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RESUMO

Este trabalho aborda alguns aspectos referentes ao estudo da qualidade das dguas de chuva em
quatro municipios do Estado de Santa Catarina: Floriandpolis, Tubardo, Criciima e Sao
Martinho. O principal objetivo deste estudo, foi avaliar a qualidade das aguas de chuva do
municipio de Florianopolis, com énfase na identificacdo das possiveis influéncias marinhas e
continentais, originadas através das trajetorias das particulas, simuladas pelo modelo Hysplit.
Quando o ar esta desprovido de poluentes, o tnico acido que influéncia o pH das chuvas é o
acido carbonico. Este acido, dissolvido na agua pura, mantém seu pH em torno de 5,65.
Considera-se acida, somente as aguas de chuva que apresentam pH inferior a 5,65. Os valores
de pH registrados para as chuvas coletadas durante o periodo em estudo, variaram entre os
valores de 3,33 a 7,85, o que indica a ocorréncia de chuvas acidas nos municipios estudados
na presente pesquisa. Das quatro localidades estudadas, o pH significativamente mais baixo
observado, foi medido no municipio de Tubardo, demonstrando como realmente esta regido
estd mais sujeita as emissdes acidas. No ambito deste escopo, foram avaliados os cations:
sodio, potassio, calcio e magnésio; os anions: cloreto, sulfato e nitrato e os metais-traco:
Chumbo, Cadmio, Cromo, Niquel, Cobre, Ferro ¢ Manganés para cada evento de chuva
amostrado no campus da UFSC em Floriandpolis e para eventos coletados nas cidades de
Tubarao, Criciima e Sdo Martinho. As técnicas analiticas utilizadas para a caracterizac¢ao das
amostras de agua de chuva foram: Espectrometria de Absor¢cdo Atdmica de Chama,
Espectrometria de Absor¢do Atomica com Forno de Grafite, e por Cromatrografia idnica
Dionex. As metodologias propostas para a avaliacdo quimica dos elementos trago ¢
composi¢do ionica das aguas de chuva analisadas através da Espectrometria de Emissao,
Absor¢dao Atomica e Cromatografia i6nica mostraram-se adequadas, caracterizando a real
situacdo dos cations, dnions e metais-trago em cada evento de chuva amostrado. Os ions que
apresentaram concentragdes mais elevadas foram: o cloreto e o s6dio com concentragoes
médias de 56,9 pmol.L" e 54,4 pmol.L™, respectivamente. Entre os metais-trago ¢ metais
pesados, obteve-se concentragdes médias mais elevadas no cadmio com 7,91 x 10° umol.L'l,
no chumbo com 7,56 x 10~ pmol.L™" e no ferro com 3,41 x 10" umol.L™". Para a simulagdo da
pluma de dispersdo dos possiveis poluentes atmosféricos, utilizou-se como ferramenta de
suporte o modelo de dispersdo Hysplit 4. Para o estudo de identificagdo das possiveis fontes,
de origem marinha ou continental de cada evento amostrado em Florianopolis, utilizou-se
graficos de trajetoria das plumas de dispersao dos poluentes produzidos e visualizados através
do proprio modelo. As andlises das trajetorias geradas, através do modelo HYSPLIT,
demonstraram que as elevadas concentracdes de Cl' encontradas na agua de chuva de
Florianopolis, sdo de origem marinha provenientes do Oceano Atlantico. Ja As elevadas
concentragdes SO42+ e NOs podem estar relacionadas com as fontes de origem continental
provenientes das queimadas da regido norte e centro-oeste do Brasil.

Palavras-chave: Chuva acida, Modelo de dispersdo, Cations majoritarios, Metais-traco.



ABSTRACT

This work approaches some referring aspects to the study of the quality of the rainwater in
four cities in the State of Santa Catarina (Brazil): Florianopolis, Tubardo, Cricitma and Sao
Martinho. The main objective of this study went evaluate to quality of the waters of rain of
the cities of Florian6polis, with emphasis in the identification of the possible marine and
continental influences, originated through the trajectories of the particles, simulated by the
model Hysplit. When the air is lacking poluentes, the only acid that influences the pH of the
rains is the carbonic acid. This acid, dissolved in the pure water, maintains its pH around 5.65.
Considered acid, only the rain waters that present inferior pH for 5.65. The pH values
registered for the rains collected during the period in study, varied among the values from
3.33 to 7.85, what it indicates the occurrence of acid rains in the cities studied in to present
researches. Of the four studied places, the pH significantly more observed bass, it was
measured in the cities of Tubardo, demonstrating as this area is really subject the acid
emissions. In the ambit of this escopo, they were appraised the cations: sodium, potassium,
calcium and magnesium; the anions: chloride, sulfato and nitrate and trace metals them: Lead,
Cadmium, Chromium, Nickel, Copper, Iron and Manganese for each event of rain amostrado
in the campus of UFSC in Florianépolis and for events collected in the cities of Tubardo,
Criciuma and Sao Martinho. The technical analiticas used for the characterization of the
samples of rain water was: Espectrometria of Atomic Absorption of Flame, Espectrometria of
Atomic Absorption with Oven of Grafite, and for ionic Cromatrografia Dionex. The
methodologies proposals for the chemical evaluation of the elements line and ionic
composition of the rain waters analyzed through Espectrométria of Emission, Atomic
Absorption and ionic Cromatografia were shown appropriate, characterizing to real situation
of the cations, anions and metal-line in each event of rain amostrado. The ions that presented
higher concentrations was: the chloride and the sodium with medium concentrations of 56.9
umol.L™" and 54.4 umol.L™, respectively. I metal-trace them and you heavy, it was obtained
concentrations averages more elevated in the Cadmium with 7.91 x 10” umol.L™, in the lead
with 7.56 x 10” pmol.L™" and in the iron with 3.41 x 10" umol.L™" Para the simulation of the
feather of dispersion of the possible atmospheric poluentes, was used as support tool the
dispersion model Hysplit 4. For the study of identification of the possible sources, of marine
or continental origin of each event amostrado in Florianopolis, it was used graphs of trajectory
of the feathers of dispersion of the produced poluentes and visualized through the own model.
The analyses of the generated trajectories, through the model HYSPLIT, demonstrated that
the high concentrations of Cl” found in the water of rain of Florianopolis, they are of coming
of the Oceano Atlantico marine origin. Already the high concentrations SO,*" and NOs™ they
can be related with the coming sources of continental origin of those burned of the north area
and center-west of Brazil.

Keywords: Acid rain, dispersion Model, Major ions, Trace metals.
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1  INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a caracterizacdo das aguas de chuva vem sendo largamente estudada
devido ao aumento na emissdo de poluentes de origem antropica para a atmosfera e aos
impactos que as chuvas acidas estdo provocando na deterioracdo dos ambientes naturais, tais
como, as aguas superficiais, o solo, a vegetacdo, além dos monumentos antigos. Isto ocorre
porque a chuva € um eficiente meio de remogéo de elementos quimicos, gases e particulas da
atmosfera (BRAVO et al., 2000; SANUSI et al., 1995; SATSANGI et al., 1998).

