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R E S U M O  

0 fendmeno denominado de “chuva hcida” C considerado, entre diversos 
pesquisadores, como um dos mais sCrios problemas ambientais. 

Este trabalho tem como objetivo mostrar, atravCs de um estudo tebrico e 

prhtico, os problemas advindos da emissilo de poluentes na atmosfera, seja por 

fonte natural ou antrbpica, que propiciam a ocorrsncia de chuva Bcida. 
Para a realizaqiio do trabalho prhtico, foi confeccionado um coletor 

manual, a partir do qual obteve-se, durante o periodo de 1 an0 (nov/94 a nov/95), 
na Cidade Universithria (USPI SP), coletas bisemanais de hgua de chuva, corn o 

prop6sito de caracterid-la quanto a sua acidez, condutividade elktrica, qualidade 

quimica, alCm de sua quantificaqgo volumCtrica. 
Ap6s o periodo de coleta, foi possivel obter uma pluviosidade de 1.236,7 1 

d a n o ,  caracterizada por veri30 chuvoso e inverno seco. AtravCs da 
concentraqilo dos elementos quimicos observa-se origem continental para a hgua 

analisada, sendo os ions predominantes, sulfato e chlcio. 
E importante ressaltar que para a caracterizaqtio da hgua de chuva deve-se 

estar atento h todas as aspectos da regiilo, como o clima, urbanizaqio, 

industrializaqgo, caracteristicas geogrhficas, entre outros, uma vez que estes 

fatores influenciam, direta ou indiretamente, a composi@io quimica da Bgua 
anal isada. 

A Redgo Metropolitana de Sgo Paul0 (local deste estudo), por exemplo, 

estii situada entre os maiores conglomerados humanos do mundo, corn uma 
populaqiio de aproximadamente 18 milhses de pessoas, um grande parque 

industrial, alkm de uma grande fiota veicular, fatores estes que ntio devem ser 

dercartados quando da anhlise da qualidade da hgua de chuva num context0 

ambiental. 
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A B S T R A C T  

* The phenomena called “acid rain” is considered, by many researchers, one 
of the most serious environmental problem. 

This work has the aim of showing, in a theoretical and practical study, the 

problems caused by the atmospheric-pollutant emission, through natural or 

antropogenic sources. 
In a period of 1 year (nod94 - nod%), it was realized a practical work on 

rainwater, which consisted of collecting and, afterwards, analysing some physical 

and chemical parameters of this water, such as acidity, ionic concentrations, etc, 

with the purpose of characterizing the rainwater in Cidade Universithria (SP, 

Brazil). 
After ending the practical part, it was possible to observe a 1,236.71 mm/y 

pluviosity, characterized by rainy summer and dry winter. The chemical- 
constituent-concentration analysis show us the predominance of SO:. and Ca2’, 

and a continental-origin water. 
It is necessary to emphasize the importance of sticking out every regional 

aspect, like climate, urbanization, geographic characteristics, etc that influences, 

directly or indirectly, the chemical composition of the water (specially when 

dealing with rain water). 
The Region of Siio Paul0 (Brazil), site of this study, is one of the largest 

metropolitan and industrialized areas of the world, which includes 18 million 

people, beside to an enormous industrial and vehicular complex. 
The acidity in the rain water is a complex problem and it must be treated 

by a range of disciplines to have a better comprehension of the causes/ effects of 

the acid rain. 

vii 



I. INTRODUCAO 

Os efeitos da poluiqlio decorrentes da atividade humana nos ecossistemas 
de diferentes regiaes da Terra sfo reconhecidamente problemiiticos para a prbpria 

humanidade. 

Fentimenos interrelacionados, como ilha de calor, poluiqlio do ar, chuvas 
intensas e inundaqces, passam a fazer parte do cotidiano da sociedade, fazendo 

com que a popula@o se defronte com essa natureza alterada e conviva 

diariamente com os problemas decorrentes. ‘Porbm, os problemas atingem maior 

amplitude no espaco metropolitano, onde nota-se concentraqlio de poluentes no 

ar e na iigua, e degradaqgo do solo e subsolo, em conseqiiihcia do us0 intensivo 

do territbrio pelas atividades urbanas (Lombardo, 1984). 

Embora a Bgua seja um recurso natural renoviivel, sua contaminaqtio por 
atividades humanas torna-a iniitil para muitos propbsitos, uma vez que sua 
qualidade depende de sua finalidade. Agua imprbpria para beber pode ser 

satisfatbria para lavagem de carros, produzir eletricidade em hidroelbtricas etc.; 

iigua imprbpria para nadar pode niio ser ti30 poluida para pescar ou passear de 

barco. 
A chuva, importante fonte de Bgua natural, apresenta impurezas 

originadas, sobretudo, da presenqa de sais marinhos, emanaqces vulchicas, 
processos biol6gicos (microorganisrnos, plantas, etc.), a l h  de gases e fuligens 
que resultam de atividades humanas, que interferem no process0 de formaqfo das 
nuvens, causando um aumento na acidez da Bgu; de chuva, a qual foi 

denominada de chuva hcida. 

1 



Nas iiltimas dCcadas o aumento da acidez da Bgua de chuva em vhrias 

partes do planeta passou a preocupar estudiosos da hea, sendo que diversas 
perguntiis tem sido feitas para tentar entender este fen6meno, tais como: Quais os 
fatores responshveis pela acidez na da dgua de chuva? Quais sso as fontes 
emissoras destes elementos? Em quais locais do planeta este fen6meno ocorre? 
Existem constataq6es de danos na Terra causados pela acidez na agua de chuva? 

I 

, 
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2. OBJETIVOS 

Corn o objetivo de tentar esclarecer algumas dhvidas sobre o problema da 

chuva Bcida, este trabalho visa: 
, 

I 

1. 

0 

0 

0 

0 

2. 

0 

0 

0 

3. 

Um estudo atual do fentjrneno denominado de chuva bcida, enfatizando: 

as principais fontes de emissilo; 

locais mais propicios para sua ocodncia; 

danos causados ao meio ambiente; e 

mdtodos de controle. 

Trabalho corn aplicacilo prhtica, para o qual foi realizado: 

confec@o de urn coletor manual de Bgua de chuva, para medidas integradas; 

coleta da Bgua de chuva a cada duas semanas; e 

caracterizaqiio dos principais parhetros fisico-quimicos da Bgua coletada. 

InterpretaqBo dos resultados. 

i 
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3. TRABALHOS ANTERIORES 

0 termo chuva Cicida foi usado pela primeira vez por Smith (1 872), o qual 

observou que a composiqiio quimica da chuva era influenciada pela combus@o de 

carviio, decomposiqiio de matdria orghica, direqiio dos ventos, proximidade do 

mar, quantidade e fieqiiencia de chuva, constatando a presenqa de Clcido sulfirico 

nas precipitaqaes, a qual causava prejuizos &s plantas e materiais. 
Chandler (1965), constatou a modificaqiio do clima das cidades 

industrializadas, as quais apresentam aumento de calor e de precipitaqiio 

atmosfdrica. Destacou tambdm as mudanqas na ventilaqiio, umidade e 
composiqiio da atmosfera, abordando o problema da concentraqiio de poluentes 

nestas regiaes. 
Likens (1974) constatou o problema de transporte e deposiG8o dos 

poluentes atmosfdricos (ex. SOz), os quais podem ser transportados por mais de 
1000 km para enso serem depositados, explicando assim como regiaes rurais, 

bastante afastadas de centros industriais, apresentam os problemas de chuva 

hcida. 
Kerr (1982) exemplifica, atravds de um do problema de transporte de 

poluentes atmosfkricos, um conflito ambiental entre o Meio-Oeste e Nordeste dos 

EUA. 
Cowling (1982) mostra, atrav6s de uma revisgo bibliogrifica histbrica, a 

evoluqiio dos problemas causados pela chuva dcida, desde as primeiras 

constataq6es do aumento da acidez das dguas de chuva, rios, lagos, at6 os danos 

causados Bs populaq6es aqdticas, solos, florestas, saiide humana etc. 
Hoyle (1982) alerta quanto 80s problemas da chuva icida, a qual considera 

urn fenijmeno pbs-industrial, e um dos mais s6rios danos ambientais, 

corn conseqiiihcias trdgicas para a humanidade. 
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0 fen6meno da chuvu acida como agente causador de acidificaqiio de 
lagos e rios, bem como aceleraqiio no process0 de mobilizaqiio de aluminio e 

outros metais tbxicos do solo foi tratado por Krug & Frink (1983), os quais 

consideram os processos naturais de lixiviaqiio do solo mais efetivos para a 
mobilizaqiio de aluminio e metais tbxicos. 

Discordando de Irmg & Fink ( 1983), Johnson et ul. ( 1984) explicam que 

alguns elementos (ex. aluminio) si30 essencialmente insoluveis em pH 5,6 e 
soluveis em pH 4,6. Segundo estes autores, o aspecto mais importante da chuva 

acida niio C sua acidez total mais sim seu pH, ou seja, a intensidade da acidez. 

Sun (1988) estudando a Baia Chesapeake (USA), concluiu que 25% de 

nitrato presente no local C proveniente da igua de chuva. Para o autor, isto 
representa uma contribuiqiio de poluente igual A de fontes emissoras, como 

plantas industriais, esgotos etc. 
Schindler (1 988) constatou que ireas vulneriveis ii chuva ticidu si50 mais 

numerosas do que se acreditava h i  7 anos atrhs. 0 autor explica, atravCs deste 
fenameno, o problema ambiental de algumas regi8es estudadas. Lagos e rios 

localizados em keas propicias A precipitaqilo de chuva dcidu tem sofkido um 

declinio substancial na capacidade de neutralizar os bcidos, resultando em danos 
ecolbgicos; muitos invertebrados, sensiveis ii taxa de acidi ficagfio, morrem 

quando valores de pH chegam a 5,O. 

Barth (1988) questiona a reversibilidade da acidificaqiio e recuperaqiio de 

ecossistemas aquhticos cas0 a deposiqfo de elementos icidos (sulfato, nitrato) 
seja reduzida. 

Literathy (1992) estudou o impact0 ambiental causado pela Guerra do 
Golfo no Kuwait, a qual resultou numa derramamento de 6 a 8 milh6es de barris 
de 61eo CN no ambiente marinho, sendo que 2 a 3 milhks de barris de 61eo cru 

queimaram durante 300 dias consecutivos. 0 autor cita o problema do transporte 

e deposiqiio de poluentes por meio da chuva e atenta para o fato de um problema 
ambiental de longa duraqfio. 
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Adachi et al. (1 992) fizeram um estudo do problema de nitrato atravCs de 
3 estaqaes experimentais localizadas no Japiio. As dishcias dos experimentos 
em relagiio ii uma determinada rodovia foram: A - 50 metros; B - 1500 metros; 

C - 2.900 metros. Ap6s anilises de pH, condutividade elktrica e ions anicinicos e 

catidnicos, os autores observaram importantes correlaciies na agua de chuva das 
esta#ks A e B, concluindo que a preseqa de nitrato na agua de chuva 6 

principalmente derivada da fiota automotiva. 
Paulina (1 994) mostra o problema da poluicilo atmosfdrica na cidade de 

Siio Paulo, principalmente devido a falta de chuva e ventos fortes. Segunda a 
autora, a fiota de 4,4 milh8es de veiculos de Siio Paulo, C responsavel por 90% 

dos poluentes jogados diariamente no ar paulistano. 
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4. A QUfMICA DA AGUA DE CHUVA 

A dinhica da atmosfera t complexa e engloba processos de emissgo, 
transporte, transforma@io quimica e imissfio de poluentes (figura l), de modo que 

a composi$io quimica de um evento deve ser analisado de m a  maneira ampla 

(Fornaro, 199 1). 

I 

Figura 1 - Ciclo da deposiflo gicida (Miller, 1990). 

As caracteristicas da &gua de chuva podem variar de acordo com os 

componentes adquiridos da atmosfera, biosfera e litosfera, os quais est50 

subdivididos em gases, aeross6is e fons em solu@o. 
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Marinho 
Solo 

Biolbgico 

gases atmosfCricos: 02,O3, CO2, CO, N2, N20, SO*, "3, entre outros. 

aerossbis: particulas vulciinicas (silicato de minerais e aerossbis de acido 

sulfirico, provenientes da oxidaqiio do SOz), particulas de sal marinho 
(formada a partir do borbulhamento da Bgua do mar), poeira de rochas, solo, 

origem antr6pica (ex. fbmap), ou atravCs de reaqaes entre particulas e gases 

na atmosfera (ex. SO*, NH3 etc. com 02 e 03) (Chesselet & Buat-Medard, 
1971; in Szikszay, 1993). Segundo Berner & Berner (1987), 80% dos 

aerossbis si0 de origem natural e 20%, de origem antrbpica. 

0 ions em solucio: os principais ions em solu@o encontrados na agua de chuva 

siio: s6dio (N;), pothssio (K+), chlcio (Ca ), magnCsio (Mi'), am6nio 

("4+), cloreto (Cf), sulfato (SO:-), nitrato (NO3-) e hidroghio carbonato 

(HC03-). 

2+ 

Cl - Na - Mg - SO4 

Al -Fe - Si - Ca - (K, Mg, Na) 

NO3 - "4 - SO4 - K 

Segundo Berner & Berner (1987), C possivel fazer uma associaqiio entre os 

componentes quimicos encontrados na Bgua de chuva e suas fontes de origem 

(quadro 1). 

Queimada de florestas 

Polui@io industrial 

Fertilizantes 

Quadro 1 - Associaqio de componentes quimicos na Bgua de chuva (Berner & 

Berner, 1987). 

NO3 - "4 - P - K - Ca - Na - Mg - SO4 

SO4 - NO3 - C1 

K - P 0 4 - " 4  -NO3 

Origem da dgua de cliuva I AssociaCdo I 
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Na quadro 2 C mostrado a variaglo na concenbaglo dos principais ions 

presentes na Bgua de chuva, em regilo continental e marinha. 

Ion Cli uva continental 

Na+ 0,2 - l,o 

MgZ+ 0,05 - 0,s 

K+ 0,l - 0,s" 

CaZ+ 0,2 - 4,O" 

Quadro 2 - Variaqlo nas concentraqies dos principais componentes na Bgua de 

chuva (ppm) (Berner & Berner, 1987). 

