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AVALIACAO PRELIMINAR DA QUALIDADE DA AGUA DA CHUVA NO
LITORAL CATARINENSE: ESTUDO DE CASO NAS CIDADES DE
BALNEARIO CAMBORIU, CAMBORIU E FLORIANOPOLIS

Knihs V. W. ¥*; Vasques T.! Figueiredo M..%; Pinheiro V.?; Godoi J. R.%; Hoinaski L.

Esse trabalho teve como objetivo avaliar preliminarmente a qualidade da &4gua da chuva no litoral
catarinense, com énfase na investigagdo da influéncia da urbanizagdo no pH e condutividade. Para
isso, foram analisados o pH e a condutividade em amostras de dgua da chuva coletadas em trés
cidades com diferentes niveis de urbanizacéo: Floriandpolis, Balneario Camboriu (BC) e Camboriu.
Nas amostras coletadas em Floriandpolis e BC (cidades mais urbanizadas) a mediana do pH foi de
5,83 e 5,88, respectivamente. O t-test revelou que os pH das amostras nestas cidades sao
estatisticamente semelhantes. Por outro lado, a agua da chuva coletada em Floriandpolis e BC foi
estatisticamente mais acidas do que em Camborill (menos urbanizada), que apresentou mediana de
6,30. As condutividades das amostras de BC, Camboril e Florianopolis foram de 8,00; 9,00 e 20,0
uScm?, respectivamente, sendo semelhantes nas cidades de BC e Camboril (p < 5 %). Por serem
proximas, BC e Camboril sdo afetados por fontes semelhantes que conferem a condutividade nas
amostras. Apesar do nimero limitado de dados e pontos de coleta, através deste trabalho é possivel
levantar a hipotese de que a qualidade da agua da chuva pode apresentar caracteristicas distintas em
locais urbanizados e rurais.

Palavras-Chave — Agua da chuva, poluicdo atmosférica, deposicdo umida.

PRELIMINAR EVALUATION OF THE RAINWATER QUALITY IN SANTA
CATARINA’S COAST: A CASE STUDY IN THE CITIES OF BALNEARIO
CAMBORIU, CAMBORIU AND FLORIANOPOLIS

This research had as objective to evaluate preliminarily the quality of the rainwater in the Santa
Catarina coast, with emphasis in the investigation of urbanization influence in pH and conductivity.
Therefore, it was analyzed the pH and the conductivity in water samples of rainwater collected in
three cities with different levels of urbanization: Floriandpolis, Balneario Camborit (BC) and
Camboriu. In the samples collected in Floriandpolis and BC (more urbanized cities), the pH average
was of 5,83 and 5,88 respectively. The t-test revealed that the pH of the samples in these cities are
statistically similar. On the other hand, the rainwater collected in Floriandpolis and BC was
statistically more acid than in Camboriu (less urbanized), that presented an average of 6,30. The
conductivities of the samples from BC, Camborit and Florianopolis were of 8,00; 9,00 and 20,0
uScm, respectively, being similar in BC and Camborili (p < 5 %). For being close, BC and
Camboriu are affected by similar sources that impart conductivity in the samples. Despite the
limited number of data and collecting points, throughout this work is possible to raise the
hypothesis that the rainwater can show distinct characteristics in urbanized and rural places.

Keywords - Rainwater, air pollution, wet deposition.
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INTRODUCAO

A deposi¢cdo Uumida € o processo de limpeza da atmosfera, removendo particulas e gases
atraves da precipitacdo, sendo de extrema importancia para a ciclagem e redistribuicdo de nutrientes
sobre a superficie do planeta. A crescente urbanizacdo e emissdo de poluentes de origem
antropogénica na atmosfera, somados aos processos naturais, elevam a concentracdo de
contaminantes que sdo absorvidos e arrastados com a agua da chuva. Sendo assim, apesar de
necessaria, a deposicdo Umida de poluentes atmosféricos € uma das principais responsaveis pela
deterioracdo da qualidade da &gua da chuva (Rodrigues et al, 2007).