A regido Sul de Santa Catarina abriga grande parte das instalagdes industriais
importantes do Estado, com vdarias fontes de emissdes atmosféricas presentes, as quais
influenciam na degradagdo da qualidade do ar.

No periodo de fevereiro a novembro de 2005 e agosto a novembro de 2006, o
Laboratorio de Controle e Qualidade do Ar da Universidade Federal de Santa Catarina
(LCQAR/UFSC) realizou uma pesquisa para analisar a qualidade das aguas de chuva em
quatro municipios de Santa Catarina. A proposta deste estudo visou determinar a composi¢ao
quimica das aguas de chuva coletadas no litoral de Santa Catarina, nas cidades de
Florianépolis, Tubardo, Criciima e S3o Martinho. Essas estagdes registraram em diversos
casos pH abaixo de 5,6, caracterizando a presenca de chuvas acidas nas regides em estudo.
Para complementar este estudo, utilizou-se graficos de trajetorias das particulas que simulam
a dispersao de poluentes através do modelo Hysplit 4 (Hybrid Single — Particle Lagrangian
Integrated Trajectory - versdo 4). Esta pesquisa foi uma extensdo de um trabalho realizado
anteriormente, onde os primeiros estudos de caracterizagdo quimica das dguas de chuva foram
realizados entre fevereiro/1990 e fevereiro/1992, nas cidades de Tubardo, Capivari de Baixo e
Florianopolis, através do Departamento de Engenharia Sanitaria da Universidade Federal de
Santa Catarina (DE MELO LISBOA e SANT’ANNA,1990; DE MELO LISBOA et al.,
1992).

No presente trabalho, as estacdes de Tubardo, Sao Martinho e Criciuma foram
monitoradas por voluntarios, moradores dos locais em estudo, motivados pelo interesse no
desenvolvimento da pesquisa. Os observadores voluntarios (técnico Oto, responsavel pela
coleta e medida de pH na cidade de Cricitma (UNESC), Jodo, responsavel pela coleta e
medida de pH na cidade de Tubardo, e Tiago, responsavel pela coleta ¢ medida de pH na
cidade de Sdo Martinho) receberam treinamento nos locais de coleta quanto aos cuidados a

serem tomados com a coleta e realizacdo das medidas de pH.



1.1 Justificativa

A poluigdo atmosférica pode ser considerada como a introducdo direta ou indireta, de
substdncias na atmosfera, resultante da atividade humana, que devido sua elevada
concentragdo, tornam o ar improprio, nocivo ou ofensivo a saide humana e a qualidade do
ambiente (FARMER, 1997). De acordo com Boubel et al. (1994, p.574) o ar ndo poluido ¢
simplesmente um conceito, pois a atividade humana determina, por si s6, que o ar ndo afetado
pela mesma ndo existe em absoluto. Os problemas da polui¢cdo atmosférica existem em todas
as escalas, desde a escala local até a escala global. Segundo Farmer (1997, p.246), as fontes
individuais de emissOes atmosféricas podem apresentar uma forte influéncia em areas
localizadas ou também afetar dreas muito distantes.

Na atmosfera existem diversas substincias das quais grande parte se dissolvem na agua
ou reagem quimicamente, dependendo das caracteristicas quimicas predominantes e das
condicdes fisicas atmosféricas. As substancias poluentes podem ter origem na emissao direta
das fontes, ou podem ser formadas na atmosfera, através de reagdes fotoquimicas e quimicas
dos poluentes originais, principalmente por oxidagdo do didxido de nitrogénio (NO, ) ou
dioxido de enxofre (SO, ).

A 4gua de chuva ndo tem a pureza que o senso comum lhe atribuiu, mas o fato ¢ que,
devido ao aumento da industrializacdo, somado ao crescente uso de veiculos automotores, ela
tem se tornado a cada dia mais impura. Parte desta impureza ¢ natural e consiste sobretudo na
presenca de sais marinhos. A queima das florestas, as fuligens e gases que resultam de
atividades antropogénicas também interferem no processo de formacao das nuvens, resultando
em chuvas 4cidas.

Na regido Sul de Santa Catarina, a queima de combustiveis fosseis, principalmente
carvao, esta entre as fontes industriais que tem provocado alteragdes da qualidade ambiental
em determinadas areas, como ocorre nos municipios de Criciuma e Tubardo. A chuva acida ¢é
uma das consequéncias desta polui¢do, provocando diversos impactos a saide humana e ao
meio ambiente, sendo um dos mais importantes pardmetros nos estudos da poluigdo
atmosférica. Dentro desse contexto, torna-se importante ¢ oportuna a avaliacdo da acidez das
aguas de chuva coletadas nos municipios de Floriandpolis, Tubardo, Cricitma e Sao
Martinho, com énfase para a avaliacao da qualidade da agua de chuva de Florianopolis e as

simulagdes das trajetorias das particulas através do modelo Hysplit 4.



2. OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade das aguas de chuva dos municipios de Tubardo, Criciuma, Sdo
Martinho e Floriandpolis, com énfase na identificacdo das possiveis influéncias marinhas e

continentais, através das trajetorias das particulas simuladas utilizando o modelo Hysplit.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1. Avaliar a composicdo quimica das aguas de chuva de Floriandpolis, através das
medidas do potencial hidrogenionico, analise dos cations, dos anions e metais-trago,

para cada evento de chuva amostrado.

2. Relacionar as concentracdes dos cations, dnions e metais-traco encontrados nas aguas
de chuva de Florianépolis, com as possiveis influéncias das fontes de origem marinha
e continentais, obtidas através das analises das trajetorias das particulas simuladas pelo

modelo de dispersao Hysplit;

3. Avaliar o nivel de acidez encontrado nas aguas de chuva de Floriandpolis, € compara-
los com os niveis de acidez encontrados nas aguas de chuva de Tubaro, Criciima e

Sdo0 Martinho.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Chuva acida

A chuva ¢ um processo eficiente de remogdao de material particulado, compostos
quimicos e gases poluentes presentes na atmosfera.

A ocorréncia de chuvas acidas ¢ um problema ambiental muito conhecido
mundialmente, em particular nas regides de maior concentracdo industrial. A quantidade de
substancias depositadas e/ou transportadas pela chuva ¢ influenciada principalmente pelas
emissoes locais e regionais, altitude em relagdo ao nivel do mar e condigdes meteorologicas,
como campo de vento e altura da camada de mistura (MIGLIAVACCA et al, 2005).