Cliuva costeird marinha 
l,o - 5,0 

0,4 - 1,5 

0,2 - 0,6 

0,2 - 1,5 

N h +  
H+ 

0,l - 0,Sb 0,Ol - 0,05 

pH= 4 - 6  pH= 5 - 6  

c1- 0,2 - 2,o 

sodz- 1,O - 3,0Kb 
I t NO; I 0,4 - 1,3b I 0,l - 0,s 1 I 

l,o - 10,o 

1,0 - 3,O 

1 1 I I 

NO; = 1,0 - 3,O. 
a) Em heas continentais rurais: K = 0,02 - 0,07; Ca2' = 0,02 - 0,2; so:- = 0,2 - 0,s. 
b) Em beas poluidas: "4' = l,o - 2,o; SO:- = 3,O - 8,0; 

De acordo Berner & Berner (1987) C possivel estabelecer m a  "hierarquia 

i6nica" baseada na importincia relativa das fontes marinhas e continentais: 
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0 pH, parimetro que mede o indice de adidez ou alcalinidade de uma 

solu@o, representa, numa escala logaritmica' de aproximadamente 0 a 14, a 

quantidade de ions de hidroghio (H') da solu@o. 
Convencionalmente C considerada chuva iicida quando a Bgua da chuva 

apresenta valores de pH menores que 5,6. Este valor expressa o equilibrio 
quimico estabelecido principalmente entre o di6xido de carbono (CO,) 

atmosfkrico e sua forma Bcida soluvel, o ion hidroghio carbonato (HCO,-), em 

Bgua pura. 

- 

Na agua da chuva, porkm, outras espkcies quimicas atmosf6ricas 

determinam acidez, como os icidos sulfilrico (H,SO,) - e nitric0 ("NO,), os quais, 

em fase aquosa, encontram-se dissociados, isto 6, sob a forma de ions de ox6nio 

(H30+), nitrato (NO3-) e sulfato (SO:-) (Mello & Motta, 1987). 

A seguir sfo mostradas algumas caracteristicas destes constituintes 

quimicos: 

I .  Dibxido de carbono: 

0 dicixido de carbono existe nonnalmente na atmosfera, como resultado da 

respiraqiio dos seres vivos e da queirna de materiais orgihicos, e incorpora-se nas 
nuvens ou mesmo nas gotas de chuva, transformando-se em hido carbhico. Este 

process0 provoca liberaqgo do ion de oxhio (H30 )*, imprimindo ii precipitaqiio 
um c d t e r  bcido, como C mostrado a seguir: 

+ 

Pequenas mudamps de pH apresentam grandes V a r i w ;  CX: pH 4,O 6 10 vezes mais dud0 que o pH 5,O e 
100 vezes mais dcido que o pH 40. 

' Para facilidade, neste trabalho o ion ox6ni0, &O+ ,sen+ escrito simplesmente como W. 
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2. Didxido de enxofie: 

0 dibxido de enxofie reage corn a Agua de chuva formando o acido 
sulfuroso (Bcido fiaco) ou oxida-se para SO3 que reage com a Bgua da chuva 
produzindo o acido sulfirico (Bcido forte), como C mostrado abaixo: 

E possivel observar, nas rea@es abaixo, a liberaqtio do ion de ox6nio que 

vai imprimir it Bgua da chuva um cariter Bcido. 

0 SO, existente na atmosfera pode ser tanto de origem natural como 
artificial: 

0 SO2 natural: proveniente de erup@es vulchicas e da decomposi@io de 

vegetais e animais no solo, nos phtanos e nos oceanos, quando ocorre 

libera@io de H2S, que por sua vez sofie a seguinte transforma@io: 

. H2S(g) + 3%g) e 2H200) + 2SOz(g) 
11 
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0 SO2 artificial: C proveniente da queima de carviio mineral e dos derivados de 

petrdleo atravds da oxidaqiio do enxofre. TambCm originhrio em inddstrias 

metalhrgicas; ex: 

ZnS(a,) + 0 1 ( g )  @ ZnO(g) + S02,g). 

3. h idos  de nitrom?nio: 

Outros compostos importantes no process0 de acidificaciio da dgua de 

chuva siio dxidos de nitrogznio (NO e NO,). - 
0 NO, esth naturalmente na atmosfera, mas a decomposiqiio de vegetais 

e animais, por bactdrias do solo, tambCm produz dxidos de nitrogenio, bem como 

a combusti3o de derivados de petr6leo. 
Na atmosfera, o NO C facilmente oxidado para NO2, o qual reage com a 

dgua de chuva produzindo " 0 3  (itcido nitrico, forte) e "02 (icido nitroso, 

fraco), sendo que este dltimo tambCm se oxida para HN03. 

Segundo Dawson (1978), para a caracteriza@o quimica da precipitaciio 

atmosf&ca deve-se obter principalmente medidas de pH, SO,'- e NO& alCm de 

Ca2', MC, Na', K', C1' e "I&'. 
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Um estudo realizado por Johnsson & Reddy (1990) na regiilo de 

Adirondack (Nova YorW USA) mostrou a variaqgo do pH durante um evento de 
chuva. Segundo os autores, o evento inicia-se corn pH baixo, elevando-se com o 
aumento da intensidade da chuva, permanecendo, entiio, esthvel em valores altos. 

A condutividde elCtrica mostrou-se oposta ao pH. 
Forti el al. ( I  990), atraves de um estudo na Cidade Universithria (USP/ 

SP), entre 1983 e 1984, obtiveram valores mivrimos e minimos das concentraC8es 

de ions na hgua de chuva da regiiio, os quais si30 mostrados no quadro 3. 

ions Concentracdo Concentragito 
minima (mgA!) mdxima (mgA!) 

NO< 0,27 18,O 

C1‘ 0,02 J,76 

SO,-‘ 2,o 20,o 

“4* 0,04 2,58 

Na’ < 0,Ol 5,86 

K+ 0,004 1,57 

Ca2+ 0,07 3,52 

MgZ+ 0,o 1 3,4 1 

- 

PH 2,67 5,73 

Quadro 3 - Concentraqaes mitximas e minimas dos ions na Bgua de chuva 

(modificado de Forti et al., 1990). 
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4.1. Mecanismos de rernocao de poluentes cia atmosfera 

Basicamente, a remoqiio de poluentes da atmosfera 6 resultante da 
combinaqiio de dois mecanismos: deposiqfo seca e deposiqiio umida, esta irltima 

caracterizada por dois processos - ‘kainout” e “washout” (Gaflhey et &I987 e 

Mohen, 1988), os quais seriio descritos a seguir. 

4.1 .I. DeposiGZLo seca 

De um modo geral, pode-se definir deposiqiio seca como a sedimentaciio 

gravitacional e interceptagiio de material particulado ou adsorqfo de gases por 

superficies como solo, Bgua, vegetaqiio e edificaqBes. Deve-se ressaltar que os 
gases s80 algumas vezes reemitidos para a atmosfera, enquanto as particulas 

podem ser depositadas e subsequentemente suspendidas novamente (Davidson, 

1990). 

Os fatores mais importantes que influenciam a deposiqiio seca (quadro 4) 

siio: 

0 caracteristicas cia atmosfera: propriedades atmosfiricas influenciam a taxa de 

contaminantes liberados na superficie; 

0 caracteristicas da suwrficie: as caracteristicas fisicas e quimicas da superficie 

favorecem ou nil0 a taxa de deposicgo, e 

0 caracteristicas dos contaminantes depositados: influenciam em seu transporte 

para a superficie e seu destino depois de alcangi-la. 
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Quadro 4 - Exemplos de fatores que influenciam a deposiqgo seca em vegetais 

(Sehmel 1980; in Davidson, 1990). 

Propriedades Propriedades 1 Propriedades I 
atmosfkricas 

relativa. 
0 Umidade 

da superfcie 
Estrutura da superficie 
da folha. 

dos cobtaminantes 

Temperatura. 

Estabilidade. 

Gases: reatividade quimica, 
pressgo parcial em equilibrio 
com a superficie etc. Propriedades 

eletrosthtica. 
0 Geometria da superficie 

0 Intensidade de 
turbulencia. 
Velocidade do 
vento. 

0 Radiagio solar. 1 Propriedades termais. I 

rugosa. 
0 Efeitos de pH. Particulas: reatividade quimica, 

densidade, diilmetro, tamanho, 
0 Caracteristica do terreno. forma, solubilidade etc. 

As principais espCcies gasosas depositadas sgo o SOz, NO2 e HN03; 

tambCm pode-se incluir amtinia e ozhio. A velocidade e extensgo da deposiggo 

de gases depende da espdcie quimica, das condiqbes metereolbgicas e do 

ambiente receptor (Graham & Trotman, 1983; in Fornaro, 1991). 

0 process0 de deposigtio seca tende a predominar em relaggo B deposiqtio 

iimida nas proximidades das fontes poluidoras, especialmente em regibes secas 
(Graham & Trotman, 1983; in Fornaro, 1991). Esta afirmaciio C tambCm relatada 

por Young et al. (1987; in Davidson, 1990), os quais estimam que a deposiqiio 

seca e h i d a  da acidez atmosftrica C grosseiramente igual em regibes 
montanhosas dos Estados Unidos, sendo que a deposiggo seca pode ser 

dominante em regibes hidas. 

Segundo Lindberg et al. (1986; in Davidson, 1990) a deposiqgo seca 
representa mais que a metade do total de SO:; N03; Ca+, IC+ da acidez 

introdwidos numa floresta no Tennessee (USA). 
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4.1.2. DeposiGtio urnida 

A deposiqfo Gmida corresponde aos processos de adsorqiio de poluentes 

gasosos (SO2, NH3 etc.) e particulas por gotas na nuvem (ruinout) e de remoqiio 

dos poluentes por arraste durante queda das gotas da nuvem (washout) na forma 

de neblina, chuva ou neve. 

Segundo Schroder et uf. (1989), “rainout” C o processo que ocorre dentro 

da nuvem, como condensaqiio, nucleaqIo e dissoluqfo de gases, enquanto que 
‘’washout” ocorre entre a base da nuvem e a superficie de deposiqiio. 

Provavelmente, ambos os processos (rainout e washout) ocorram 

continuamente durante uma chuva porque muitas delas apresentam movimento 
convectivo de contaminantes por comentes de ar. Esta combinaqiio de washout, 
rainout e movimento convectivo pode causar grandes variaqaes quanto B 
concentra@es de contaminantes em precipitaq8es de intensidade similares 

(Schroder & Hedley, 1986; in Schroder, 1989). 

Segundo Fornaro (1991) no rainout, o material particulado contendo 

sulfato e nitrato C capturado pelas gotas de nuvens por impactaqiio e 
interceptaqfo. NIo h6 certeza se predomina a absorqIo de SO2,por gotas das 

nuvens, seguida de oxidaqtio a sulfato antes da precipitaqiio, ou se o principaf 
processo C nucleagiio de gotas de nuvens por particulas de sulfato j6 prodmidas 
durante transporte em condiq8es de tempo seco. Da mesma forma, outros 
aerossbis nos quais predomina, por exemplo, o nitrato a0 inv6s de sulfato, 

tambdm podem agir como nficleos de condensa@io de nuvens. 
No processo de washout, a eficiencia da remoqlio de SO2 depende da 

intensidade da chuva, do tmnanho das gotas, do pH da chuva e da concentraqi%o 

i 
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de SO2 no ar, como C descrito a seguir (Marsh, 1978 e Graham & Trotman, 1983; 
in Fornaro, 199 1): 

para uma mesma massa de Bgua, gotas grandes siio menos efetivas na capturas 

e dissoluqiio do SO2 atmosftirico do que gotas pequenas; 

considerando uma mesma atmosfkra, chuvas pesadas, caracterizadas por gotas 

grandes, ti?m concentraqiio de SO2 menor do que chuvas leves, e 

0 particulas de aerossol com 2 pm siio removidas com aproximadamente o 

dobro de eficisncia que particulas de 1 pm, tanto por gotas de chuva grandes 

quanto pequenas. 
Andrade (1986; In Fornaro, 1991) observou um comportamento sazonal 

(vergo-inverno) da mattiria particulada grossa (2,5 a 15 pm), a qual apresenta 

uma concentraqiio duas vezes menor na Cpoca. de chuvas (veriio) do que no 

inverno. 
Segundo Marsh (1 978) e Kleinman (1984) o aerossol C mais rapidamente 

removido do ar por processos de rainout, como condensaqiio, do que por 

washout, como arraste durante queda das gotas. Esta afirmaqiio foi tambCm 

concluida por Charlson et al. (1983), os quais estudaram seis regities diferentes, 
de industrializadas a remotas, -'timas a continentais, e observaram que a 
remoqiio de sulfatos da atmosfera niio ultrapassa a 4% por process0 de washout. 

Lim et al. (1991) apresentou um estudo sobre amostragem sequencial de 

particulas, ions maiores e traqos totais de metal em deposiqiio tlmida, em uma 
regia0 costeira na Irlanda. Atraves deste trabalho, Lim constatou que, B exceqao 

de "0' e SO:-, todos os fons maiores mostraram uma dpida diminuiqiio na 

concentraqiio corn o tempo, durante um evento; a concentraqiio de traqos totais de 
metais (A, Cd, Pb, Mn, Fe, Cu e Zn) apresentou uma diminuiqiio mais lenta que 

a dos fons maiores. 
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6. FONTES EMISSORAS DE POLUICAO ATMOSFERICA 

Juntamente com o aparecimento da espdcie humana na superficie da Terra, 

houve o inicio da modificagiio do equilibrio primitivo entre o meio ambiente e os 

seres vivos. 
Desde os primbrdios da histbria formaram-se, pela aqiio do homem, 

produtos de despejo e residuos que, levados aos rios ou a0 ar atmosf6ric0, 
mostraram-se t6xicos ou pel0 menos incdmodos. Vhrios decretos e normas foram 
feitos, mesmo em sdculos passados, tentando controlar dou minimizar estas 

agties, como mostrados por Fellenberg, 1977: 

“na antiga Grdcia, os curtumes s6 podiam ser construidos com autorizaggo 

especial, devido a produgiio de gases mau cheirosos. As fimdig8es de prata eram 
obrigadas a ter chaminCs particulmente altas, para que os gases t6xicos 
(continham SO2) pudessem se distribuir melhor pela atmosfera; 

na antiga Roma existia um decreto segundo o qual as atividades dos 

matadouros, curtumes, fabricantes de azeite e lavanderias, que provocavam 

desprendimento de cheiros desagradiiveis, eram permitidos somente aldm do rio 

Tibre, ou seja, em locais desabitados, e 

0 na cidade de Zwickau, na Saxhia, em 1348, o emprego de carviio de pedra 

nas forjas foi proibido na &ea urbana. Mais tarde, em 1407, moradores de Goslar 
conseguiram proibir a calcinaglio de mindrios nas vizinhangas da cidade, devido 

fiunaca causada pelas fimdigties.” 
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De um modo geral, os problemas resultantes da poluicilo atmosfdrica esao 

diretamente relacionados a0 tempo de exposiqilo ii cada poluente. Isto pode ser 

exemplificado pelo incidente que ocorreu em dezembro de 1952, em Londres, na 
Inglaterra, fazendo com que a cidade ficasse coberta durante vsirios dias por uma 

nuvem de hmaga (smoke) e neblina Uog), conhecida como smog; 
aproximadamente 4.000 pessoas, principalmente crianqas e idosos, morreram por 

causa desta forte poluiqilo. 