A reacdo da agua com os poluentes do ar, como didxido de enxofre (SO2) e déxidos de
nitrogénio (NO e NOz), gera produtos acidos (acido sulfdrico e nitrico), facilmente solubilizados em
agua. Esta reacdo da origem ao fenbmeno conhecido como chuva &cida (Brena, 2009). Por outro
lado, a presenca de elementos alcalinos na atmosfera, de origem natural ou antropogénica, pode
neutralizar essa acidez da agua da chuva e também interferir na qualidade da mesma.

A chuva &cida pode trazer diversos prejuizos para o ecossistema local, tanto para o solo
quanto para os recursos hidricos. Segundo Pereira (2009), a presenca de acidos na agua da chuva
faz com que o corpo hidrico adquira também uma caracteristica &cida, prejudicando a fauna e a
flora, além de tornar a agua improépria para usos como irrigacdo, abastecimento e recreacdo. Glass et
al (1988) realizou um estudo sobre os efeitos da chuva acida em ecossistemas aquéaticos na regido
de Adirondack nos Estados Unidos e em diversas localidades na Suécia. Os resultados mostraram
que houve uma reducdo na reproducdo de peixes, bem como uma diminui¢do do nimero total das
espécies avaliadas em ambientes com pH inferior a 4,6.

Santa Catarina é o estado brasileiro com maior nimero de industrias per capita (29 para cada
10.000 habitantes) (IBGE, 2013) e possui 0 maior niumero de carros por habitante do Brasil (IBGE,
2015). Além disso, no litoral catarinense se encontra a maior concentracdo de remanescentes e
unidades de conservacdo da Mata Atlantica (Pinto et al., 2006), bioma brasileiro, que abriga mais de
8.000 espécies endémicas (Myers et al., 2000). Esse ecossistema abriga também a maior parte dos
recursos hidricos que abastecem cerca de 70% da populacdo brasileira (IBGE, 2016). Apesar da
coexisténcia entre fontes poluidoras do ar e ecossistemas naturais sensiveis, ainda sdo poucos 0s
estudos que mostram a influéncia da urbanizacdo na deterioracdo da qualidade da 4gua da chuva em
Santa Catarina, e seus efeitos nos ecossistemas locais, como os de Hoinaski et al. (2014) e Vasques
et al. (2015).

O objetivo desse trabalho € avaliar preliminarmente a qualidade da agua da chuva no litoral
catarinense. Um estudo de caso nas cidades de Camboriu, Floriandpolis e Balneario Camborit (BC)
foi conduzido para investigar a influéncia da urbanizag&o no pH e condutividade da 4gua da chuva.
Florianopolis (capital do estado) e BC apresentam um maior grau de urbanizagdo, populacao e frota
automotiva. Camboriu & menos urbanizada e possui uma economia predominantemente agricola.
Amostras de agua de chuva foram coletadas nos trés locais e 0s parametro de pH e condutividade
foram analisados.

METODOLOGIA

Amostras de agua de chuva foram coletadas durante o0 ano de 2016 em trés municipios no
estado de Santa Catarina: Balneario Camboriu, Camboriu e Floriandpolis, totalizando 45 amostras
(11 em BC, 26 em Camboriu e 8 em Florianodpolis). A Figura 1 indica os locais de coleta em cada
cidade. A Tabela 1 apresenta os dados econdmicos e demogréaficos dos municipios (IBGE, 2016).
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Tabela 1: Dados das localidades de coleta estimados para o ano de 2016

Parametro Florianopolis BC Camboriu
Populacéo 477.798 131.727 76.592
ggt‘)j:(drﬁf)e demografica 623,68 2.337,67 293,68
IDH 0,847 0,845 0,726
PIB per capita (reais) 32.385,04 32.105,78 12.843,36
Frota automotiva/km? 3339 1.046,3 110,5
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Figura 1: Mapa de localizagdo dos pontos de coleta (PC) de 4gua de chuva em Balneario Camborit (BC) no Bairro das
Nacdes, em Camboril no Instituto Federal Catarinense (IFC — Campus Cambori) e em Florianépolis no campus da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

As coletas foram realizadas conforme o regime pluviométrico de cada cidade, utilizando
uma metodologia desenvolvida pelo Laboratorio de Controle e Qualidade do Ar (LCQAr) da
Universidade Federal de Santa Catarina, conforme descrito por Vasques et al. (2015). Os coletores
possuem um didmetro de 26 cm. A limpeza dos mesmos foi feita regularmente antes do evento
chuvoso, utilizando agua destilada e deionizada, para evitar contaminacdo das amostras. E
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importante ressaltar que o nimero de amostras e os periodos de coleta de cada cidade sdo
diferentes: de marco a agosto em Camboril (26 amostras), de abril a agosto em BC (11 amostras) e
de abril a maio em Florianopolis (8 amostras).