A queima de combustiveis fosseis para geragao de energia, bem como a queima de
biomassa, as emissdes industriais e veiculares sd3o as principais fontes de poluentes
atmosféricos responsaveis pelo crescente aumento das concentracdes de monodxido e didoxido
de carbono; compostos de enxofre (dioxido de enxofre, sulfatos, acido sulfurico e sulfidrico);
compostos de nitrogénio (6xidos de nitrogénio, nitritos, nitratos, amonia e acido nitrico);
compostos organicos de carbono (hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos, cetonas e acidos
organicos); compostos halogenados (4cido cloridrico, &cido fluoridrico, cloretos e fluoretos) e
material particulado (misturas de compostos no estado solido ou liquido). Esses poluentes
alteram as condi¢des acido-base dos aerosso6is atmosféricos, e, como conseqiiéncia a
composicao quimica da agua de chuva.

A agua de chuva apresenta carater levemente acido devido principalmente a presenga no
ar de ocorréncias naturais de compostos de enxofre, de nitrogénio e de didxido de carbono.
Determinag¢des dos niveis de acidificacdo e alteragdes na composicdo quimica da agua de
chuva tém sido verificadas ao longo das ultimas décadas. Se as gotas de chuva formadas por
condensagdo na atmosfera fossem constituidas somente de agua, o pH observado deveria ser
normalmente em torno de 7,00. Entretanto, a dissolucdo natural de didxido de carbono (CO5)
atmosférico nas diferentes formas de chuva, tende a diminuir o valor do pH. O pH natural das
aguas de chuva ¢ levemente acido devido a dissociag@o do acido carbdnico (H,CO3), formado
pelo equilibrio entre o dioxido de carbono e a agua (reagdes I e II), encontrados em
abundancia na atmosfera. Apesar de ser um acido diproético fraco, suas dissociacdes (reagdes
ITI e IV) liberam quantidades suficientes de H™ capazes de diminuir o pH do meio para 5,65.
A chuva que apresenta um pH menor que 5,65, ¢ considerada portanto, chuva acida

(BERNER; BERNER, 1996).



COZ (@ + HzO(l) <> COz . HzO (I)

CO3 (ag) T H20 (1) « H2CO3 (o) (I1)
H>CO;3 ag) <> H' (aq) + HCO3 (ag) (I1D)
HCO3 (g H' (ag) + CO3™ (ag) (Iv)

A acidificacdo das chuvas que apresentam valores de pH abaixo de 5,65 ¢ atribuida a
formagao/dissolugdo de acidos fortes. Dentre os componentes atmosféricos gasosos com
maior impacto nos ecossistemas terrestres, destacam-se os compostos de nitrogénio e de
enxofre. A elevada quantidade de gases contendo nitrogénio (NHs;, NO e NO,) e enxofre
(S0O;) emitidos na atmosfera provenientes da combustdo do carvdo, gasolina e outros
combustiveis fosseis, assim como dos residuos agricolas e da queima das florestas, sao
devolvidos a superficie terrestre através da agua de chuva, geralmente sob a forma de acido
nitrico (HNOs3) e acido sulfurico (H,SO4) (reacdes V e VI), respectivamente. Além disto, os
gases SO, e 0 NOx e seus derivados, os sulfatos e nitratos, antes de serem precipitados sobre a
terra, contribuem para a degradacdo da visibilidade e para o aquecimento global (BERNER;
BERNER, 1996).

Estes processos originam a chamada chuva acida, que vem a ser uma enorme fonte de
acido sulfurico e nitrico (BRADY; WEIL, 1999). Além disto, os gases SO, e 0 NOx e seus
derivados, os sulfatos e nitratos, antes de serem precipitados sobre a terra, contribuem para a

degradacdo da visibilidade e para o aquecimento global (HARTMAN, 2005).

4 N02 (@ +2 HzO I + 02 (e — 4 HNO3 (aq) (V)
SO3 ) + H20 1) T Oz (g) = H2SO04 (aq) (VD

A queima de combustiveis fosseis para geracdo de energia esta entre as principais
fontes de emissdo de poluentes atmosféricos, pois libera residuos gasosos, como 6xidos de
nitrogénio e de enxofre, que em contato com a agua reagem formando 4cido nitrico e acido
sulfurico, presentes nas precipitacdes acidas. Os poluentes atmosféricos sdo carregados pelos
ventos, podendo viajar milhares de quilémetros, possibilitando que as chuvas acidas atinjam

grandes distancias das fontes poluidoras, conforme ilustrado na  Figura 1.



Fonte: Brookie - Education.
Figura 1. Formagao de acido sulftrico e 4cido nitrico, através da oxidacdo de 6xidos de
nitrogénio e enxofre, responsaveis pela formacao da chuva acida.

A chuva acida, de uma forma geral, apresenta diversos impactos negativos, que podem
ser observados diretamente nos solo, na vegetagao, nos ambientes aquaticos, em materiais e
indiretamente sobre a satide humana. A chuva acida ndo mata arvores diretamente. Em vez
disto, enfraquece-as danificando suas folhas, limitando os nutrientes disponiveis ou expondo-
as lentamente a substincias toxicas liberadas do solo. Frequentemente, dano ou morte de
arvores sao resultados dos efeitos da chuva acida em combinacdo com fatores que interagem.
Além disso, a chuva acida pode prejudicar colheitas, da mesma forma como faz com as
arvores. Embora danificadas por outros poluentes existentes na atmosfera, como o 0zonio, as
plantacdes necessitam frequentemente, de que o solo seja corrigido com a adi¢do de calcario
moido, pois possui caracteristicas alcalinas que neutralizam a acidez natural dos solos de
algumas regides (HARTMAN, 2005).

Em materiais, a chuva acida contribui para a corrosdo de metais e para a deterioracdo de
pedras de marmore, bem como monumentos, estatuas e lapides, causando prejuizos para as
cidades, pois exige uma manuten¢do mais freqliente (GALLOWAY et al., 1982). Estes efeitos

causados pelas chuvas acidas estdo representados na ~ Figura 2.



Fonte: Netxplica ciéncias naturais, biologia e geologia.
Figura 2.Arvores e monumentos danificados através dos efeitos causados pela chuva
acida.

O trabalho de MIRLEAN et al., 2000, realizado na cidade de Rio Grande no Rio Grande
do Sul, mostrou que existe predominancia de precipitacdo levemente acida, apresentando
valores de pH entre 3,6 — 7,8.

Segundo VIEL (2001), em sua pesquisa realizada no campus da UFSC proximo ao
prédio de laboratdrios de quimica encontrou valores de pH entre 3,5 — 5,5, valores abaixo do
valor de pH da agua de chuva em equilibrio com o CO; atmosférico, considerado 5,6.

MARQUES et al., 2006, encontraram valores de pH na faixa de 4,25 a 6,45, em seus
estudos na cidade de Cuiaba — MT, caracterizando a presenca de chuva levemente acida na

regido.