Muitas pessoas associam polui@o atmosferica com heas urbanas de 
paises industrializados, pordm as mais graves exposiqaes ii esta poluiqiio, 

especialmente de material particulado, ocorrem em casas de pessoas pobres, em 
heas mais  de paises subdesenvolvidos. Nestes locais, os fogiies ii lenha em 

locais pouco ventilados expiie, principalmente mulheres e crianqas, ti um alto 

nivel de poluiqiio atmosfdrica, em conttaste corn fog& e lareiras usados em 

paises desenvolvidos, os quais d m  chaminti, como fonte de escape de poluentes. 

5.1. ClasslficacELo das fontes emlssoras de poluentes atmosf&icos 

As fontes emissoras de poluentes atmosfdricos (figura 2) podem ser 

classificadas, basicamente, de acordo com sua origem. 

1. de oriaern naturak sais marinhos, erupgties vulchicas, processos biolbgicos 
(microorganismos, plantas etc.), material particulado do solo, reaqties quimicas 

na atmosfera etc., e 

2. de oriaem antrbpica fmbvel ou estacionhria): combustiio (carviio, & natural, 

gasolina, bleos, etc.), process0 industrial (reharias de petrtileo, fertilizantes, 

papel, fhdiGties, etc.), entre outros. 
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Figura 2 - Poluentes atmosfkricos primhrios e secundhrios (Miller, 1990). 

Existem diversas fontes antrbpicas de poluentes, por6m muito se discute 
onde termina a influencia da fonte natural e onde comeqa a antrbpica. 

Douglas (1991) acredita que as emissks de dibxido de enxofie se devem 
unicamente As explosbes vulchicas, As quais mandariam milhges de toneladas 

deste material para a estratosfera, que combinariam com a umidade, fonnando 

goticulas de Acido; estas goticulas levariam em torno de 7 anos para retornar B 
superficie da Terra. Esta teoria, porCm, foi radicalmente criticada por Matschullat 
(1992), uma vez que este autor acredita que a acidez na chuva C resultado de 
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emissiies de NOx (x = , 2) e SU2 causadas por veiculos (principalmente o NOx) e 

por combustiio de materiais fbsseis, sendo que as emissiies vulchicas 

contribuiriam com uma pequena parcela nas emissiio de SO,. Segundo este 

mesmo autor, o pH natural da chuva (5,6) C nitidamente reduzido para 4,O em 
regi8es dos Estados Unidos, Europa e em outros locais do nosso planeta, como 

sul da China. 
Em marc0 de 1991, a erupqiio do vulciio Pinatubo, nas Filipinas, lancou 

ao ar 100.000 t de SO?. 

Calcula-se que as fontes naturais lancem ao ar cerca de 20 milhiies de 

toneladas de SO2 por ano, enquanto que as fontes artificiais lancem cerca de 220 

milhiies de toneladas de SO2 por ano. 
As fontes de emissiies (quadm 5 )  si30 distribuidas no espaqo em escala 

local, regional e global. Como exemplo, pode-se comparar a longa disthcia de 
dispersso de emissiies de chaminCs industriais, As quais acompanham o fluxo do 

vent0 sem que os poluentes se precipitem, e as emissiies pr6ximas B superficie 

terrestre, nos quais os poluentes precipitam-se rapidamente. 

Tetracloroetileno 

Clorof6nnio 

Quadro 5 - Relaqiio entre poluente e suas fontes de emissiies (Miller, 1990). 

Lavanderias (A seco) 

Tratamento de esgotos 

I I Poluentes Fonles de emiss6es I 

p-Diclorobenzeno 

Material Particulado 

Mon6xido de carbono 

Di6xido de carbono 

1 

Benzeno 1 Indiistrias, autom6veis I 

Desinfetantes e outros 

Indhstrias, autom6veis, aquecedores 

Autombveis 

Indhstrias, autombveis 
I 1 I 
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6 importante ressaltar que, em alguns casos, o valor do pH da chuva pode 
ser 5,6 mesmo em atmosferas fortemente poluidas, devido a presenqa de 

componentes bhsicos (ambnia, compostos de cblcio, pothsio, magndsio, etc.) ao 

lado dos Bcidos. 
Quando os componentes bisicos predominam, o pH pode ser superior a 

Como exemplo de fonte natural de espdcies alcalinas temos os desertos, 
podendo suas particulas alcanqarem grandes disthcias, ap6s severas 

tempestades. 

7,O e, a0 contrhrio de chuva Bcida, tem-se chuva alcalina (Piccolo et al., 1988). 

Indiistrias de cimento, fertilizantes ap'colw e diversas atividades 
mineiras s80 algumas fontes de emissBes de poluentes alcalinos de origem 

antrbpica. 

5.2. ClassificaCt3o dos poluentes atmosf6ticos 

Os poluentes atmosf6ricos (figura 2) tambdm apresentam uma 
classificaqgo (Fornaro, 199 1): 

1. poluentes primdrios: aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emissgo, 

como di6xido de enxofie, monbxido de carbono, 6xido nitric0 etc. 

2. poluentes secund&rios: aqueles formados na atmosfera atravds de rea@o 

quimica entre poluentes primbrios e constituintes naturais da atmosfera. 
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Segundo Miller ( 1 990) existem centenas de poluentes atmosf6ricos, 

porbm, nove classes de poluentes causam os maiores danos. Sgo eles: 

0 compostos orginicos volateis: inclui centenas de compostos, como metano 

(Cb), benzeno (CbHb), clorofluorcarbonos (CFC) etc; 

material particulado suspenso: poeira, asbesto, sais de arshico, chumbo, 

chdmio, nitrato, sulfato, pesticidas, entre outros; 

0 oxidos de carbon0 e de enxofie: CO, CO, e SOZ, SOs, 

0 oxidos de nitrogsnio: NO, NO*, N20; 

0 oxidantes fotoquimicos: ozbnio (03), PAN (nitrato peroxilacil), aldeidos, etc; 

0 substimias radioativas: diversos radioisotopos (ex: radbnio-222); 

0 aquecimento: C produzido quando algum tipo de energia C transformada, 

como C o cas0 da queima de combustfveis por carros, indhstrias, etc, e 

mido: produzido por veiculos, a d e s ,  skenes, maquinhios, televisores, etc. 

A figura 3 mostra o aumento das concentra@es de alguns gases na 

atmosfera durante as 6ltimas dCcadas. 
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Figura 3 - Concentraqaes de alguns gases na atmosfera (Miller, 1990). 

6.3. Locais proplcios h acidificaclio da &Qua de chuva 

Diversos trabalhos tem sido publicados mostrando o problema da chuva 
hcida, principalmente em regiiies industrializadas, onde os valores de pH chegam 
a ser inferiores a 3,O. Pordm C possivel observar uma discordhcia entre vhrios 
autores, uma vez que o pH natural das chuvas de determinada regig0 tem sido 
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alterado desde o inicio da atividade humana, ngo tendo, portanto, urn valor de pH 
padrgo. 

A composicfio quimica das precipitacaes varia corn as condicaes 
metereol6gicas, localizac&o geogrk%ca (quadro 6) e presenca de cargas 
poluidoras e de vegeta@o. 

Quadro 6 - Variacao na concentracfio de elementos quimicos na Bgua de chuva de 
acordo corn a regigo (modificado de Schoeller, 1962; In Sziksay, 1993). 

Espkies Concentra@o Locais corn maiores concentra@es 
quimicas e%?~~ 

NOi < 2,s. lo4 l regiGes tropicais e no comeco de chuva 

NO3 0,03 a 12,0 l regiiies tropicais e no comeco de chuva 

Cl’ 0,l a40,O l proximo ao mar e no comeco de chuva. 

I 2.10” a 5,5. IO-’ l emanacaes do solo (vegetais) mais que do mar. 

so1” I,0 a 3,0 l regiiies habitadas (especialmente industriais) e 8 
beira mar, onde pode chegar a 15 mgk. 

NHd+ 0,2 a 4,0 l mais em tropicos que em regiks temperadas; 

l mais nas cidades que nos campos. 

Na’ 0,l a9,O l proximo ao mar, podendo alcancar 30 mg/L. 

K’ 0,l a 5,s l regi6es continentais. 

Ca2+ 0,8 a 10,O 0 regibes continentais. 

MgZ 0,4 a 1,6 0 proximo a0 mar. 
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Gatz (1991) atravCs de um estudo sobre a composiqilo quimica da 

precipitaciio urbana, caracterizou os elementos predominantes para heas urbanas 

e rurais: 

0 Na', Ca2', MC, CI', SO:-, NO;: maiores concentraq6es em tireas urbanas; 

0 IS': maior concentra$ilo em heas rurais (a depender do tip0 de vegtaqiio e 

solo); e 

H', NO;: mostraram-se semelhantes nas duas heas, urbana e rural. 

E importante ressaltar o problem da dispersilo dos poluentes 

atmosf6ricos, uma vez que emissaes de poluentes em determinada regiilo podem 

ser sentidas em keas muitos distantes, como C o cas0 do principal ponto das 
questaes ambientais entre os Estados Unidos e Canadh. Expressivas emissties de 
dibxido de enxofie e 6xidos de nitrogsnio que siio produzidos nos Estados 

Unidos chegam ao Canad6 atravds de ventos de elevadas altitudes que 

transportam os poluentes migrantes durante o an0 todo. 
Na Sudcia, mais de 70% do dibxido de enxofie presente na sua troposfera 

correspondem a emissaes de origem antrbpica e destas, 77% ti5m suas fontes 

emissoras fora do pais (Castro, 1993). 

Baines (1 992) afinna que os poluentes gerados no Pblo Petroquimico de 

Cubat30 (SP) fiequentemente siio Ievados para o litoral norte de Sit0 Paulo, onde 
ocorre a chuva iicida. 

0 Uruguai questionou o govern0 brasileiro quanto aos possiveis danos nas 

pastagens de gado, causados pel0 dibxido de enxofie liberado da Termelktrica de 

Candiota (RS). 
No Rio de Janeiro, aproximadamente 90% das chuvas silo originhrias de 

fientes fiias, as quais transportam poluentes de indiistrias no Vale do Paraiba 

(SP) (Mariani et al., 1993). 

Chang et al. (1990) estudaram a deposiqiio hcida em uma regiiio 

montanhosa do Japiio, enfatizando o problema do transporte de poluentes. 
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Segundo dos autores, C possivel observar atmosfera altamente poluida nas tardes 
de ver6es claros, em regi6e’s montanhosas, resultante de transporte de poluentes 
provenientes da hea metropolitana de T6quio (Japiio). 

Poluentes, como material particulado suspenso, permanecem na atmosfera 

por diferentes periodos de tempo, a depender do tamanho relativo das particulas e 

do clima. Particulas grandes (dihetros maiores que 10 pm) normalmente 

permanecem na troposfera por apenas 1 ou 2 dias, sendo trazidas de volta A terra 

por gravidade ou precipitaqiio. Particulas mCdia (1 a 10 pm) siio mais leves e 

tendem a permanecer suspensas no ar por vbios dias. Particulas finas (menor que 

1 pm) permanecem suspensas na troposfera de 1 a 2 semanas e na estratosfera de 

1 a 5 anos. Estas particulas siio as mais maleficas B s a ~ d e  humana, uma vez que 

siio pequenas o suficiente para penetrar pelas defesas naturais do pulm5o. 

Mesmo um vent0 fiaco de 16 km/h pode transportar os poluentes 

atmosfkricos para alCm de 1600 km em cinco dias, sendo que quanto maior a 

permanencia da poluiqilo na atmosfera, maior serh a alteraGiio na sua composiqtio 
quimica (Babes, 1992). 

Segundo Mariani et al. (1993), o tempo de residCncia dos 6xidos de 

enxofie na atmosfera varia de urn a tres dias, e para os 6xidos de nitrogenio, este 

period0 chega a cinco dias. 

6.4.Ocorr6ncia de chuva ilcida no Brasil 

A cada an0 silo lanqadas na atmosfera 24 bilh6es de toneladas de @s 

carbhico. A America Latina e o Brasil contribuem com uma parte ainda 

insignificante, ou seja, 3,5 bilhks. Quatro quintos do total provCm da queima de 

petr6leo e o restante da queima de florestas (Atlas, 1994). 
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Na AmCrica do Sul, valores de pH = 4,7 para itgua da chuva tern sido 

observados tanto em regi6es remotas quanto em keas urbanizadas e 
industrializadas, como C o cas0 da floresta amazanica e as cidades do Rio de 

Janeiro e Si30 Paulo, que mostram valores de pH similares. 
Na floresta amazanica, dois fatores t2m contribuido para a acidez na 

chuva: formaciio de itcido sulfirico proveniente da oxida@o do sulfeto de 
hidroghio que se volatiliza dos alagados da regiiio, e a formaqiio de acidos 

orghicos (formicos e acCticos) resultante da queima da biomassa. 
Nas heas de Si30 Paulo e Rio de Janeiro, a acidez da chuva C provocada 

por processos industriais (hndi@es, refinarias de petrbleo, etc.), combusso 

(carvi30, gits natural, bleos combustiveis, etc.), entre outros. 
No Brasil, as regi8es mais atingidas pela polui@o Bcida da atmosfera si?io 

as grandes cidades (como Silo Paulo, Rio de Janeiro, etc,) e as regii7es altamente 
industrializadas, como as regi6es com indlistrias do petrdeo (Cubatfio, Paulinia, 

Recijncavo Baiano, etc.), corn extra$& de carv5o (Paran6 e Santa Catarina) e 
com indlistrias metali@cas (Itapira, Volta Redonda, etc.). 