Analises Quimicas e Estatisticas

Para cada amostra coletada foram analisados os valores de pH e condutividade. As medidas
de pH foram efetuadas através do método potenciométrico, utilizando um pHmetro da marca Lutron
modelo 206 (precisdo de 0,02 unidades de pH), calibrado quinzenalmente com solugéo tampao de
pH 7,00 e pH 4,00 (Synth). A condutividade foi medida utilizando um condutivimetro da marca
Lutron CD 4303 (preciséo de 1% da escala), utilizando uma micro célula termostatizada a 25°C.

A andlise estatistica dos dados coletados foi feita com o uso do software MATLAB®. O
teste de hipotese de Student (t-test) foi aplicado para analisar as semelhancas estatisticas entre o0s
valores das médias calculadas. O teste de hipdtese de Fisher (F-test) foi utilizado para comparar a
variabilidade das amostras nos diferentes pontos de coleta. Foi considerado para ambos os testes um
nivel de significancia (o) de 5%. Para a condutividade foi necessario empregar uma transformacao
logaritmica para normalizar a distribuicdo e viabilizar a realizagdo dos testes estatisticos
supracitados.

RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta os resultados das analises do pH e Condutividade das amostras de
agua da chuva coletadas no ano de 2016. A Figura 2 representa o boxplot de cada parametro nos
trés pontos de coleta. Vale ressaltar que os resultados aqui apresentados sdo para o universo de 45
amostras no total.

Tabela 2: Valores das medianas dos parametros, maximos e minimos e o desvio padrdo (D.P.), além do
nimero de amostras coletadas (n) para cada ponto de coleta.

Parametro Pontos de coleta | Mediana | Maximo | Minimo D.P. n
IFC-Camboriu 6,30 6,96 5,22 0,44 26
Balneario
oH Camborid (BC) 5,88 6,81 4,73 0,71 11
UFSC- 5,83 6,34 5,55 0,28 8
Florianopolis
IFC-Camboriu 9,00 67,0 1,00 43,2 26
Condutividade Balneario
(usem) Camborit (BC) 8,00 21,0 3,00 6,03 11
UFSC- 20,0 130 7.00 43,2 8
Floriandpolis
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Figura 2: grafico das distribui¢cdes do pH e da condutividade das amostras de Camborid, Balneario Camboriu
(BC) e Floriandpolis.

Os valores de pH das amostras coletadas variaram de 5,22 a 6,96 em Camboriu, de 4,73 a
6,81 em BC e de 5,55 a 6,34 em Floriandpolis. As medianas desse parametro em BC e Florianopolis
se mostraram menores (5,88 e 5,83 respectivamente) do que em Camboril (6,30). Segundo Cieslik
(2004, apud Hoinaski et al., 2014), a agua da chuva apresenta um valor natural de pH de 5,6,
levemente acido, causado pela presenca de didxido de carbono (CO2) na atmosfera. Nenhuma das
medianas apresentou valores inferiores a esse, mas é possivel observar que em Camborit 11,5% dos
valores ficaram abaixo de 5,60, enquanto em Floriandpolis e BC, 25% e 45,5% dos valores,
respectivamente, se apresentaram abaixo do valor limite considerado como normal para o pH da
agua da chuva.