3.2 Espécies idnicas majoritarias na composicio quimica da chuva

A agua de chuva ¢ composta por uma solucdo diluida de diversos cations e anions, ¢
levemente 4cida apresentando em sua origem um pH em torno de 5,65. Os compostos
encontrados na agua de chuva, derivados de diversas fontes emissoras, estdo divididos em
dois grupos distintos (BERNER; BERNER, 1996):

v" Compostos derivados de particulas presentes no ar atmosférico, como sodio

(Na"), potassio (K1), calcio (Ca*"), cloreto (CI') e magnésio (Mg*");



v" Compostos derivados principalmente de gases atmosféricos, como o sulfato

(SO4%), nitrato (NO3") e aménia (NH3").

Os compostos encontrados na composicdo da agua de chuva, derivados de diversas
fontes emissoras, que sdo depositados e que causam efeitos negativos ao meio ambiente, estao

apresentados na  Figura 3.

Ll "
Emissions

Fonte: Keetsa Pollution - Problem, 4 Dezembro, 2007.
Figura 3.Compostos encontrados na agua de chuva, derivados de diversas fontes emissoras.

As concentragdes dos ions presentes na agua de chuva dependem da regido e das
influéncias meteoroldgicas. A qualidade da agua de chuva que chega ao solo depende da
natureza das espécies quimicas encontradas. Além do mais, as nuvens podem incorporar e
dissolver até o nivel de saturacdo, todos os gases existentes na atmosfera. Alguns destes gases
sdo altamente reativos quimicamente, sendo capazes de formar aerossois ou de modificar a
natureza quimica dos aerossois existentes no interior das nuvens. Esse processo de limpeza da
atmosfera através da incorporacdo de gases € aerossois no interior das nuvens ¢ denominado
de rainout. Sendo assim, as 4aguas de chuva apresentam uma qualidade inicialmente

compativel com a qualidade das nuvens que lhe deram origem. Por outro lado, durante o seu
8



percurso em direcdo a superficie da Terra, as aguas de chuva apresentam sua composi¢ao
alterada em virtude do transporte de gases ou de aerossois existentes abaixo do nivel da base
das nuvens. As particulas situadas abaixo do nivel das nuvens sdo removidas pelas gotas de
chuva através dos mecanismos de impacto inercial, interceptagao e difusdao browniana,
enquanto que a concentracdo dos gases encontrada na agua da chuva ¢ influenciada por sua
concentracdo na atmosfera, pelo tamanho das gotas de chuva e pelo valor de pH encontrado
na agua da chuva. A remocdo dos gases e dos aerossodis abaixo do nivel das nuvens através da
chuva, é um processo de deposigdo imida, denominado washout. Os processos de washout
s80 observados principalmente em espécies que possuem um componente terrestre dominante
como o calcio, o potassio € o nitrato, uma vez que estes se encontram em maiores
concentragdes na atmosfera proxima ao solo (BERNER; BERNER,1996).

As principais fontes emissoras de ions para a atmosfera sdo o ambiente marinho (sal
marinho), os continentes (poeira do solo) e a emissdo através da queima de combustiveis
fosseis (derivados do petroleo e do carvao mineral) e de biomassa. Devido ao fato que os
cations calcio e potassio, presentes na agua de chuva, estarem principalmente associados com
a dissolugdo de poeira do solo, estes elementos podem ser utilizados como tragadores de

massas de ar de origem continental (BERNER; BERNER,1996).

3.3  Poluentes aéreos e influéncias meteorolégicas

Os poluentes aéreos sdo aqueles constituidos principalmente de 6xidos de nitrogénio,
oxidos de enxofre, aménia, monoxido de carbono, compostos orgénicos volateis, metais
pesados e material particulado, gerados em diversas atividades industriais e nos grandes
centros urbanos, devido a circulagdo de elevado numero de veiculos automotivos (BOUBEL
et al.,, 1994, p. 574). Com a clevada concentracdo de gases e particulas provenientes de
veiculos automotores, estes tornam-se responsaveis pelos fortes decréscimos da qualidade do
ar e significativos efeitos negativos na saude humana, tanto a nivel local como em areas
adjacentes afetadas pelo transporte de emissoes (COLLS, 1997, p. 341).

O impacto na qualidade do ar depende das condi¢gdes de dispersdo dos poluentes que
sdo emitidos pelas industrias, que por sua vez ¢ funcdo da altura da chaminé, condi¢des de
emissdo, relevo e meteorologia. Embora chaminés elevadas ndo constituam um processo de
tratamento de gases, elas sdo uma forma eficiente e barata de impedir que a concentragdo de
poluentes no ar atinja valores elevados, ao nivel do solo, onde causariam desconforto e danos

a saide. Com chaminés na ordem de aproximadamente 200 metros, os poluentes sdo
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transportados e dispersos para dezenas de quilometros distante da fonte (GODOY, 1997).
Utiliza-se previsdes meteorologicas para prever condicdes desfavoraveis de dispersdo de
poluentes do ar.

Os estudos realizados pela comunidade cientifica internacional indicam que as
principais fontes que contribuem para a poluicdo do ar em areas urbanas sdo: o trafego
veicular, os aquecedores a gas, as emissOes industriais e as emissdes provenientes das
termelétricas. O trafego veicular, em particular, ¢ responsavel, por quase a totalidade das
emissoes de monodxido de carbono e de grande parte dos 6xidos de nitrogénio e dos
compostos organicos volateis emitidos no ar em centros urbanos.

Condi¢des meteorologicas (inversao térmica com pressdoes altas e ventos com
velocidades baixas) desfavoraveis a dispersao de poluentes contribuem, para a degradagao da
qualidade do ar, podendo ocorrer episodios particularmente criticos de polui¢do atmosférica.

Os processos de urbanizacdo de uma cidade produzem uma mudanga radical nas
propriedades atmosféricas e da superficie de uma regido. Ayoade (1998), alerta que a polui¢do
do ar afeta o clima das areas urbanas de diversas formas. O proprio balango energético das
cidades sofre interferéncia, pois os poluentes refletem, dispersam e absorvem radiagdo solar.

Segundo Moreira e Tirabassi (2004, p. 166), o calor e a agua, como produtos da
atividade humana, acrescentam-se as fontes naturais de calor e 4gua do sistema urbano. A
conseqiiéncia disto € que durante o dia a area urbana armazena mais calor e, durante a noite,
especialmente em condi¢des de vento fraco, a drea urbana torna-se mais quente do que a area
rural, sendo que a temperatura maxima encontra-se no centro da cidade, dando origem a
conhecida “ilha de calor”. A ilha de calor tem uma influéncia direta sobre a capacidade
difusiva da atmosfera e, portanto, sobre a dilui¢do dos poluentes.

A estrutura de uma cidade apresenta também uma importante influéncia sobre o campo
de vento, cuja velocidade geralmente diminui por efeito do atrito produzido através da
superficie (edificios de uma area urbana colocam uma resisténcia maior ao fluxo do vento em
relacdo & area rural), enquanto a estrutura viaria for¢a a sua direcdo. Entretanto, pode-se
considerar que a emissdo dos poluentes atmosféricos em uma area urbana ¢ devido
essencialmente as fontes localizadas em diversas alturas. Como exemplo, préoximo ao solo
encontra-se o trafego veicular e em locais mais altos, as chaminés industriais, incineradores de
lixo e termoelétricas para a producao de energia (MOREIRA; TIRABASSI, 2004, p. 166).