A RMSP e Cubatiio si30 Areas criticas quanto h polui@o atmosftirica e, 

portanto, s50 consideradas priorithrias pela CETESB. 0 interior do Estado de Si30 

Paulo caracteriza-se pela existhcia de problemas isolados. 
A regiilo de Cubaao, no estado de Si30 Paulo, 6 um grande polo industrial; 

localizada a 10 km do mar e encostada h Serra do Mar, esta regilo apresenta uma 

ventilaci3o imprbpria, uma vez que a Serra do Mar forma urn paredlio de 700 

metros de altitude. Entre 1912 e 1918 foram instaladas, na regiilo, uma indfistria 

de adubo, um curtume e uma ftibrica de papel; em 1933, foi terminada a obra de 

instalagiio da Usina Hidroel6trica da Light, sendo que em 1950 esse complexo 

hidroe16trico foi ampliado com a reverslo do rio Pinheiros e Tieti?!; em 1949 foi 

decidida a construgiio da Refinaria Presidente Bernardes e mais 23 indhtrias 
quimicas e petroquimicas; em 1964, a sidenkgica Cosipa comegou a sua 
produgIo. Somente em 1984, apbs o crescente n h e r o  de mortandade de crimps 
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e idosos na regiilo, alCm de diversas deformacijes genbticas em recCm-nascidos, 
causados pela gande quantidade de poluentes quimicos e particulas em 
suspensilo no ar, foi firmado um compromisso das indhstrias com o Govern0 do 
Estado para a instalaqiio de equipamentos antipoluidores, visando reduzir em 

90% a poluicilo at6 1988 (ate 1987, a reducilo da poluiciio j h  ultrapassava 70%). 

Um estudo realizado por Alves (1 988) mostra que plantas cultivadas no 

solo de Cubatiio (SP) apresentaram-se 30% mais baixas, com 30% a menos de 
folhas e corn as raizes 38% menores, com reducijes comespondentes a 50% nas 
matCrias secas das di ferentes partes. Contudo, quando procedeu-se a comeciio 

deste solo, foi constatado que as plantas igualaram-se ou at6 superaram o padriio 

(plantas cultivadas em condicaes de acidez corrigida). 
Segundo a CETESB (1995), cerca de 3 3  milhBes de veiculos automotores 

e 47 mil indhstrias na RMSP (Regiilo Metropolitana de Silo Paulo) silo 

responshveis por um ar atmosftrico rico em didxido de enxofre, material 
particulado, mondxido e dibxido de carbono, dxido de nitrogsnio, entre outros. 

Na cidade de Silo Paulo, a concentraCilo de poluentes C agravada devido a 

topografia rebaixada e circundada por um conjunto de semas que desfavorece a 

dispersilo dos poluentes. 
Em Paulinia, no interior do estado de Siio Paulo, estudos mostraram 

chuvas levemente hcidas (pH = 5,04), wasionadas principalmente pela presenga 

de fontes emissoras de SO2 na regiiio. TambCm foi constatado presenqa de 
fluoreto na atmosfera, poluente responshvel pelos danos causados 9, culturas 
agricolas, uma vez que foram observados altas concentra@es de fluoreto tambCm 

nas espCcies vegetais (CETESB, 1995). 
No municipio de Alm'nio (S.P.), alta concentra@io de fluoreto na 

atmosfera foi detectado, como resultado do process0 de fabricagilo de aluminio 

de m a  empresa de grande porte. Os niveis mostraram-se bastante elevados, 

superando aos encontrados no Vale do Mogi (Cubatiio) (CETESB, 1995). 
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Um trabalho realizado por Mello & Motta (1987), nas cidades do Rio de 

Janeiro (Parque Nacional da Floresta da Tijuca) e de Niterbi, mostra que o pH 
mCdio da chuva neste locais C de 4,7, sendo que em Niterbi houve uma 
diminuicgo deste valor nos momentos finais da precipitaciio. Duas possibilidades 
form levantadas pelos autores para eta mudanqa de pH: 
1. mudanca na direego de vento, trazendo poluentes da bea metropolitana do Rio 

de Janeiro, e 
2. maior eficitncia da chuva em remover materiais suspensos no final da chuva, 

quando as goticulas de hgua teriam diiimetro menor e um tempo de residincia 

na troposfera maior do que aquelas do inicio da precipitaciio. 

Local Precip. pH Na' K' 

Cidade ---- 4,99 0,51 0,29 
(mm) 

Universit. 

camposl 

(SP) (1985-6) 

S.JosC dos 1100 4,40 1,OO 0,64 

(SP) 

Jordiio* (SP) 
Campos de 1692 4,97 0,07 0,32 

Cubattio' 2414 4,20 3,35 0,40 
(SP) 

(SP) 

@A) I 

Ubatuba' 2124 4,50 0,35 0,19 

Salvador' 1900 6,65 0,28 3,33 

Szikszay (1993) apresenta exemplos de composi@o quimica das hguas das 

chuvas de Salvador e de algumas regiBes do Estado de Si50 Paul0 (quadro 7). 

C 8  M& + Cr SO:- NO; 

1,47 0,35 1,25 4,44 2,75 

2,37 0,11 0,65 2,27 --- 

0,27 0,08 0,05 1,27 --- 
1,14 0,72 1,70 5,OO 0,67 

0,25 0,17 2,32 1,14 --- 
15,75 0,66 9,43 --- --- 

Quadro 7 - Composi@o quimica mCdia (mg/L) da hgua de chuva (Szikszay, 

1993). 
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6.  EFEITOS DA CHUVA ACIDA 

Os efeitos da chuva Bcida ti5m sido amplamente discutido no meio 
cientifico, onde diversos trabalhos mostram desastres ecologicos resultantes da 
acidez da Bgua de chuva. Embora este fenbmeno tambdm tenha origem natural 

(ex: vulcijes), pesquisas revelam que a aqiio antrbpica, atualmente, d a maior 
causadora deste problema. 

LaBastille (1981) constatou que a primeira chuva Bcida aconteceu quando 
as primeiras gotas de chuva cairm no planeta, urna vez que erupC6es vulchicas, 

fog0 em florestas e mesmo a decomposiG5o bacteriol6gica de matdria orgiinica, j B  

produziam compostos de enxofie e nitrogsnio como fonte de acidez ii Bgua de 

chuva. Pordm, este ciclo natural foi sendo modificado principalmente nos hltimos 

dois sdculos quando o Homem entrou na era industrial e trouxe consigo enormes 

prejuizos ambientais, como o constatado no lago Andirondack (USA) e lagos da 
EscandinBvia, onde diversos peixes s50 mortos asfixiados devido a polui@io da 
Bgua por Bcidos sulfirico e nitric0 proveniente da Agua de chuva e degelo 

i (L,aBastille, 1981). 

Alguns exemplos dos efeitos da deposiq5o Acida foi citado por Fornaro I 

(1991): 

0 lagos: impact0 negativo sobre espCcies sensiveis de peixes, como sa ldo  e 

truta; 

0 vepetacso: amarelamento e queda das folhas e broto de ho res ,  destruig5o 

das pequenas raizes pela a@o de bactdrias, perda de vitalidade e diminuiqilo do 

crescimento e produtividade. No solo pode causar acelerqiio do process0 de 

substitui@io e lixiviaqiio de ctitions fundamentais como chlcio, magndsio, sbdio, 
I 

I 

I 

pothssio, com conseqiiente solubiliza@io de aluminio, mangants, ferro, zinco, 
silicio, ferro e metais pesados; 
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0 animais: baixa reprodutividade dos animais, aumento da mortandade 

embrioniiria; 

0 saGde humana: asma, bronquite, pneumonia, gripe, resfriado, e 

0 bens materiais: danos incalculheis is  obras arquitetbnicas metiilicas e de 

alvenaria, assim como monumentos hist6ricos e fiota veicular. 
I 

I 

6.1. ConseqWncfas da chuva &Ida 

6.1.1. Em lagos 

A acidificaqgo de ambientes aqdticos C um process0 lento e continuo, 

causando alteragjes bioquimicas na complexa cadeia alimentar e favorecendo o 
aparecimento de espdcies tbxicas, que propiciam a mortandade de peixes que se 

alimentam diretamente de fit0 e zooplhcton. No Rio de Janeiro, espCcies tbxicas 
foram detectadas nas barragens que armazenam hgua para tratarnento e 

abastecimento da cidade. 0 mesmo fendmeno ocorreu pouco antes da 

mortandade de peixes na Lagoa da Barra, em novembro de 1990 e fevereiro de 

1991 (Mariani et al., 1993). 
Nos lagos de hgua doce localizados em latitudes temperadas, a maior 

mortandade dos peixes ocorre durante a primavera, no primeiro degelo. Durante 
o inverno, os poluentes silo acumulados na neve alterando o pH; no degelo, o 

nivel de acidez da hgua aumenta de cinco a dez vezes mais do que na fase siilida 

( s e w  
0 choque hcido em conjunto com a quantidade de aluminio livre no h d o  

do lago produz mudanca &ticas na quimica da hgua do lago, bem como em 
todo o ciclo biolbgico, uma vez que os insetos desenvolvem-se por falta de 
peixes tolerantes A acidez e os fitoplhctons diminuem, permitindo que a luz 
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penetre na &pa, dando aspect0 claro e azulado. As flores aquirticas diminuem, 

mas os musgos e algas crescem prodigiosamente, retardando a deteriorizaqiio do 

residuo acumulado no hndo do lago, corn plantas ainda niio decompostas. 

Nos lagos acidificados ocorre a diminuiqiio do niimero de espicies e a alteraqiio 

radical da cadeia alimentar (LaBastille, 198 1). 
Charles (1993) e Renberg et al. (1993) atentam para o fato que diversos 

fatores influenciam a composiciio da agua do lago, como o tip0 de vegeta@o e 
solo prbximos a0 lago, proximidade corn kea de atividade agricola e pecuhria, 

etc., citando como exemplo lagos suecos, onde o pH aumentou quando a floresta 
prbxima a ele foi substituida por atividade agricola e diminuiu quando a 

agricultura foi abandonada. 
Estudos realizados na Finlhdia por Kauppi et al. (1 990) mostram que nos 

800 l a p s  pesquisados, 150 (localizados na regiiio sudeste) apresentam Aguas 
limpas corn valor de pH menor que 5,O; estes lagos, entretanto, localizam-se em 
keas de rochas hcidas e solos arenosos. Na regiiio sudoeste, pordm, lagos corn 
problemas de acidez tem sido mais estudados, uma vez que esta acidez, causada 
por problemas atmosf6ricosY tern causado efeitos drbticos quanto A densidade e 

variedade de populaq6es aquhticas (peixes). Estas pesquisas mostraram que em 
irguas corn pH baixo (4,0), a fertilizaq8o de ovos de peixes ocorreram, mas o 

period0 de desova foi atrasado. 
Alguns dados sobre os efeitos da acidificaqiio dos lagos s80 apresentados 

por Baines ( 1992): 

0 90% das trutas teriio desaparecido na regiiio sul da Noruega ainda na dCcada 

de 90; 

0 at680% dos 700mil lagos a lestedo Canadi siio ou estiiose tornando 

icidos; e 
0 os peixes desapareceram de mais de 200 lagos nas montanha de Adirondak, 

em New York (USA). 
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6.1.2. Na vegetago 

Muitas pesquisas tern mostrado a importbcia da polui@o atmkftica 
coma fator de degrada@o da vegeta@o (figura 4). 

‘0 t f$ Aumento da 
g transpiraQ30 

~1 
. :  

Figura 4 - Efeitos prejudiciais dos poluentes atmosfhricos B vegeta@o (Miller, 

1990). 
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As florestas desempenham um papel importante no ciclo ambiental: 
quando vivas, ajudam a atenuar o problem da acidez, pois absorvem ghs 
carbbnico no process0 de fotosshtese. Pordm, com as queimadas, liberam ghs 

carbhico (Baines, 1992). 
Em 1986, um estudo realizado por Gagnon et al. (1986; in Keith et ul., 

1990) mostrou que durante um period0 de 15 anos a composicilo do solo de uma 

determinada hrea (onde localizavam-se 53 arvores de uma mesma espkcie) 

apresentou uma diminuicfio de muitos nutrientes. Bernier et ul. (1985; in Keith et 
al., 1990) mostrou, num estudo das folhagens, que as concentrac8es medias de 

nitrogsnio e fbsforo eram baixas e de pothsio e chlcio muito baixas. Tanto a 
anhlise do solo como das folhagens indicaram que o ciclo nutricional destas 

hrvores ttm sido interrompido por vbrios anos. Diversas hipbteses foram 

postuladas, como infestaqaes de insetos e mudanps climhticas mas, 
recentemente, a precipitacao hcida e polui@o atmosfdrica tsm sido sugeridas 

como explicaqfio para tal fato, uma vez que a regitio afetada recebe uma carga 

anual de sulfato (iimido) de 40 kgha. 
Segundo Haag (1985) 6 possivel observar nas florestas urn amarelamento e 

queda de folhas e broto das hores ,  com reductio ou desaparecimento das copas, 
atd que as &ores monam. As que aparentemente ntio sofiem danos, 

fiequentemente diminuem seu crescimento e sua produtividade. Tambbm, a 

liberaqtio de aluminio no solo facilita a destruictio das pequenas raizes das 

h o r e s  pelas bactdrias. Assim, as h o r e s  perdem a vitalidade, tornando-se 
vulnedveis As doenqas e tempestades. 

Aldm das florestas, as culturas agricolas tambdm sofiem danos com a 

deposi@io hcida. Estes danos podem ser: aumento da lkiviaqtio de elementos 

como pothsio, ctilcio, sbdio e magnbsio das folhas, erostio da cuticula foliar, 

necrose das folhas, decrdscimo da taxa respiratbria e fotosshtdtica, decrdscimo 

na produqtio, etc. (Alves, 1988). 
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A deposiqfo de metais tbxicos pode afetar o solo e, consequentemente, 

impedir o crescimento de vegetacfo. A deposiqfo de enxofie pode acidificar 
solos, resultando na perda de nutrientes (substituiqiio e lixiviaqfo de chtions 

fundamentais, como cfilcio, magnCsio, s6dio e pothssio) e mobilizaqiio de 

aluminio, mangants, ferro, zinco, cobre, etc., limitando o crescimento da 
vegetaC3o. 