A amplitude dos valores da condutividade foi de 1,00 a 67,0 uScm em Camborid; de 3,00 a
21,0 uScm™* em BC e de 7,00 a 130 uScm™* em Floriandpolis. A mediana para a condutividade em
Camborit foi de 9,00 uScm™; em BC foi de 8,00 pScm™ e em Florian6polis de 20,0 pScm™ No
xplot (Figura 2) é possivel observar que uma das amostras de Floriandpolis apresentou um valor
discrepante das demais. Hoinaski (2014) ja apresentou em seus estudos que pela proximidade! com
o mar, Florian6polis pode sofrer influéncia do spray salino que contém ions de Cl- e Na,
influenciando nos valores da condutividade. Este mesmo fendmeno pode acontecer em BC e
Camboriu, cidades tambem litoraneas. Além de litoraneas, os pontos de coleta em BC e Camboriu
sdo relativamente préximos.

E importante ressaltar que ndo foi feita uma avaliacdo considerando a intensidade e volume
da chuva coletada, nem os componentes presentes nas amostras. Portanto, condi¢cdes meteoroldgicas
distintas em cada cidade podem exercer influencias nos resultados

Foram realizados testes estatisticos para verificar a semelhanca entre as médias e
variabilidade das amostras de pH e Condutividade nos pontos de coleta. O teste de Student aplicado
para o pH (com o igual a 5%), apresentou que as amostras coletadas em Florianopolis e BC, locais
com caracteristicas semelhantes de urbanizacdo, apresentam médias similares (p = 0,483). A
emissao de poluentes atmosféricos em centros urbanos como Floriandpolis e BC, pode ser uma das

! Distancia aproximada dos pontos de coleta em relagfo ao mar: Floriandpolis: 2,5 km; Balneario Camborid: 1,5 km; Camborid: 4,5 km.
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explicacdes da semelhanca e dos baixos valores de pH em ambas as cidades. As emissfes de 0xidos
de nitrogénio e de enxofre (NOx e SOx), bem como de CO», por automdveis e industrias, podem
tornar o pH da chuva ainda mais acido.

Na cidade de Camborid, predominantemente rural, a média do pH se apresentou mais alta
que nas outras cidades estudadas. O t-test revelou que o pH médio da agua da chuva coletada em
Camboriu é diferente de Floriandpolis (p = 0,027) e de BC (p = 0,005). Além de ser menos
urbanizada, em Camboriu ainda existe a hipotese de que a atividade agropecuaria emita aménia na
atmosfera, neutralizando o pH da &gua da chuva. Em estudo apresentado por Rodrigues et al.
(2007), ja foi verificada a relacdo entre altas concentracdes de amoénio emitido por atividades
agropecudrias e altos valores de pH. Isso pode explicar as caracteristicas menos acidas das amostras
em Camborit. Em Camborill o pH se mostrou mais elevado do que o valor de 5,60, considerado
como limite inferior do pH da agua da chuva sem presenca de &cidos fortes.

A variancia do pH foi analisada pelo teste de hipotese de Fisher (com o igual a 5%). As
distribuicbes de BC e de Floriandpolis sdo consideradas estatisticamente diferentes com um valor
de p de 0,021. Quando comparadas as distribuicGes de Camborit com as outras duas localidades,
Floriandpolis e BC, as distribui¢des sdo semelhantes. Devido ao nimero reduzido de dados néo foi
possivel tirar conclusdes significativas sobre a variabilidade das amostras.

Assim como o pH, a condutividade é influenciada pelas fontes de polui¢do do ar na regido.
Os trés locais estudados se encontram no litoral catarinense e devido a proximidade ao mar, podem
sofrer influéncia do spray salino e da ressuspensdo da areia da praia. Estas fontes contribuem com
elementos salinos que alteram a composicdo quimica da agua da chuva, e consequentemente sua
condutividade. Camborit e BC sdo cidades proximas geograficamente e, portanto, afetadas fontes
semelhantes de emissdo de poluentes que conferem a condutividade na agua da chuva. O t-test (com
a igual a 5%) mostrou que 0s valores das médias de Camborit e BC sdo estatisticamente iguais,
com um valor de p igual a 0,548. Por outro lado, a média de Floriandpolis (cidade mais afastada de
BC e Camborit), quando comparada com Camboril e BC, apresentou-se significativamente
diferente, com um valor de p de 0,048 e de 0,023 respectivamente.

