo 8.295.645.

Neste estudo a concentragdo de F~ (24,09 peq L™?) teve grande variagio quando
comparada com as cidades brasileiras de Bom Jesus do Sul (0,03 peq L™1), Porto Alegre
(6,43) e Cataldo (4,21 peq L™1). No estudo de Zhu et al. (2016), a concentracéo de F~ na
agua da chuva de Guiyang, na China, atingiu 29,8 peq L2, e foi justificada pela alta taxa
de uso de fertilizantes na regido. Em relacéo a cidade de Rio Verde, a concentracdo de
ions de PO4* encontrada na cidade Cataldo (5 peq L), teve uma diferenca de 95,4%, o
que no estudo de Conceicdo et al. (2016) € explicado pelas intensas atividades de
mineracdo na cidade, e a emisséo de material particulado na atmosfera, especialmente

provenientes da apatita, rica em fosfato.

3.4 Conclusoes

Altas concentrag@es de Ca* e Mg?* foram encontradas nas chuvas de Rio Verde —
GO no periodo entre setembro de 2019 e dezembro de 2020. Possivelmente, esses
compostos foram emitidos pela alta producéo agricola da regido, considerando que 0s
meses em que foram observadas as maiores concentragdes coincidem com os meses de
tratamento do solo para o inicio do plantio. Outro elemento que pode ter sofrido influéncia

do mesmo motivo foi o F°, que apresentou altas concentracdes.

Altos teores de K* também foram identificados neste estudo, juntamente com o
Mg?* este elemento é altamente emitido em eventos de queimadas, e pode ter influenciado

nestas concentrag(")es.

Os resultados dos elementos tragos Fe?*, Cu?* e Pb?* foram elevados comparados
aos encontrados em outras cidades brasileiras. A nivel mundial, estudos realizados em

outros paises apresentaram valores superiores ao deste trabalho.

Concentragdes de SO, Cl"e NOgz, em relagdo a outros estudos, podem ser
considerados baixos na cidade Rio Verde — GO. Regifes em que SO+* e NOs3™ estdo
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presentes demasiadamente na atmosfera sofrem com o fenébmeno de chuva &cida, fato que

ndo ocorre em Rio Verde.

Os valores de pH se apresentaram altamente basicos, influenciados também pela
alta concentracdo de Ca?*, que sdo fortes neutralizadores de cidos. A Condutividade
Elétrica apresentou elevados valores, resultado da alta presenca de ions sollveis na

amostra.
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