6.1.3. Em animais 

I 

I 

I 

Apesar da fauna ser menos sensivel que a flora, as mudanqas ocasionadas 

pela poluiqfo atmosfdrica afeta direta ou indiretamente os animais. 

Keith et al. (1 990) mostraram alguns estudos realizados no Canadd com 

anfibios, sendo apresentados os seguintes resultados: 

0 baixa reprodutividade em populaq5es convivendo em ambientes hcidos; 

0 aumento da mortalidade embrionhia em pH < 5,O; 

0 elevada concentraqfo de aluminio em Bguas naturais hcidas sfo tbxicas e 

podem reduzir o tempo de sobrevivtncia do embriiio, e 

0 a fonte de alimentagiio no estagio larval consiste de invertebrados bentanicos 

e plhctons, cuja estrutura da comunidade e composiqfo da espCcie pode ser 
alterada em pH < 5,6. 

Para os peixes e aves, principalmente os dependentes de ambientes 

aqufiticos (patos, etc.), a acidificagiio do meio ambiente (no caso, a bgua) traz 

skrias implica@es A sua sairde. 
Ross et al. (1985; in Keith, 1990) compararam aves de duas localidade 

diferentes de Ontiirio, e concluiram que a produtividade era significantemente 
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menor nos lagos onde a deposi@io de SO2 era maior. A sobrevivsncia nestas 

heas pode ser afetada pela competiqfio destas aves com os peixes, uma vez que 

ambos se alimentam de insetos aquAticos, e estes est30 sujeitos a alteraqiio em 

sua comunidade em &-ea com pH < 5,6. 

6.1.4. A safide humana 

Segundo Miller (1990), a Organizaciio Mundial de Sacde estima que 1 

bilhfio de cidadfios urbanos (quase 115 da populaqfio mundial) estejam sendo 
expostos diariamente aos problemas da poluiqiio atmosfdrica. Entre as cidades 

com os mais altos niveis de polui@o estiio: Milfio (Ithlia), Paris (Franqa), Seoul 

(Coda do SUI), Nova Delhi e Calcuth (fndia), Cidade do MCxico (MCxico), 

Atenas (GrCcia) e Rio de Janeiro, Sgo Paulo, Cubat30 (Brasil). 
Um estudo estima que 60% da populaqfio de Calcuth sofie de doenqas 

respiratbrias e, em Atenas, 6 pessoas morrem diariamente pelos mesmos 
problemas. Respirar na Cidade do MCxico equivale a fiunar dois maqos de 

cigarros por dia. 
No an0 de 1980, quarenta em cada mil criancas nasceram mortas no 

municipio de Cubatiio (SP), enquanto outras quarenta - a maioria com 
deformaqiio genktica - morreram antes de completar uma semana, provavelmente 
devido ii influEncias da po1uiC;ilo atmosfc5rica. 0 indice de crimps que nascem 

deformadas em Cubat50 C o rnais alto da AmCrica Latina. 
Efeitos diretos ti saiide Ocorrem devido aumento dos niveis de poluentes 

durante periodos de inversgo tCrmica, ocorrendo estagna@io de massas de ar 
altamente poluidas e produqilo fotoquimica de oxidantes PAN (nitratos de 
peroxiacil), 03, SO,, SO3 e NO,. Essas espkies quimicas atacam as camadas 

sensiveis de cClulas expostas a0 ar, como a conjuntiva ocular e, especialmente, o 

! 
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revestimento epitelial dos alvdolo pulmonares, provocando deficihcia das 

fhq6es pulmonares (Ottoway, 1982). Em heas poluidas, observa-se aumento 

dos casos de asma, bronquite, pneumonias, gripes e resfiiados (Spengler et aZ., 

Efeitos indiretos A salide esao relacionados ao fato de chuvas kidas 

serem capazes de dissolver metais tbxicos, como alum'nio, chumbo e merclirio a 
partir dos solos e rochas, chegando ate as hguas para consumo atravCs de sistemas 

de distribuigfo (Haag, 1985). 

1990). 

6.1.5. Em bens materiais 

Todos os anos milh6es de dblares sfo gastos para reparaqiio aos bens 
materiais, como monumentos histbricos, fiota automotiva, pontes etc., causados 

pela exposiqfo destes aos poluentes atmosfdricos. 
Entre os monumentos, os mais atingidos silo os de m h o r e  e outras 

pedras calchias. A chuva age nestes materiais pela dissoluqfo dos carbonato de 

chlcio e magnCsio, criando uma crosta de sulfato de cilcio e/ou magnCsio 

(substhcias solheis em hgua), a qual, com a continuidade da chuva, C lavada 
lentamente, dissolvendo a estrutura. 

Este fenbmeno C possivel de ser observado em diversos locais do mundo, 
como ocorre corn o Cristo Redentor, no Rio de Janeiro; com os Profetas, do 

Aleijadinho, em Minas Gerais; em monumentos e catedrais, na Europa; com o 

Taj MahaZ, na hdia, entre outros. 0 Partenon, em Atenas, na Grdcia, foi mais 

corroido nos filtimos vinte anos do que nos vinte sCculos de sua existencia. 
A chuva icida tamb4m promove corrosiio de metais, como ferro e l i p ,  

uma vez que os ions de H', provenientes da precipitaqiio hcida, agem como 

receptores dos elCtrons liberados pel0 metais. 
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Em 1991, a Eletropaulo (Companhia de Eletricidade de SBo Paulo) 

calculou um prejuizo de US$ 2,2 milhaes por an0 devido a corrosBo em seus 

equiparnentos causada pelos Bcidos sulfkico e nitric0 da atmosfera (Mariani et 

al., 1993). 

0 quadro 8 mostra alguns dmos causados em bens materiais pela polui@o 

atmos fdrica. 

Concreto e 
msinnore 

Metal 

Cerhnica e vidro 

Pinturas 

Papel 

Borracha, couro 

Tecido 

Quadro 8 - Efeitos negativos da polui@o atmosfbrica sobre os bens materiais 

(Miller, 1990). 

ErosBo na superficie, 

descoloraqgo, manchas 

CorrosSo, perda de resistihcia 

e de brilho 

ErosBo na superficie 

ErosBo na superficie, 

descolora@io, manchas 

Descoloraqiio, rachadura 

Perda de resistencia, rachadura 

Deterioraq&o, manchas 

Efeitos negativos I Bens materiais Principais poluentes 
responsltveis pelos danos 
SO2, H2SO4, HN03, material 
particulado 

S02, H2SOS, "03, material 
particulado 

Material particulado' 

SOz, material particulado, 

ozbnio 

OzGnio, SO2 

S02, N02, ozbnio 

Material particdado: poeira, asbesto, sais de =&io, nitrato, sulhto, pesticidas etc. 
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7. CONTROLE DA POLUICAO ATMOSFERICA 

A poluiqlo atmosfCrica ou qualquer outro tipo de poluiqlo pode ser 

controlada atravCs da tecnologia, a qual determina os padr6es desejados para a 

humanidade, e por leis que regulamentem e f a p n  cumprir este controle 
(quadro 9). 

Quadro 9 - Regulamento sobre a preven@o e o controle da poluiqiio do Meio 

Ambiente (modificado de CETESB, 1995). 

Data 
3 1/05/76 

08/09/76 

Regulanien to 
Lei n9 997 

Decreto ne 8468 

Titulo I 
Titulo II 
Titulo I11 

CapituloI 
Seqiio I 
Se@o I1 

CapituloII 
Se@o I 
Se@o II 
Se@o 111 

CapituloIII 

Titulo IV 

A tribuigaes 
Disp8e sobre a prevenclo e o controle da po1uiC;iio 
do meio ambiente. 
Aprova a regulamenta@io &Lei ne 997 (3 1/05/76) 
que disp6e sobre a preven@io e o controle da 
polui@o do meio ambiente. 
Da protegiio do Meio Ambiente. 
Da proteqiio das Aguas. 
Da prote@o da Poluiclo do Ar. 

Das normas para utilizaqlo e preservaqlo do ar. 
Das regi6es de controle de qualidade. 
Das proibiG5es e exigiincias gerais. 

Dos padr6es. 
Dos padrbs de qualidade. 
Dos padrties de emissiio. 
Dos padr6es de condicionamento e proje,a para 
fontes estacionArias. 

Do Plan0 de Emergncia para epis6dios criticos 
de poluiq5o do ar. 
Da Doluiciio do Solo. 
Das licencas e do Redstro. 
~~ 

Da fiscalizacfo e das Sanc6es. 
Das disposiqks fmais. 
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No Brasil siio regulamentados quatro poluentes atmosfericos em nivel 

nacional: material particulado (particulas totais em suspensiio - PTS), didxido de 

enxofie, montixido de carbono e oxidantes fotoquimicos4. 
A legislaqiio do Estado de Silo Paulo estabelece critCrios de episddios para 

o plan0 de prevenqiio de “Epis6dios Agudos” do ar, como C mostrado no quadro 

10. 

Poluente 

SO2 ( pg/m3) - 24h 

PTS ( pg/m3) - 24h 

CO (ppm) - 8h 

( pg/m3)- 24h 
Oxidantes fotoquimicos 

Quadro 10 - CritCrio para epistidios agudos de polui@io do ar para o Estado de 

SBo Paulo (CETESB, 1995). 

Nfvel de Nivel de Nivel de 
AtenCIfo AIerta Emergtncia 

800 1.600 2.100 

375 625 875 

15 30 40 

200 800 1.200 

A CETESB, Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 
apresenta diariamente atravds da imprensa, o fndice de qualidade (quadro 11) do 
ar da regizio, conforme Resoluqiio CONAMA ne 3 de 28/06/90, o qual baseia-se 

nos seguintes parhetros: di6xido de enxofie, PTS, particulas inalheis, f b a q a ,  

mon6xido e carbono, oz6nio e di6xido de nitrogknio. 

‘ Misnna de polumtes secuuMos fmados pela rea@o dos hidrocarbmetos e 6xidos de nitrogbio na 
prcsenp da luz. 
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Quadro 11 - Qualificaqtio do ar de acordo com o indice de concentraqtio de 
poluentes (CETESB, 1995). 

101 - 199 

200 - 299 

300 - 399 

> 400 

Indic Qualidade do ar 

Inadequada 

MB 
PCssima 
Critica 

I 

51 - 100 Regular I 

Uma vez determinado o padrtio a ser adotado, duas medidas devem ser 
I 

I tomadas para prevenir que o nivel do pad60 se exceda: I 

I , 

I 

controle de entrada (prevenciio): prevenir e reduzir o problema, e 
I 

0 controle de retirada: tratar o problema. 

Miller (1990) sugere alguns mdtodos de preveqiio e controle de poluentes 

atmosf~cos, como C mostrado a seguir. 

i 
1 

I 

’ 0 fndice C obtido atrads de ma h @ o  segmentada, ande os pmtos de iufldo Sa0 os padrdes de 
qualidade do ar. Desta fim@o, que relaciona a mceatra@o do poluente cam o valor fndice, d t a  um 
nirmero adimcnsional referid0 a ma escala com base an p a d r k  de qualidade do ar. 
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Didxido de Enxofre 

Preven CSo 
0 Queima de carviio com baixo 

contehdo de enxofie. 

Remoqiio de enxofie do carviio. 

0 Conversiio de carviio em gib ou 
combustive1 liquido. 

0 Remoqilo do enxofie durante a 
combustiio. 

Controle 
Utiliza@io de chaminds altas o 
suficiente para ultrapassarem a 
camada de inversiio tennal. 

0 Remo@io dos poluentes apds a 
combustilo. 
Aumentar a taxa (custo) por cada 
unidade poluidora emitida. 

dxidos de nitro&nio 

Prevencdo 
0 Remqilo de cixidos de nitrogsnio 

durante a combustlio. 

Reduqiio de NO, pela diminui@o da 
temperatura de combustio. 

Controle 
Utiliza@o de chaminCs altas o 
suficiente para ultrapassarem a 
camada de inversiio termal. 
Aumentar a taxa (custo) por cada 
unidade poluidora emitida. 
Remogilo de NO, depois da 
combustlio por requeima ou por 
reaGtio com kid0 isocihico 
(HCNO). 

Material parlieulado 

Prevengiio 
D Conversiio de carvlio em g& ou 

liquido. 

Contro le 
Utiliza@o de chamin6s dtas o 
suficiente para ultrapassarem a 
camada de inversiio termal. 

0 Remqiio de material particulado 
dos gases liberados nas chaminks. 
Amentar a taxa (custo) por cada 
unidade Doluidora emitida. 
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PrevencSo Controle 
Incentivo a0 us0 de bicicletas, Utilizaq5o de equipamentos que 
caminhada, hibus, metr6 etc. controlem a emissiio de poluentes. 

1 0  Mudanqa para combustivel menos InspeC5o dos carros duas vezes ao 
poluidor. an0. 

0 ModificaGiio do motor para que haja Estabelecimento de padrees de 
reduqgo nas emissees. 

0 Aumentar taxa de licenciamento 
para carros velhos e/ou poluidores. 

0 Aumentar a taxa para carros que 

poluentes para caminhees. 

! 

I 

dxidos de carbono 

apresentem emissks de poluentes. I 
do I 0 Melhoria na eficisncia 

combustivel. 

7.1. Controle de entrada de poluentes atmosfericos no meio 

ambiente 

0 controle de entrada de poluentes atmosfdricos no meio ambiente d, 

geralmente, barato e fhcil de ser aplicado. 

Miller (1 990) sugere cinco principais mdtodos de controle para reduzir a 

entrada de todos os tipos de poluiqIo no meio ambiente: 

reduggo de perdas de materiais, como papcis, metais etc. atravks da 

reciclagem e reutilizaglo dos mesmos, alkm de reformulag50 de produtos com 
o objetivo de durarem mais e serem mais fhceis de reparos; 

controle do crescimento da populaqiio; 

mudanqa de caw50 para gAs natural, o qual diminui a polui@o e di6xido de 

carbono quando queimado; 
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0 reduqiio no us0 de energia, e 

0 mudanqa de combustive1 f6ssil para energia solar, do vent0 e da hgua. 

Infelizmente, os m6todos de controle de entrada de poluentes atmosf6ricos 
niio apresentam interesse para a estratdgia nacional e internacional de controle de 

poluiqiio. 