O teste de hipdteses de Fisher das andlises de condutividade revelou que todos os locais
variam semelhantemente. Os valores de p obtidos foram de 0,327 (Florian6polis e BC), 0,390 (BC e
Camboriu) e 0,709 (Camboriu e Floriandpolis).

A Tabela 3 mostra uma comparacao dos valores obtidos para as médias dos parametros nas
trés localidades estudadas, Ilha Grande (RJ) (De Souza et al., 2006) e na Bacia do Alto Sorocaba
(SP) (Da Conceicao et al., 2011).

Tabela 3: Médias dos pardmetros medidos em Camborid, BC e Florianépolis (SC), llha Grande (RJ) e na
Bacia do Alto Sorocaba (BAS), coletado no reservatorio de Itupararanga (SP).

. Balneario NPT
A Camboriu i Floriandpolis Ilha Grande
Parametro Camborid BAS (SP
(SC) o) (SC) (RJ) (SP)
pH 6,26 5,68 5,87 5,22* 6,23*
Condutividade 13,8 10,0 33,1 41,2 173
(uScm

* MPV - médias ponderadas pelo volume

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos



A

A5 SR |

ABRH FLORIANGPOLIS/SC
2017

> ABRH

Associagao Brasileira de
Recursos Hidricos

Ilha Grande apresenta caracteristicas geograficas parecidas com Floriandpolis e BC. Por ser
uma ilha, sofre influéncia direta do oceano, além de estar sujeita a receber poluentes atmosféricos
de grandes centros urbanos como Rio de Janeiro e Sdo Paulo. E possivel observar que os valores do
pH e condutividade de Ilha Grande sdo parecidos com os resultados encontrados em Santa Catarina
nas cidades litoraneas (BC e Florianopolis). Os valores encontrados na Bacia do Alto Sorocaba,
local mais afastado do mar e com economia predominantemente agricola, se mostram mais
parecidos com o valor encontrado em Camborid. Com os valores e comparacdes apresentados, €
possivel observar que os resultados se comportam conforme a hipdtese de que a urbanizacéo
influencia na qualidade da agua da chuva. Apesar das limitacGes da base de dados do presente
trabalho, foi possivel observar que os locais com maior taxa de urbanizacdo apresentaram valores
mais acidos de pH do que os locais menos urbanizados e afastados de aglomeragdes urbanas.

CONCLUSAO

Neste estudo foi realizado uma avaliacdo preliminar da qualidade da &gua da chuva em trés
municipios do litoral catarinense: Florianopolis, Balneario Camborit (BC) e Camborid. As
medianas do pH foram de 5,83 para Floriandpolis, 5,88 para BC e de 6,30 para Camboriu. A anélise
estatistica realizada mostrou que os valores de Floriandpolis e BC podem ser considerados iguais, e
quando comparados com Camboril sdo mais &cidos. Este comportamento se apresentou de forma
parecida com outros estudos realizados nessa area, onde a urbanizacdo influencia na qualidade da
agua da chuva.

Para a condutividade, os valores das medianas foram de 8,00 uScm para BC, 9,00 pScm*
para Camborit e de 20,0 uScm™ para Florianopolis. Os valores de BC e Camborili sdo considerados
estatisticamente iguais. O valor encontrado para Florianopolis pode ser considerado
significativamente diferente quando comparado a BC e Camboril. Pelo fato de serem cidades
litoraneas, as cidades deste estudo sofrem influéncia do spray salino e ressuspensdo do solo das
praias. Estas fontes contribuem com o aumento ions que conferem a condutividade na agua da
chuva.

E importante ressaltar que o estudo foi realizado com um nmero limitado de amostras e em
poucos pontos de coleta. O fato de as amostras terem sido coletadas em diferentes periodos também
deve ser levado em consideracdo. E necessaria uma analise mais aprofundada, com um maior
nimero de dados e pontos de coleta no estado de Santa Catarina. Além disso, o estudo mais
detalhado da composic¢do quimica das amostras da agua da chuva, em conjunto com uma avaliagao
das condicBes meteoroldgicas fornecerdo informacgGes mais consistentes sobre as possiveis fontes
de emissao dos poluentes que afetam a qualidade da agua da chuva em SC.
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