No Quadro 1 esta representado as substancias usualmente consideradas poluentes do ar

e suas principais origens.
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Quadro 1.Tipos de fontes e os principais poluentes emitidos na atmosfera.

Modalidade da Fonte Tipos de Fontes Poluentes
Processos Industriais MP, SOx, NOx,CO,HC
Caldeiras, Fornos e Aquecedores MP, SOk, NOx, CO, HC
Antropogénicas Construgao Civil MP
Fixas Queimadas Florestais MP,Fumaga, SOx, NOx
Exploragdo e beneficiamento CO, HC
Estocagem de materiais fragmentados MP
Avides NOyx, HC, MP
Antropogénicas Navios e barcos NOx, HC, MP, SOy, CO
Moveis Automoveis e motos NOx, MP, CO, HC, Aldeidos
Caminhdes e onibus NOx, HC, MP, SOy, CO
Oceanos MP
Decomposig¢ao biologica SO,, NO,, HC
Naturais Praias, dunas MP
Queimadas CO, NOx, MP, Fumaca
Superficies sem cobertura vegetal MP

Fonte: Vanloon e Duffy, 2000.

3.4 Poluicdo atmosférica , satide e padrdes de qualidade do ar

A atmosfera ¢ constituida de gases, particulas solidas e liquidas. Além dos componentes
naturais presentes na troposfera, sdo lancados na atmosfera gases e particulas, poluentes ou
ndo que, sob diferentes condi¢des meteorologicas de pressdo, temperatura, umidade e
radiacdo solar, sofrem reagdes quimicas formando e removendo poluentes adicionais aos ja
emitidos.

Os gases poluentes presentes na atmosfera, sdo originados da produgdo primdria e
secundaria. Os principais gases emitidos diretamente pelas fontes sdao os CO, SOy, NOy, CHa,
NH; e os compostos organicos volateis (COV). Os gases de producdo secundaria sdo
formados a partir de reacdes quimicas e fotoquimicas na atmosfera, sendo exemplos o 0zonio
e hidrocarbonetos Policiclicos aromaticos (HPA).

Além das ac¢des nocivas ao meio ambiente, os gases toxicos promovem aumento da
morbidade e mortalidade da populagdo. Os gases de efeito estufa (CO,, Oz troposférico, CHy,
N,O e compostos halogenados) possuem um importante papel na alteragcdes climaticas

globais. Gases como os clorofluorcarbonos (CFC) e NOy, emitidos na troposfera e que
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atingem a estratosfera, sdo responsaveis pela destruicdo do ozonio estratosférico, que absorve
a radiacdo ultravioleta prejudicial aos seres vivos.

Os gases possuem tempo de permanéncia na atmosfera que variam de minutos a
séculos. O longo periodo de permanéncia e as consequéncias devido a sua presenga na
atmosfera, geram grandes discussdes a respeito do controle das emissoes de poluentes dos
paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

Os aerossois s@o particulas solidas ou liquidas em suspensdo em um gas. As particulas
de aerossol atmosférico sdo constituidas por uma mistura de particulas de origem primaéria,
aquelas originadas diretamente da fonte, e particulas secundarias, que sdo originadas da
transformagdo gas-particula. Os aerosséis que contribuem para a poluicao atmosférica podem
ser prejudiciais a satide da populacdo, influenciando diretamente em sua morbidade e
mortalidade. Alguns aerossodis sdo cancerigenos, como por exemplo 0s aerossois que contem
Arsénio, Cromo, Cédmio, Chumbo e compostos orgdnicos como os hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (SWIETLICKI et al, 1996). Sao responsaveis pela acidificagdo das
chuvas, do solo e consequentemente da degradacdo de monumentos.

Os efeitos adversos da poluicdo atmosférica na saude humana sdo muito antigos,
havendo registros, obtidos em estudos arqueologicos, desde a época medieval. A partir da
industrializacdo de grandes centros, varios periodos de altas concentragdes de poluentes
emitidos pelas industrias, associados as condi¢des meteorologicas desfavoraveis, mostraram
na pratica os efeitos dos poluentes sobre a saude humana.

Mesmo com concentragdes abaixo do padrdo de qualidade do ar, o efeito da poluicdo na
sauide do homem ¢ mostrado estatisticamente, a partir da verificagdo da correlacdo entre
variag¢do de concentra¢des de poluentes ¢ admissdo em prontos socorros, € aumento de obitos
(MURRAY, 1998).

Os efeitos de toxicidade dos gases poluentes ¢ do material particulado inalavel da
atmosfera sdo bem conhecidos na literatura. Através da respiragdo, os poluentes atingem as
vias respiratorias, das narinas aos alvéolos pulmonares, promovendo diferentes processos de
inflamacao, que debilitam o sistema respiratorio. Os efeitos adversos da poluigao na satde sdo
mais visiveis em criangas, idosos ¢ em pessoas que sofrem de doencas respiratorias e
cardiovasculares. A estas pessoas, os poluentes levam a um agravamento do quadro de saude,
promovendo infec¢des mais graves como bronquites, pneumonias, asma , cancer, at¢ mesmo
antecipagdo da morte (EPA, 2001).

Devido aos efeitos prejudiciais dos poluentes ao ser humano, foram definidos padrdes

de qualidade do ar. Os padrdes de qualidade do ar definem, para cada poluente, o limite
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maximo de concentra¢do no qual a populacdo pode ficar exposta, de forma a garantir prote¢ao
a saude e bem estar, baseados em estudos de caracterizacdo dos efeitos de cada poluente a
saude. Os padroes de qualidade do ar no Brasil, foram definidos pela portaria normativa n°
348 de 14/03/1990 do IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis, e transformados em Resolu¢cdo CONAMA n° 03/90. As evidéncias
sobre os efeitos danosos do material particulado fino (PM;s) a saude humana levaram a
Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (EPA) a criar um padrdo de qualidade do
ar especifico para esta fracdo do particulado inalavel (EPA, 2001).

No Quadro 2 esta apresentado os padrdes nacionais de qualidade do ar no Brasil,
conforme o CONAMA.