7.2. Controle de  retirada de  poluentes atmosfbricos d o  meio 

ambiente 

MCtodos para controle de retirada, especialmente aqueles com o objetivo 

de remover os poluentes que j i  entraram no meio ambiente, tendem a ser dificeis 

e custosos. 
0 controle efetivo da poluiqiio do ar requer a colabora@io de uma equipe 

multidisciplinar. Decidir onde, quando e como medir os poluentes exige noqiio de 
sociologia combinada com os recursos tdcnicos que existem entre quimicos, 
estatisticos, metereologistas e, usualmente, vhrios tipos de engenheiros. Projetos 

de remqiio destes poluentes pode exigir, tambdm, conhecimento profissional 

que vai dos artigos tCxteis aos de eletrhica. Devido B variedade, natureza e 

predominio das fontes, os problemas siio potencialmente diversos. 
Sewell (1975) sugere alguns dispositivos de controle de retirada de 

poluiqgo atmosfdrica (material particulado e gases): 

0 no cas0 de combwt5o, as particulas devem ser controladas atravks de 

equipamentos, como: requeimadores, charas de decanta$&o, separadores 

centrifugos, filtros, lavadores e precipitadores eletrostAticos. 

para o controle de poluentes gasosos utiliza-se as tkcnicas de absorqiio ou 

adsor@o. 
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7.3. ReduC8o de poluentes atmosfbricos 

Para Fellenberg (1977), uma limpeza completa do ar atmosfCrico niio C 

possivel, mas o autor sugere procedimentos recomendhveis para reduzir a 
concentra@io dos compostos nocivos ii atmosfera: 1 

1. Planejamento de instalac6es industriais e de estradas: 

I 

I 

evitar a concentra@o de indiistrias em vales fechados e vales de rios, onde a 

velocidade do vento C reduzida; 

0 localizar indhtrias e as principais vias de transporte em locais favorhveis em 

fimqtio da direciio do vento; 

0 conservar Areas verdes de lazer pr6ximas a centros urbanos; 

0 proteger as zonas de cultivo ag’cola. 

2. Importdncia de planm para a qualidade do ar: 

0 as plantas tornam-se importantes nas vizinhanqas de cidades, estradas e 

indhstrias pois elas podem contribuir para purificar o ar, tanto pela eliminaqioo 
da propagaqilo de poeiras como pela assimila@io de certas emiss6es t6xicas; 

0 planta@es de 10 a 30 metros de largura, com espapunento entre as h o r e s  

maior do que o observado em florestas, para permitir a passagem do vento. 

0 determinadas esp6cies de plantas siio mais ou menos resistentes a diferentes 

emiss6es. 0 sabugueiro, salgueiro e tulipeiro siio resistentes B furnap, a0 

contkio do pinheiro. 
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3. PurificactZo das emiss0es gasosas: 

purificaciio a seco; 

0 purificaqiio por via limida; 

pos-combustilo dos gases; 

0 dessulfurizaqiio do petrbleo; 

purificaqio dos gases de escape de veiculos. 

A introduqiio do hlcool como combustive1 automotivo causa algumas 

alteraq6es importantes nas emiss8es de poluentes dos veiculos. A utilizaqiio do 
hlcool causa uma diminuiqiio nas emissBes de mon6xido de carbono, 6xidos de 

nitrogiinio, hidrocarbonetos, particulas e bxidos de enxotke, aumenta as emiss6es 
de aldeidos, elimina a emiss8o de chumbo e modifica a composiqiio dos 

combustiveis niio queimados emitidos (CETESB, 1995). 

I 
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8. METODOS DE AMOSTRAGEM DE CHUVA AClDA 

0 objetivo da coleta e andlise de hguas de chuva C, principalmente, o 

estudo de processos atmosfCricos, como reaq6es quimicas, processos de “rainout” 
e “washout”, formaqiio de nuvens e problemas climatol6gicos e metereol6gicos. 

Dados sobre a composiqiio da chuva tambCm C importante na hidrogeologia, 

geoquimica, agricultura, biologia etc. 
Um fator importante na locaqiio e fhcionamento de equipamentos de 

medida e amostragem de Bgua de chuva C a condiqiio climiitica, a qual inclui 

intensidade e tipo de precipitaqiio, umidade do ar, temperatura, press50 e direqiio 

e velocidade do vento. Uma precipitaqiio intensa pode, por exemplo, afetar a 
composiqiio de uma amostra atravks do contato direto com a agua a ser 

amostrada, resultando em sua. diluiqiio e/ou contaminaqiio; em cas0 de 

temperaturas negativas, o congelamento pode impossibilitm a amostragem de 
hgua superficial. Altas temperaturas e baixa umidade podem causar problemas 
que incluem alta taxa de evapomqiio das amostras, causando mudanqas na 
composiqiio quimica, perda de gases e liquidos dissolvidos e desenvolvimento de 

microorganismos. 
A quantidade de precipitagilo C medida em milimetros (equivalente A 

espessurdquantidade de hgua precipitada na superficie da terra) e sua 
determhqiio precisa depende de diversos parhetros que n&o podem ser 
padronizados, como: forp, caractedstica e direqlio do vento, umidade, tip0 de 

precipitaqiio (neve, chuva, granizo, etc.), tamanho das gotas, caracteristica das 

superficie topogrhfica, cobertura das folhas (em Breas de vegetaqlio fechada, as 
f o b  interceptam uma parte de precipitaGlio que alcanpiriam a supefficie 

terrestre), etc. 

48 



A Organiza@o Metereolbgica Mundial (World Metereological 

Organization - WMO) prop6e que se faca uma densa rede de aparelhos para 

medir a quantidade de precipitactio vertical. Este local deve ser o mais 
representativo, protegido de fatores intervenientes como, vegetaciio alta, prCdios, 
declives no terreno, etc. A melhor loca@o deve ser em uma hea aberta, plana, 
sendo que a disthcia dos fatores acima citados seja, no minimo, quatro vezes a 

altura do aparelho coletor (altura da base atC a boca do coletor). Locais 
desfavoriveis s50 vales profundos, topos de montanhas e lugares expostos a 

severos ventos (Fornaro, 199 1). 
A quantidade de precipitqilo horizontal (orvalho, neblina, etc.) ntio C 

usualmente medida, sendo considerada insignificante em comparagtio com a 

precipitaqilo vertical (chuva, tempestade, etc.). 

8.1. Interval0 de amostraaem de chuva 

0 interval0 de tempo para a coleta de amostra de igua de chuva depende 

diretamente do que se pretende estudar. 
Pode-se tomar dois tip0 de medidas (Fornaro, 1991): 

0 medidas intemdas: neste caso, o period0 de amostragem pode variar entre 

dias, semanas ou meses e obtem-se a composi@o quimica media, e 

0 medidas smiienciais: neste caso, o period0 de amostragem pode chegar a at6 

mesmo alguns minutos (amostragens intra-eventos) e obt2m-se uma 

composigiio quimica detalhada de wn h i c o  evento de chuva no tempo. 
i 
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Nas coletas integradas, as &pas de um evento completo ou de diferentes 
eventos s50 misturadas (podendo ocorrer reaq8es entre o material depositado) e 

as medidas obtidas ser5o da deposiG5o total (iimida mais seca). 
Nas coletas seqiienciais, as medidas de Bgua stio mais detalhadas que nas 

amostras integradas, mostrando a vsariabilidade da composiq5o quimica num 
linico evento de precipita(;tio, sendo possivel conhecer caracterfsticas das 
diferentes fases da chuva. 

Segundo Krajca (1989) do ponto de vista fisico-quimico, eventos de 
precipita@o estiio longe de ser homogikeos. Durante um simples evento a &la  6 

mais mineralizada na primeira fase, sendo que apbs um period0 a concentra(;tio 
de material soliivel decresce (talvez metade do valor inicial) e, prbximo a0 
final, pode aumentar ligeiramente. Isto pode ser explicado pelo fato que, durante 
a fase inicial do evento as camadas atmosf6ricas abaixo das nuvens stio 

arrastadas, enquanto na fase final as gotas evaporam parcialmente. A composi@o 
quimica da Bgua na nuvem tambCm varia bastante, ocorrendo de forma irregular, 

sendo dependente de sua microestrutura. 

b k! 
Ev 

1- 

8.2. Equlpamentos de amostranem de &Qua de chuva 

Quando se realiza um programa de estudo de hgua de chuva, deve-se 
prestar o mhximo de atenG2io no tipo de equipamento que s e d  utilizado. fi 
importante observar o clima local, fontes de poluiqtio (chamin&, lix6es, etc.), 
vegetaqtio alta pr6xima e atividades temporhrias, como constna@io de prkdios, 
agricultura, quando da locaqtio do equipamento, uma vez que estes fatores podem 
cornprometer o resultado da anaise ou mesmo danificar o equipamento. 
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I 

E impossivel definir o modelo ideal de equipamento, pois este depende 
diretamente do local de amostragem, clima, etc. As propriedades aerodinhicas 

do equipamento deve ser tal que consiga a maior eficiCncia com relaqiio i 
qualidade da coleta da Bgua. Por exemplo: plkticos vivamente coloridos, 
especialmente amarelos, tendem a atrair insetos; o coletor de agua deve ser 
grande o suficiente para permitir fazer a coleta do evento sem que haja 

transbordamento de hgua. Em cas0 de um estudo detalhado dos processos 
atmosfCricos, deve-se analisar as gotas de chuva (tamanho, niunero de gotas, etc.) 
ou mesmo formaqgo de gelo, utilizando-se de equipamentos especiais. 

Os materiais mais apropriados para coletor siio os de plhsticos, como 

polietileno e polipropileno, apesar de algumas desvantagens, como: podem 
liberar contaminantes orghicos e existe a possibilidade de absorggo de traqos de 

metais. 0 aqo inoxidhvel apresenta a vantagem da durabilidade, pordm apresenta 

problema com a limpeza, liberaqiio de traqos de metais e eventual atividade 

catalitica. Os coletores de vidro slio os menos indicados pois, aldm de fitigeis, 
quando niio utilizados em meio relativamente acido, podem reter traqos de 

metais. 

8.2.1. Coletor manual 

0 coletor manual 4 constituido basicamente por urn coletor (fiasco) pres0 
por urn suporte a urn fiasco. 

Segundo Fornaro (1991), a operaqiio oferece as seguintes vantagens: 

I 

I 

0 C econhmica, se no local de amostragem estejam pessoas que possam expor o 

coletor no inicio da chuva; 

0 ngo requer disponibilidade de baterias ou eletricidade; 

0 a manutenqiio C simples e os reparos praticamente inexistentes; 
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os efeitos de respingos sa0 limitados em chuvas muito fortes; 

C mais adequada para amostragem de um evento; e 

possui boa eficisncia de coleta. 

8.2.2. Coletor automtitico 

0 coletor automittico C utilizado para que as particulas secas sejam 

excluidas. Este equipamento possui m a  tampa articulada, removivel por um 

dispositivo mecinico, provido por um sensor capaz de detectar o inicio e tdrmino 

de cada evento de chuva. 

A figura 5 mostra o coletor automhtico construido na Cidade Universitivia 

por Fornaro (1991), o qual apresenta as seguintes caracteristicas de um coletor: 

1. Funil de policarbonato; 2. motor; 3. tamp6 
articulada; 4. cinta de jkq l io;  5. tub0 dt 
escoamento das amostras. 

Figura 5 - Amostrador automfiticc 
para coleta de iigua de chuva 
(Fornaro, 1991). 
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0 construqiio robusta, operaqBo mechica e eldtrica (especialmente o sensor de 

chuva) confiiveis para resistir a longos periodos de operaqio no campo com 
m'nimo de perda de amostras devido ao mau funcionamento; 

0 alta eficiencia de coleta, estrutura aerodinbica apropriada (formato regular) 

corn tampa retrhtil ou escamotekvel a ponto de evitar respingos para o interior 

do coletor; 

0 possuir uma tampa que feche firmemente, prevenindo contaminaqiio e 

evaporaggo da amostra durante periodos secos, e 

0 construqgo com materiais que nEio contaminem a amostra. 

Segundo a World Metereological Organization (1978; in Fornaro 1991), a 

operaqgo automhtica oferece as seguintes vantagens: 

0 pode ser usada com mais flexibilidade (ngo t! necessfiria a presenqa de pessoas 

por 24 horas no local); 

0 elimina erros humanos; 

0 reduz a possibilidade de contaminaqiio humana, e 

0 as amostras siio quimicamente mais uniformes. 
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9. PARTE EXPERIMENTAL: ESTUDO DA AGUA DE CHUVA 

9.1. LocaIizaCao da &ea de estudo 

Para a realiza@o da parte experimental deste estudo, optou-se pela 

locaglio do coletor manual de hgua de chuva na Regitio Metropolitana de SEo 

Paulo, S.P., mais especificamente na Cidade Universitbria (USP), a qual localiza- 
se entre as coordenadas UTM 7.392 Km e 7.395 Km Norte, e 322 Km e 326 Km 

Leste (figura6). 
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9.1 .I, Contexto geogriifico 

A RMSP localiza-se no Planalto Atlhtico, mais especificamente no 

A unidade de relevo no qual encontra-se a kea urbana denomina-se 
Planalto Paulistano e apresenta elevaqiies que variam de 715 a 900 metros, 
suavizado por morros e espigks de altitudes modestas, e contornados por 
unidades topogrhficas que apresentam altitudes em torno de 1100 metros, como a 
Serra do Mar e Paranapiacaba. 

compartimento conhecido como Bacia Sedimentar de Sfio Paulo. 

A regifio C drenada pela Bacia do rio TietC (sentido leste-oeste), tendo 
como seus principais afluentes, os rios Pinheiros e Tamanduatei, ao long0 dos 
quais localizam-se v h e a s  com altitudes variando de 720 a 725 metros. No 
interfliivio dos rios Tiet2 e Pinheiros, localiza-se o Espigiio Central (Espigiio da 
Paulista) com altitudes superiores a 800 metros (CETESB, 1995). 

9.1.2. Contexto climiitico 

0 Brasil, de modo geral, apresenta uma grande variedade de tipos 

0 clima da RMSP pode ser classificado como tropical de altitude, corn 
clim&icos, principalmente devido sua extensfio, como C observado na figura 7. 

inverno seco e e o ,  e ve6o quente e W d o .  
As temperaturas veriam entre 8" C (mddia das minimas) no mCs mais fiio e 

30" C (mddia das mhximas) no m6s mais quente, sendo que a temperama m6dia 
anual C de 19°C. 

55 



! 

Figura 7 - Mapas do Brasil, mostrando: a) Clima; b) Pluviosidade anual; c) 

Temperatura mCdia anual (Pauwels, 1990). 

A precipitaciio C em torno de 1.500 mm (figura 8), sendo que a maior parte 
ocorre nos meses de outubro a maqo; a umidade relativa anual C acima de 80.0 

m& mais quente C janeiro ou fevereiro e o m& mais fro, julho ou agosto. 0 

n h e r o  de dias de chuva a n d  varia de 70 a 130 (CETESB, 1995). 
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Flgura 8 - Distribuicdo da chuva na RMSP (Atlas, s .d.)  

Figura 8 - DistribuiCSo das chuvas na RMSP (1981 - 1990) (Atlas, s.d.). 

0 clima da RMSP 6 fortemente influenciado pela localiza@€o geogrkfica, 
uma vez que apresenta uma complexidade topogdfica associada B proximidade 
no ocean0 e A intensa urbanizagtio, os quais influenciam o padrtio de circulagtio 
atmosfkrica da regitio. Urn estudo sobre o clima e o tempo da regiiio permitiram 
determinar dois padriies em rela@o a este problema, segundo CETESB (1995): 
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0 setembro a abril: favorhe1 ii dispersiio de poluentes devido a grande 

instabilidade atmosfCrica, bem como atuaqBo de sistemas de mesoescala, 

principalmente a brisa mm'tima, e 

0 maio a agosto: forma@o de inversaes t6rmicas nos baixo niveis da atmosfera, 

di ficultando a dispersiio dos poluentes (estabilidade atmosfkrica). 

9.1.3. Context0 geoldgico 

Geologicamente, a &ea em estudo, mais especificamente, a Cidade 

Universithia, pode ser subdividida basicamente em duas porqiies (segundo 

Iritani, 1993): 

I .  Porciib norte: 

Caracterizada por uma topografia plana e coberta por uma vegeta@o rala 

(gramheas); pertence & planicie de inundaqiio do rio Pinheiros. 
Esta h a  C representada pela Formagiio Itaquaquecetuba, a qual pode ser 

subdividida em cinco litofhcies: 1) arenitos m6dios a grossos, mal selecionados; 

2) conglomerados sustentados por clastos; 3) arenitos maciqos de granulaqiro 

m6dia a h a ;  4) lamitos maciqos, siltico-arenosos de colora@io esverdeada, 5 )  

blocos subangulosos de rochas do embasamento. 

2. PorciZo sul: 
Camcterizada por uma cobertura vegetal mais densa (testemunho da Mata 

Atlhtica), apresenta topografia hgreme, chegando a ultrapassar 790 metros de 

altitude. 
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Esta kea C representada pela Forma$Bo SBo Paul0 e pelo susbstrato 
cristalino. A Foma@o Silo Paul0 C constituida por dep6sitos de sistema fluvial 
meandrante, representados por duas litofacies: 1) arenitos grossos, 

conglomerziticos com granodecrescCncia ascendente para siltitos e argilitos; 2) 

composta por arenitos mddios a grossos corn granodecrescsncia ascendente para 
siltitos e argilitos . 0 embasamento cristalino, constituido por gnaisses graniticos 
e migmatitos, ocorre onde a topografia C mais elevada (por$Bo SUI e sudeste da 
&rea), suportando um divisor de hguas. 

9.2. Metodolorria 

No period0 de novembro de 1994 a novembro de 1995 foram realizadas 
coletas de bgua de chuva na Cidade Wniversitkia (USP/ SP) corn o objetivo de 
caracterizar, atravds de padmetros fisicos e quimicos, o problema da chuva hcida 
nesta regiBo. 

As amostras de zigua de chuva foram obtidas por meio de um coletor 
manual (figura 9), o qual foi construido especialmente para este trabalho. 

Este aparelho consta de um h i 1  de polietileno (de 30 cm de dihetro) 
ligado a uma corpo coletor atravds de uma mangueira de material inerk. Na parte 
lateral superior desk corpo foi colocado uma saida para outro corpo coletor. Na 
parte inferior dos mesmos foram colocadas mangueiras com piqas. 

Para a IocalizaqBo precisa do coletor foi realizado urn estudo na kea 
previamente escolhida, para que o mesmo ficasse longe da interferencia de 
vegeta@o (hores  de copas altas) durante a chuva ou a@o direta do homem, 
aldm da facilidade de armazenamento e coleta da hgua captada. 
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A hgua de chuva foi amostrada a cada 2 semanas e, imediatamente ap6s a 
retirada de toda a hgua do fiasco coletor, foram realizadas medidas de pH, 
condutividade el6trica e volume. Parte da hgua foi armazenada para andise 
quimica. 

Funil corn rtdt protctora 
(abcrturo:diam.t 30cm) 

transbordamento 

Figuro9 - COLETOR MANUAL DE AGUA DE CHUVA 

I 
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9.2.1. Parametros fisicos 

Medidas de pH 

0 pH das amostras de @a de cIIuva foi determinado por medida direta 

atravds de urn pHmetro e um eletrodo de vidro combinado (ORION Research - 
EA 920). 

As mediq8es de pH foram realizadas logo ap6s a retirada da Bgua do 

coletor de chuva, evitando, assim, qualquer possivel interferencia do meio 

extern0 com a Bgua. 

Medidas de Condutividade Elktrica (CE) 

A condutividade eldtrica das amostras de Bgua de chuva foi determinada 

por medida direta, utilizando-se de urn condutivimetro e uma cClula de 

condutividade (DIGIMED CD - 21). 
I 

Assim como o pH, as medidas de condutividade eldtrica foram tomadas 

I 
logo ap6s a retirada da &pa do coletor de chuva. 

Volume/ precipitacllo 
A cada duas semanas o coletor de chuva era esvaziado, sendo parte da 

&gua devidamente armazenada para andise e outra parte separada para a tomada 
de medidas de pH e CE. 

0 volume total de & p a  de chuva das duas semanas foram medidos, sendo 

que, a partir dai, calculada a precipitagBo mddia destes dias. 
I 

I 
I 
1 
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Para o cdlculo da precipitaqiio6 sfo necesshios o volume (L) e a kea de 
coleta (no caso, da circunferikcia), como C mostrado abaixo: 

k e a  da circunferikcia (m’) = 3 = 0.70686mL ’ 

I PreciDitacfo (mml = volume total tm’) x 1000 1 
I , I  .. _ _ _ _  1 , .  

hrea da circunferhcia (m’) 

sendo que, 

9.2.2. Parametros qufmicos 

Para a an6lise dos Anions F ,  Cl’, NO3; SO,‘- foi utilizado um 
cromat6grafo de ions Dionex - 2010i. 

A cromatografia ibnica C uma tdcnica de cromatografia liquida que se 
baseia em mecanismos de troca e supressiio de ions com detecqfo condutomdtrica 

para a separaqiio e determinaqiio de Anions e chtions (Weiss, 1985). Por ser um 
mktodo versdtil, seletivo e sensivel, a cromatografia tem sido aplicada em 

diversos setores de pesquisa, como fmcCuticos, alimentares, ambientais, entre 

outros. 

Para a anaise de chtions utilizou-se dois mhtodos diferentes: s6dio e 

potksio foram analisados por fotometria de chama e para anhlise de ctdcio e 
magnCsio utilizou-se a absorqiio at6mica (espectofotometria). 

1000~ = 1m3; looomm = lm; x = 3,1416; r = 0,lSm 
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9.3. Resultados 

Para a realizaqiio da parte pritica do estudo da Bgua de chuva na regiiio da 
Cidade Universitiria (USPI SP), optou-se pela utilizaGiio de urn coletor manual, o 
qual foi construido especialmente para esta pesquisa. 

Durante o periodo de 1 an0 foram coletadas, e posteriormente analisadas, 
29 amostras de dgua de chuva, as quais foram obtidas de modo integrado, ou seja, 

retiradas a cada duas semanas obtendo-se, ent.50, uma composi@io mCdia. 
Apds o esvaziamento do coletor, o mesmo niio era lavado, evitando-se 

qualquer tip0 de entrada de outro material que nao o de Agua de chuva. Somente 
em dezembro/l995 foi trocado o coletor para a liltima medida de pH. 

A pluviometria observada durante o periodo deste estudo foi de 1.236,73 
mm/ano, mostrando-se abaixo a0 apresentado pel0 mapa de distribuiqiio das 
chuvas da RMSP (figura 8), onde pode-se observar, na regiiio da Cidade 
Universithia, a isoieta de 1500,OO mm/ano. 

A sazonalidade pluviomCtrica na kea  de estudo (figura 10) apresenta-se 
semelhante a0 apresentado pel0 DAEE (Fornaro, 1991), o qual mostra a mCdia da 
pluviometria anual a0 long0 de 43 anos (1 940 a 1983) na cidade de Siio Paulo, ou 

seja, uma maior intensidade de chuva no periodo de outubro a marqo (veriio), 
corn diminuiqilo nos meses entre abril e setembro (inverno), 

0 pH da dgua amostrada (figura 11) apresentou valores crescentes durante 
o periodo de estudo, com duas elevaGBes diferenciadas, nos meses de mar~o e 
agosto. Em dezembro/95, o pH foi medido a partir de urn fiasco novo, quando 
obteve-se pH 4,68, diminuindo a0 dvel do valor da primeira tomada de pH 

(nov/94). 
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Figura 10 - GrEificos colunar e de linha, mostrando a variaqgo pIuviom6trica. 
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Figura 11 - Griificos colunar e de linha, mostrando a variaCgo do pH. 
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NBo foi possivel estabelecer uma relacfio entre o aumento de pH nos 
meses de margo e agosto com a pluviosidade (figura 12), mas observa-se que as 
elevagaes nos valores de pH ocorrem nos meses em que houve diminuigiio 

“bruscayy na quantidade de precipitagiio de hgua de chuva. 
0 pH minimo (m4dia mensal), 4,95, ocorreu no rnts de novembro/94, ou 

seja, mts chuvoso e do pH mhximo (mddia mensal), 7,49, no mts de agosto/95, 

mi% pouco chuvoso. 
A0 examinar a figura 12, observa-se que o pH esth relacionado corn a 

precipita$io, ou seja, o pH aumenta em @oca pouca chuvosa. Esta relacgo 
tambdm foi constatada pel0 estudo realizado por Forti et al. (1990), os quais 
mostrarm que pH 4,9 ocorreu em dpocas chuvosas e pH 5,3 em dpocas de pouca 

precipitagiio. 
Em agosto/ 1995, ocorreu o periodo de menor pluviosidade e o de maior 

valor de pH. 
A0 examinar a figura 13, pode-se observar que a condutividade eldtrica 

(CE) apresenta valores mais elevados no periodo entre os meses de julho a 

setembro e menos elevados entre os meses de outubro a junho. 
A CE minima, 16 us/cm, ocorreu no mts de nod94 e a mhxima, 58 

us/cm, ocorreu no mts de agosto, igualmente a0 ocorrido para os valores mhximo 

e minimo de pH. 
Na figura 14 pode ser observado tres picos nos valores de CE, referentes 

aos meses de janeiro, maqo e agosto. Este fhto, igualmente observado para os 

valores de pH (para os meses de margo e agosto), mostra que ocorreu diminuigio 
, I 1 4  I, 

“brusca” na quantidade de precipitagrCo de Qua de chuva no periodo. 
0 periodo com valores elevados de condutividade elktrica ocorreram nos 

meses de baixa pluviosidade. No mts de agosto, o qual observa-se um valor mais 
elevado na condutividade eldtrica, equivale a0 mes de menor precipitag2io (figura 
14). 
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Figura 12 - Gdfico de linha, mostrando a variaC5o do pH em rela@o h 

pluviosidade. 

67 



Grhfico colunar 
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Figura 13 - Gdficos colunar e de Iinha, mostrando a variaqio da 

condutividade el6trica (CE). 
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Figura 14 - Gdfico de Iinha, mostrando a variaqiio da CE em relaC5o 

pluviosidade. 
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A relacgo entre o pH e a CE pode ser observada atravks do grhfico de 

dispersiio xy (x = CE e y = pH) (figura 15-a), o qual mostra uma tendencia 
positiva entre os dois parhetros. AtravCs da regressgo logaritmica, obtCm-se 
fator de correlaGiio R2 = 0,79 e fhmula y = I,6034Ln(x) + 0,9308, observando 

uma boa correlaqtio entre os mesmos. 
Em chuvas bcidas, seria de esperar uma andamento inverso entre o pH e a 

CE (baixo pH e alta CE), indicando a importiincia dos bcidos fortes na condu@o 

ianica. Neste trabalho, porCm, nil0 C possivel estabelecer relaqtio oposta entre os 

dois parhetros, indicando a preseqa de outras espicies ibnicas que niio Bcidos 

fortes. 

Os valores das concentraq6es de Anions siio apresentados na figura 16, 

atravks do qual C possivel tecer as seguintes comparaq8es: 

valores de sulfato siio superiores aos demais elementos em todo o period0 de 

coleta; 

em periodos chuvosos, os valores de sulfato e cloreto s50 menores, 

aumentando em periodos menos chuvosos; 

C possivel estabelecer uma relaqiio entre sulfato e a pluviosidade. Em janeiro, 
quando nota-se um aumento no valor de sulfato, observa-se uma diminuig5o 
na precipita@o da bgua de chuva; o oposto ocorre nos meses de julho e 
outubro, quando a diminui@io nos valores de sulfato mostram aumento na 
pluviosidade; 

valores de fluoreto form detectados em somente tres meses do ano, 
correspondentes a meses de pouco chuvosos (maio, junho e setembro); 

a varia@io nos valores de nitrato assemelha-se B variaqgo na pluviosidade (alto 

em dpoca chuvosa e baixo em bpoca de pouca chuva); 
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Figura 15 - Gdficos de dispersiio (xy), mostrando a linha de tendgncita, fator 

de correlaflo e fbrmula. 
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Figura 16 - Grhficos colunar e de Iinha, mostrando a concentraqilo de hions. 
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valores de nitrato sgo superiores aos de cloreto no periodo chuvoso (veriio), 

havendo uma inversEio ein periodo de pouca chuva (inverno), quando valores 
de nitrato nil0 foram detectados em alguns meses (junho, julho e agosto); e 

valores baixos de nitrato nos meses de out/% e nod95 mostram uma 
comportamento atipico, uma vez que este elemento apresentou valores de 
concentraqiio acima de 0,50 ppm em periodos chuvosos (nod94 a abri1/95). 