Quadro 2. Padrdes nacionais de qualidade do ar, conforme a Resolucio do CONAMA

N°03/90
Poluentes Tempo de Padrio Padrio Método de Medicao
Amostragem Primario Secundario
Particulas totais 24 horas (1) 240 150 Amostradores de
em suspensao MGA (2) &0 60 grandes volumes
Dioxido de 24 horas (1) 365 100 Pararosanilina
enxofre MAA (3) 80 40
1 hora (1) 40.000 40.000 Infra-vermelho
Monoxido de (35ppm) (35ppm)
carbono
8 horas (1) 10.000 10.000 Nao dispersivo
(9ppm) (9ppm)
Ozo6nio 1 hora (1) 160 160 Quimioluminescéncia
Fumaga 24 horas (1) 150 100 Reflectancia
MMA (3) 60 40
Particulas 24 horas (1) 150 150 Separacao
Inalaveis MAA (3) 50 50 Inercial/Filtragdo
Diodxido de 24 horas (1) 320 190 Quimioluminescéncia
nitrogénio MMA (3) 100 100

(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano;
(2) Média geométrica anual;
(3) Média aritmética anual.

A mesma Resolucao N° 03/90 do CONAMA estabeleceu niveis de qualidade do ar para
episodios criticos, representada no Quadro 3.
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Quadro 3. Niveis de qualidade do ar para episodios criticos, conforme a Resolugdo do

CONAMA N.°03/90.
Parametros Atencao Alerta Emergéncia
Particulas totais em 375 625 875
suspensdo (PTS)
(ug.m”) 24h
Dioxido de enxofre 800 1600 2100
(ug.m™) 24h
SO, X PTS (ug.m™)/ 65x 10° 261 x 10° 393 x 10’
(ug.m?) 24h
Monoxido de carbono 17.000 34.000 46.000
(ppm) 8h
Ozbnio (ug.m™) 1h 400 800 1000
Fumaca (ug.m™) 24h 250 420 500
Particulas inalaveis 250 420 500
(ug.m”) 24h
Dioxido de nitrogénio 1130 2260 3000
(ug.m?) 1h

3.5  Modelos matematicos de dispersao atmosférica

Os modelos matematicos de dispersdo dos poluentes na atmosfera representam uma
ferramenta interpretativa importante, capaz de melhorar o controle da qualidade do ar,
aperfeicoando planos que reduzam as emissoes. Os fendmenos meteoroldgicos que atuam no
processo de dispersdo seguem uma seqiiéncia de escalas (macroescala, mesoescala e
microescala) de movimento em fungdo da dinamica da atmosfera (KAWANO, 2003).

A dispersao dos poluentes atmosféricos ¢ influenciada pela movimentacdo do ar na micro
e na mesoescala, e por ciclones e anticiclones na macroescala. Os fendmenos que ocorrem
dentro de uma faixa vertical de dezenas de metros até lkm acima do solo (mesoescala)
apresentam importancia fundamental nos processos de transporte e dispersdo sobre as
emissOes das fontes poluidoras. O transporte e dilui¢do dos poluentes na micro e na
mesoescala dependem dos fendmenos meteorologicos locais e da influéncia da topografia.
Neste processo de dispersao, os fendmenos meteoroldgicos mais importantes incluem o vento
(velocidade e direcao), turbuléncia e estabilidade atmosférica (GODISCH, 1991).

O modelo matematico de dispersdo atmosférica ¢ uma ferramenta que pode descrever a
causa (a fonte) de poluicdo com o efeito (a concentracdo do poluente atmosférico). Os
modelos matematicos de dispersdo atmosférica contribuem para:

e A descricdo e interpretacdo de dados experimentais;

e O controle em tempo real e/ou andlise da qualidade do ar;
14



e Administrar as liberacdes acidentais e avaliar as areas de risco;

e A identificagdo das fontes poluidoras;

e Determinar trajetorias de dispersdo dos poluentes atmosféricos;

e A avaliag@o da contribui¢do de uma tnica fonte a carga poluidora;

e O planejamento do territorio.

Os modelos Lagrangeanos se diferenciam dos Eulerianos, porque utilizam um sistema
de referéncia que segue o movimento de uma particula na atmosfera. Nos modelos de
trajetoria das particulas, a dispersdo de um poluente ¢ simulada através de movimento de
particulas, cujas trajetérias permitem calcular o campo de concentragdo das substincias
quimicas desejaveis, a partir da hipdtese basica de que as trajetdrias destas particulas simulam
o percurso das particulas do ar situadas na mesma posi¢ao no instante inicial (MOREIRA;
TIRABASSI, 2004, p. 160).

Os modelos gaussianos baseiam-se na solucdo exata, mas ndo real, da equacdo de
transporte e difusdo na atmosfera, no caso em que o vento e o coeficiente de difusdo
turbulenta sdo constantes com a altura. A solug¢do ¢ forcada a representar situagdes reais
através de parametros empiricos, denominados de sigmas. Podem ser modelos estacionarios
independentes do tempo, e¢ considerados modelos tipo “pluma” e modelos tipo “puff’, que

dependem do tempo (MOREIRA; TIRABASSI, 2004, p. 161).

3.5.1 Classificacdo dos modelos matematicos de dispersao atmosférica

A escolha de um modelo matematico de dispersdo estd associada ao problema a ser
resolvido e as caracteristicas climaticas e orograficas do sitio em analise.

Segundo Moreira ¢ Tirabassi (2004), os modelos podem ser classificados de acordo
com:

As caracteristicas da fonte e terreno:

» Fonte pontual ;

» Fonte de volume e area;
» Terreno plano;

» Terreno complexo.

A dimensao do campo gue descreve:

» Modelo em escala local (distancia da fonte inferior a 50 km);
» Modelo a meso-escala (campo de concentragdo na ordem de centenas de km);

» Modelo de circulacdo continental e planetaria.
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Resolucdo temporal da concentracdo produzida:

» Modelo episddico (resolugdo temporal inferior a uma hora);
» Modelo de breve intervalo temporal (resolu¢do temporal superior ou igual a uma hora
e inferior ou igual a 24 horas);

» Modelo climatologico (com resolugao temporal superior a 24 horas).

Entre os conjuntos de modelos existentes em uso no mundo, com a devida aprovacdo da
EPA (Environmental Protection Agency), destacam-se o HYSPLIT (Hybrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trajectory Model), o ISC3 (Industrial Source Complex) e o CALPUFF
(California Puff Model), que devido as suas versatilidades de processamento simultdneo de
diversas fontes e adequagdes as caracteristicas meteorologicas e topograficas especificas, sao
largamente utilizados pelas empresas de Engenharia Ambiental e orgdos de controle
ambiental.

Nesta pesquisa, trabalhou-se com o modelo de dispersdo atmosférica HYSPLIT,
utilizando-se os bancos de dados meteorologicos GDAS. As simulagdes das trajetorias das
particulas geradas com até 72 horas, somente sdo possiveis com a utilizacdo do modelo

Hysplit.

3.5.2 Descricao do modelo HYSPLIT

O modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model) ¢
um sistema completo para calculo de trajetorias simples a simulagdes complexas de dispersao
e deposicdo de poluentes atmosféricos. As aplicagdes podem variar de uma necessidade de
resposta a emergéncias atmosféricas, como no caso de liberagdes radioativas acidentais, aos
perigos apresentados as operacdes de avides devido a erupgdes vulcanicas e as avaliagdes
rotineiras da qualidade do ar, tais como aquelas associadas com as emissdes de poluentes
antropogénicas (DRAXLER; TAYLOR, 1982).