Atravks do gritfico de dispersiio xy (x = precipita@o(ml e y = inions 
totais@pm)) foi possivel determinar uma correlaqiio muito baixa (regressgo 
logaritmica) entre os dois parhetros, com R2 = 0,47 (figura 15-b). Substituindo 
y = hions totais pelos inions individualmente (cloreto, nitrato ou sulfato), 
obteve-se como resultado de melhm correlaqgo, o sulfato, apresentando R2 = 0,6 

(com tendsncia negativa), seguido pel0 cloreto e nitrato, respectivamente, cujos 
fatores de correlaqilo silo inferiores a 0,5; e 

0 hions apresentam fator de correla@o muito baixa com o pH e a CE, ou 
seja, R2 = 0,4 e R2 = 0,5, respectivamente, atravCs da regressgo polinomial. 

Os valores de ciitions maiores siio mostrados na figura 17, atravks da qual 
C possivel estabelecer as seguintes observaqtks: 

e os meses que apresentam as maiores concentra@es de cbtions &io: junho, 

agosto e setembro; 
0 o ctilcio C o elemento predominante, seguido pel0 pothsio, magntssio e shdio, 

respectivamente; 

o sMio e o magndsio mostram um comportamento semelhante, apresentando 

aumento em quatro meses: junho, agosto, setembro e novembro; 

\I 4 )  
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Fignra 17 - Grfificos colunar e de linha, mostrando a concentra@o de 

csltions. 
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de modo geral, os valores de ciilcio e pothsio slio mais elevados no period0 

entre maio e setembro, equivalente A Cpoca de inenor precipitaqfo, com 
exceqlio de julho, quando observa-se uma queda na concentraqfo destes 
ciitions e respectivo aumento na precipitactio da Bgua de chuva. Esta relagiio 
pode ser visualizada atravCs do grhfico de disperstio xy (x = pluviosidade(-) 
e y = chtions totaisbm)) (fiw lS-c), onde observa-se uma boa correla@io 
entre os dois pariimetros, apresentando tendencia negativa atraves da 

regressgo potencial, cujo fator de coxrelaqfo C R2 = 0,70 e a formula C y = 
97473. 44,057~ 9 

dentre os chtions, o chlcio C o elemento que apresenta melhor correlaqBo com 

a pluviosidade, seguido pelo magncsio, s6dio e potitssio. AtravCs do grhfico 
de dispersgo xy (x = pluviosidade(-l e y = elemento-)), obtCm-se os 
seguintes fatores de correla@.io (regressgo potencial): chlcio R2 = 0,72, 

magncsio R2 = 0,64, s6dio R2 = 0,53 e potksio R2 = 0,45; 

nlio C possivel obter boa con-ela@o entre os ciitions totais e o pH; e 

0 atrav6s do griifico de disperstio xy (x = chtions totais-] e y = CE(@-)), 
observa-se uma correlaqlio muito boa entre os dois padmetros (figura 15-d), 
apresentando tendhcia positiva atravt% da regress80 polinomial, cujo fator de 
correlaqlio C R2 = 0,87 e a formula C y = 0,0033~~ - 0,0462~ + 0,7952. 

Os inions e os ciitions apresentam uma correla@o boa entre si (figura 
15-e), Atravks do &fico de dispersiio xy (x = csltions totaisw) e y = iinions 

totais@pm>), observa-se uma tendhncia positiva (regresslio logaritmica) entre estes 
dois parhetros, cujo fator de correla@o C R2 = 0,67 e a f6nnula C y = 1,2571 

Ln(x) + 2,402. 

A concentragtio total anual dos inions e ciitions estudados neste trabalho C 

apresentada na tabela 1. 
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Tabela 1 - Concentraqiio total anual (em ppm) dos ciitions e inions estudados. 

L 

Anions Concentrapfo @pm) Cdtions Concentra@o @pn) 

Cloreto 4,66 Magndsio 3,21 
Sulfato 28,27 S6dio 2,93 
Nitrato 5,27 PotAssio 5,88 

Fluoreto 0,66 Ciilcio 20,24 

r 

Anions Concentrap!io @pm) 

Cloreto 0,39 

Sulfato 2,36 

Nitrato 0,44 

Fluoreto 0,06 

Atravds da tabela 1, obtbm-se a concentraqiio mtdia dos ions (tabela 2) 
durante o periodo de estudo. 

Cdtions Concentragdio @pm) 

MagnCsio 0,27 

S6dio 0,24 

Potbsio 0,49 

CAlcio 1,69 

Tabela 2 - Concentraqfio mtdia (em ppm) dos ions no periodo. 

A tabela 2 mostra que o sulfato C o hion predominante, assim como o 

chlcio em relaqiio aos cAtions. Esta predominhcia tambth foi mostrada no 
trabalho de Sziksay et al. (1990), em um estudo na Cidade Universitasia entre 
1985 e 1986 (quadro 6). 
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Comparando os dados da tabela 2 ao trabalho de Forti et al. (1990) e 
Sziksay et al. (1990), obtdm-se a tabela 3, a qual mostra a concentraqiio mCdia 
dos ions da Bgua de chuva estudados pelos autores entre 1983 e 1984 (quadro 3) 
e os resultados obtidos neste trabalho. 

ions 

NO; 

c1- 
soil 
Na+ 

K+ 

CaZ+ 

MgZ+ 

PH 

Tabela 3 - Comparaqiio da concentraqiio mddia dos ions da Bgua de chuva. 

Concentra@o Concentra@o Concentra#io ConcentracCro 
minima (m&) m&ima (mgfi) mkdia (rngfi) mkdia dos ions 

Forti d 1 (1990) Forti ct rrl. (1990) S*Y d (1990) estudados @pm) 

0,27 18,O 2,75 0,44 

0,02 7,76 1,25 0,39 

< 2,o 20,o 4,44 2,36 

< 0,Ol 5,86 0,s 1 0,24 

0,004 137 0,29 0,49 

0,07 3,52 1,47 1,69 

0,o 1 3,4 1 0,35 0,27 

2,67 6 3  4,99 6 0  

Pela tabela 3, C possivel observar que os valores das concentraqtks dos 

ions estudados neste trabalho apresentam-se prbximos A concentra@io mfnima 
obtida por Forti et d. (1990), com exceqlio do Ca?', cujo valor est4 exatamente 
entre o mhximo e mhimo. 
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Comparando os resultados deste estudo ao trabalho de Sziksay et al. 

(1990), observa-se que tanto os inions como os chtions mostram valores bastante 

diferenciados, corn exceqiio do Ca2' e MC, os quais apresentam concentraqtjes 
semelhantes. 0 pH mCdio obtido neste estudo mostra-se mais elevado. 

Apesar da kea  em estudo localizar-se em uma regiiio industrializada, o pH 
estudado apresentou valor mCdio elevado (6,O). Conforme mostrado no cap. 4, a 

Bgua de chuva apresenta, como valor padriio, pH 5,6. 

Valor alto de pH na regiiio pode ser explicado pel0 efeito de neutralizaqilo 
atribuido principalmente ao Ca2' e outros chtions (Forti et al., 1990). Este 
fen6meno tambCm foi observado em regi6es industrializadas por Marquadt & 

Ihle (1988). 

Segundo Forti et al. (1990) em periodo chuvoso, quando a concentraqiio 

de Ca2' apresenta valores baixos, o valor de pH tambCm C baixo (mais Bcido), a0 

contdrio do que ocorre em periodo pouco chuvoso, quando o Ca2', apresentando 
maiores concentraq6es, age como agente neutralizante, aumentando o valor de 

PH. 

A origem da Agua de chuva C um aspect0 importante para se obter uma 
interpreta@io mais detalhada da composiqfo da Bgua estudada. 

Comparando a tabela 2 corn o quadro 2, C possivel estabelecer uma relaqiio 
entre a concentraqlio mkdia dos ions e origem (continental ou marinha) da Bgua 
de chuva estudada (tabela 4). 
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Tabela 4 - RelaGI0 entre a concentra@o de ions estudados e a origem da rigua de 
chuva. 

Cloreto 

tons principais I Concentragti0 I Origem (ver quadro 2) -1 
(ppm) 
0,39 continental 

Sulfato 

Nitrato 

Fluoreto 

MagnCsio 

S6dio 

Pot;issio 

Chlcio 

pH (mgdia anual) 

2,36 continentall marinho 

0,44 continental/ marinho 
0,06 --------- 
0,27 continental 

0,24 continental 

0,49 continentau marinho 
1,69 continental 

6 0  continental/ marinho 

A partir da tabela 4, observa-se que a hgua de chuva deste estudo C de 

origem continental, nlio apresentando caracterlsticas de heas poluidas ou keas 
continentais m i s  (ver quadro 2). 

A “hierarquia ibnica” (cap. 4) apresentada entre os principais ions da hgua 
de chuva, enfatiza a origem continental da hgua estudada, como C mostrado a 

seguir. 
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Hierarauia ibnica (Berner & Bemer. 1987): 

Cl’ = Na+ > MgZ’ > K’ > Ca*’ > S042m > NOi = N&’ 

(marinho) (continental) 

Hierarauia Gnica Ugua de chuva estudadak 
C&ions: Ca*’ > K’ >M$ >Na’ 

Anions: SO;- > NO; > Cl - 

k importante ressaltar que uma interpreta@ mais detalhada, indicando as 
possiveis fontes de emiss5o do sulfato e nitrato, C extremamente dificil, uma vez 
que diversos fatores apresentam-se atuantes na atmosfera, coma dire@0 e 
intensidade do vento, tipo de forma@o do evento da chuva, entre outros. 
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IO. CONCLUS~ES 

Um grande n h e r o  de trabalhos tem mostrado a impohcia do estudo da 

A presente dissertaqiio insere-se numa linha ampla sobre o estudo da hgua 
de chuva, mais especificarnente sobre as questties relacionadas a0 problema da 
acidez na Bgua de chuva. 

AtravCs do estudo bibliogrhfico apresentado neste trabalho, foi possivel 
esclarecer as questaes vitais sobre o fen6meno da chuva hcida, como fontes de 
emissiio, locais propicios para a sua ocorrikcia, danos a0 meio ambiente, 
mbtodos de controle, entre outros. 

Bgua de chuva, identificando, assim, o fen6meno da chuva cicida. 

Para a caracteriza@o da 6gua de chuva C necesshio uma aplicaGiio 
sistemiitica de amostragem, atravCs de uma coletor (manual ou automhtico), da 
qual deve-se optar por uma das diversas metodologias existentes. 

Para este trabalho, foi confeccionado um coletor manual, o qual 
apresentou-se eficiente para a finalidade desta pesquisa. Apesar do aparelho niio 
apresentar problemas quanto a rachaduras, mudanGa de colora@io ou 
ressecamento, duas observaG6es devem ser apontadas para a melhoria do mesmo: 
1) utilizaciio de um aparelho escuro (coletor, mangueira e funil) evitando a 
entrada de luz solar, a qual podc propiciar o desenvolvimento de material 
biolbgico; 
2) confec@io de um artificio que niio permita a entrada e safda de ar do coletor, a 
qual pode modificar os parhnetros fisico-quimicos da Agua coletada. 

6 importante ressaltar a impofficia da localiza@o do coletor, o qual deve 
permanecer longe da interferhcia de vegetaqiio (iwores de copas altas) durante a 
chuva ou aqiio direta do homem, al6m da facilidade de armazenamento e coleta 
da hgua captada. 
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A metodologia escolhida para este estudo foi a obteng8o de medidas 
integradas da agua de chuva, sem separaczio de deposiqtio seca e umida. A dgua 
foi coletada a cada duas semanas obtendo-se, enti%o, os parhetros fisico- 
quimicos para htura interpretaqiio. 

A pluviosidade obtida durante este estudo foi de 1.236,73 d m o ,  
caracterizada por verso chuvoso e inverno seco. 

AtravCs do pH n&o foi possivel caracterizar acidez na agua de chuva 
estudada, m a  vez que o mesmo apresentou-se com mCdia 6,O. Porkm, isto nso 
significa que o ar atmosfCrico esteja sem impurezas, uma vez que o pH C apenas 
um dos elementos utilizados na caracterizaqiio da dgua de chuva. A aniilise 
quimica nos proporciona uma visiio dos outros elementos presentes e, com eles, a 
possibilidade de estimarmos a qualidade da dgua e sua origem. 

Foi possivel observar uma relacti0 oposta entre a precipitacito e o pH, ou 

seja, valores de pH apresentaram-se elevados em periodos pouco chuvosos, 
diminuindo em pm'odos chuvosos; o mesmo fato pdde ser observado entre a 

pluviosidade e a condutividade elttrica (CE). 
0 pH e a CE apresentaram comportamento semelhante, corn aumento em 

period0 mais chuvoso, indicando a presenqa de outras espCcies ihicas que nzio 
dcidos fortes. Os dois partmetros apresentaram boa correla@o entre si (R2 = 

0,78). 

A partir da anhlise quimica da B g u a  de chuva, observa-se que a mesma C 

de origem continental, niio apresentando caracteristicas de keas poluidas ou 

keas continentais mais. 
E importante ressaltar que uma interpretaqgo mais detalhada, indicando as 

possiveis fontes de emissilo do sulfato e nitrato, t extremamente dificil, uma vez 
que existe uma grande nhnero de fatores atuantes na atmosfera, como dneqfo e 

intensidade do vento, tip0 de formaqiio do evento da chuva, entre outros. Nil0 
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devem ser descartados todos os aspectos da regiiio, como clima, urbanizaqiio, 

industrializaqlio, entre outros. 

Os resultados obtidos com nosso amostrador apresentaram-se di ferentes de 
diversos autores, como Fornaro (1991) e Sziksay et al. (1 990), demonstrando que 
a metodologia utilizada na amostragem nil0 foi padronizada para todos. 
Sugerimos, enao, para maior confiabilidade de resultados fbturos, a 

homogeneizaqiio do sistema de coleta (aparelhos, periodos, entre outros) que 
possam ser facilmente reproduzidos em outras pesquisas do ghero. 
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