Desenvolvido em conjunto pelo Laboratorio de Recursos do Ar — ARL/NOAA — Air
Resouces Laboratory, pertencente ao NOAA (“National Oceanic and Atmospheric
Administration”), e o Departamento Australiano de Meteorologia, o modelo utiliza
aproximacdes de “puff” ou particula e pode ser rodado on-line, na pagina da NOAA, ou
através do “download” gratuito do software, também disponibilizado na pagina do laboratério

(DRAXLER et al, 2005).
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Segundo Draxler et al (2005), a versao inicial do modelo surgiu em 1982 e era utilizada
somente para observacdo da velocidade dos ventos, sendo a dispersdo suposta para se obter
uma mistura uniforme durante o dia e nenhuma mistura no periodo noturno. Na revisdo
seguinte (DRAXLER; STUNDER, 1988), a varidvel de forca de mistura foi introduzida
baseando-se em um perfil de difusdo com variagdo temporal e espacial. Em sua terceira
versao (HYSPLIT 3, 1992), o uso de dados de velocidade do vento foi substituido por dados
meteorologicos das analises ou das previsoes a curto prazo dos modelos numéricos rotineiros
de previsdo do tempo. A versdo atual (HYSPLIT 4) atualizou substancialmente seus
algoritmos de estabilidade e mistura, sendo capaz de utilizar dados meteoroldgicos multiplos e
dados de saida de concentragdo. Futuras atualizagdes incluirdo a assimilagdo de dados
meteoroldgicos e de concentragdo de ar medidos localmente.

O método de calculo do modelo ¢ um hibrido entre as aproximacdes Euleriana e
Lagrangiana. Os calculos do adveccdo e difusdo sdo feitos em uma estrutura lagrangiana,
enquanto que as concentragdes sdo calculadas em uma grade fixa. O transporte e a dispersdo
de um poluente s@o calculados supondo-se a liberagdo de um unico “puff’ com uma
distribuigdo horizontal gaussiana. Um unico puff liberado expandira até que seu tamanho
exceda a célula espacial do “grid” meteorologico e entdo se divida em diversos “puffs”
(DRAXLER et al, 2005).

A diregdo da trajetoria (forward e backward), pode ser calculada através de equagdes
diferenciais, apresentando como referéncia, a variavel tempo. A trajetéria Forward ¢
calculada em relagdo ao tempo presente/atual, e a Backward ¢ calculada a trajetoria reversa,

ou seja, em relagdo ao tempo do passado.

3.5.2.1 Método de calculo de trajetorias do modelo HYSPLIT

Supondo-se que uma particula se deixe levar pelo vento passivamente, sua trajetoria
estara representada através da integral do tempo, em relacdo ao espago, do vetor posi¢cdo
(Figura 4). A posicao final se calcula a partir da velocidade através da posigdo inicial (P) e a
posicao da primeira aproximagao (P’):

P(t+At)=P(t) + 0.5[ VP, ) + V’(P’, t + At) ] At
P(t+At)=P(t) + V(P .t) At
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P'(t + At)

V'(P',t + At)

@
P(t+ At)

Figura 4. [lustragdo dos vetores de posi¢ao
das primeiras aproximacdes até
a posicdo futura da trajetoria das
particulas de interesse.

Onde, P = posigdo inicial
P’= posi¢do da primeira aproximacao

P = posic¢ao futura (Trajetoria)

3.5.2.2 Configuracio do modelo HYSPLIT

O modelo HYSPLIT apresenta ferramentas que permitem o uso de saidas de diversos
modelos, como por exemplo, GFS (Global Forecast System), ECMWF (Europian Centre to
Médium Range Forecast Model), MMS5 (Mesoscale Model 5), WRF Weather Research and
Forecast Model, NAM (North Americam Model). Ele apresenta também, um programa capaz
de converter os detalhes fisiograficos de uma regido, como relevo, uso do solo e vegetagao.

O modelo HYSPLIT pode ser utilizado em coordenadas sigma, de pressao, natural e
isentropica. A resolucdo espacial e o tamanho da grade das simulag¢des, bem como a forma de
coletar seus dados, sdo definidos pelo usuario. Assim, a calibragdo do Hysplit consiste na
realizacdo de testes de sensibilidade para escolher quais das opg¢des apresentam melhores

resultados.

3.6 Contaminaciao por metais pesados no meio ambiente

Embora a poluicdo atmosférica seja frequentemente relacionada como um produto do
desenvolvimento da tecnologia moderna, a poluicdo ambiental causada por metais pesados
iniciou-se com a domesticagdo do fogo. Nas cavernas, durante a queima de lenha e a
conseqiiente deposicdo de pequenas quantidades de tragos de metais nesse ambiente, os niveis
de metais foram sendo alterados. Portanto, com a descoberta da mineracdo ¢ das técnicas de
manuseio dos metais na Era Antiga, estava sendo constituido o elo entre a poluicao por metais
¢ a historia da humanidade. Todas as formas de vida s3o afetadas pela presenga de metais,

alguns desses elementos sendo benéficos, enquanto outros, danosos ao sistema biologico,
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dependendo da dose e da forma quimica em que se encontram.

Sdo denominados metais-trago, os elementos que compdem a fra¢do inorganica da dgua
e que ocorrem em concentragdes menores que 0,1% (1000,00 ug.L'l). Ja metais-tragco com
densidade maior que 6,00 g.(:m'3 , sdo denominados metais pesados. Estes elementos sdo de
particular interesse, pois sdo potencialmente toxicos para os seres humanos. Ainda que alguns
sejam essenciais em pequenas quantidades, sdo toxicos em quantidades maiores
(PROCHNOW, 2005).

O meio ambiente contém metais pesados, resultado de processos industriais e naturais,
como agricultura e pecudria. Em algumas situagdes, ocorre um aumento da quantidade de
metais pesados no meio terrestre, aquatico e atmosférico, gerando concentracdes
potencialmente tdxicas, onde , consequentemente o ser humano pode estar exposto. Alguns
metais como cadmio, chumbo, cromo hexavalente, mercurio, niquel, arsénio e berilio sdo
reconhecidamente toxicos para a populacdo exposta, enquanto outros como, o ferro, cobre,
manganés e zinco demonstram efeitos importantes para as fungdes celulares, podendo ser
essenciais para o sistema imunoldgico do ser humano.

Sdo inimeras as fontes de contaminag¢@o do ar por metais. Podem ser tanto de origem
natural como antropogénica, mas sua presenca ¢ mais significativa em atmosferas urbanas. Os
metais-trago existem em grande parte na atmosfera na forma de 6xidos, mas também podem
apresentar-se na forma de cloretos, na qual tendem a serem mais volateis, como no caso dos
metais pesados: niquel, cddmio, mercurio e cromo hexavalente. Dependendo das atividades
antropicas locais, podem também se apresentar na forma de sulfatos, nitratos, fosfatos,
silicatos ou estruturas quimicas mais complexas (DOMENECH, 1995).

Os seguintes metais serdo de interesse na presente pesquisa: Cd, Pb, Ni, Cr, Cu, Fe ¢

Mn.
3.6.1 Cadmio

O cadmio é um metal branco prateado, maleavel e dictil. E solavel em 4cidos diluidos.
Seu ion divalente ¢ incolor, mas o sulfeto de cadmio, apresenta uma coloragdo amarelada. E
altamente resistente a corrosao, apresentando como ponto de ebuligdo 765°C e ponto de fusdo
321°C. E soltivel em 4cido e solugdo de nitrato de amonia. E ligeiramente solivel em acido
nitrico e lentamente solivel em é4cido cloridrico a quente. E oxidado lentamente a CdO,
através do ar (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

O cédmio nao ¢ encontrado no meio ambiente como metal puro, sendo que na natureza
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esta associado a minérios de zinco. Pequenas quantidades de cadmio estdo presentes no ar, na
4gua, no solo e nas rochas. E encontrado também, nos grios, carnes, laticinios e vegetais.

O cadmio e seus compostos apresentam baixa pressdo de vapor, porém ocorrem na
atmosfera na forma de material particulado suspenso, derivado de borrifos do mar, emissoes
industriais, queima de combustiveis fosseis ou erosdo de solo. Em processos que envolvem
temperaturas extremamente altas, como por exemplo industria de ferro e ago, o cadmio pode
volatilizar e ser emitido como vapor. Nos processos de combustio, ¢ normalmente emitido
associado a pequenas particulas passiveis de serem inaladas (didmetro < 10 pm). O material
particulado pode ser transportado a quildmetros de distancia e a deposi¢@o pode ocorrer de 1 a
10 dias apos sua emissao, o que faz com que possa haver contaminagdo em areas distantes das
fontes geradoras. O material particulado contendo cadmio ¢ disperso pelo vento e pode
depositar-se por gravimetria ou dissolver-se na umidade atmosférica e ser removido através
da deposi¢@o umida ou precipitagdio (CADMIUM ASSOCIATION, 2001).

A abundancia de cadmio na crosta terrestre é em torno de 0,1 a 0,2 ppm (mg.kg™).
Entretanto, o 6xido de cadmio ¢ a principal forma encontrada na atmosfera, embora os sais,
como o cloreto de cadmio, possam ocorrer especialmente durante os processos de incineragdo
(ATSDR, 1997).

A inalagdo de altas concentragdes de cddmio em um periodo curto de tempo causa
danos aos pulmdes, levando a casos de edema pulmonar e Obito. A inalacdo de baixas
concentragdes a longo prazo pode provocar danos renais, pulmonares, propiciando, também o
aparecimento de cancer (ATSDR, 1997).

O cadmio ndo esta relacionado dentre aqueles compostos contidos na NR-15, do
Ministério do Trabalho, que determina os “Limites de Tolerancia'”. No entanto, segundo a
NR-9.3.5.1 — alinea “c”, deve-se considerar os valores da ACGIH (American Conference of
Governamental Industrial Hygienists). Esta determinagao estabeleceu, portanto, que o indice
bioldgico de exposicdo (BEI), a ser utilizado para o cadmio ¢ de 0,0lmg.m™ de ar para o
inalavel’ ¢ 0,002 mg.m™ de ar para o respiravel. Para a Agéncia de Protecio Ambiental
Americana (EPA), o cadmio ¢ classificado como provavel carcindogeno para o homem, por

inalagdo (Grupo B1). Enquanto que a Agéncia Internacional de Pesquisa do Cancer (IARC)’,

! Entende-se por “Limite de Tolerdncia”, para os fins desta Norma, a concentragio ou intensidade méxima ou
minima, relacionada com a natureza e o tempo de exposicdo ao agente, que ndo causara dano a saude do
trabalhador, durante a sua vida laboral.

? Inalavel — exposicdo pela via de absorgdo pulmonar, seja através das fossas nasais ou da boca.
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classificou o caddmio como sendo um agente carcinogénico pertencente ao Grupo 1, ou seja,
dentre aqueles que, comprovadamente, provocam o aparecimento de cancer em animais de
experimentacdo e em humanos. Portanto, o cddmio ¢ visto como um poluente importante para
o mundo, sendo que apos revisado pela IRPTC (International Register of Potentially Toxic
Chemical of United Nations Environment Program) foi incluido na lista de substancias e

processos considerados potencialmente perigosos ao planeta.

3.6.2 Chumbo

O chumbo é um metal cinza-azulado, macio, maleavel e com alta densidade. Seu ponto
de fusdo ¢ 327,4°C e de ebuli¢ao ¢é 1.740°C. Dissolve-se facilmente em acido nitrico em uma
concentragdo de 8mol.L™"' e, em acido nitrico concentrado forma uma pelicula protetora de
nitrato de chumbo, que evita sua dissolugdo. O chumbo reage com os acidos cloridrico e
sulfurico, formando o cloreto e o sulfato de chumbo, ambos precipitados insoluveis. O
chumbo elementar ¢ atacado por acidos organicos em presenga de oxigénio (AZEVEDO;
CHASIN, 2003).

Os niveis de chumbo no ar sdo frequentemente monitorados por diversos paises, € essas
concentragdes variam muito de local para local. Grande parte do chumbo encontrado na
atmosfera ¢ proveniente de particulas finas, menores de 1pum em didmetro. Essas particulas,
quando langadas ao ar, podem ser retiradas da atmosfera e transferidas para o solo através da
deposigdo seca ou imida. Aproximadamente 40 a 70 % da deposi¢ao do chumbo ocorrem por
precipitacdo imida, dependendo dos fatores como, localizagdo geografica e nivel de emissdo
na area monitorada. O chumbo é removido da atmosfera de forma relativamente rapida. A
deposigdo imida ¢ mais significativa do que a deposicdo seca para a remogdo do chumbo da
atmosfera (ATSDR, 1999).

Nos Estados Unidos, o Clean Air Act estabeleceu dois tipos de padrdes de qualidade
nacional do ar:

e O padrao primario, que visa estabelecer limites para a protecdo da saude publica,

incluindo as populag¢des sensiveis (criangas, asmaticos e idosos);

e O padrao secundario, que propde limites para protecdo do bem-estar publico,

incluindo protecdo contra diminuicdo da visibilidade, danos aos animais, culturas,

vegetacdo e construgoes.

O padrdo (primario e secundario) para concentracdo de chumbo no ar foi estabelecido

em 1,5 ug/m3, referente a média trimestral (USEPA, 2000). Ja os valores-guia europeus
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estabelecem um limite anual para o chumbo na atmosfera igual a 2 pg/m® (LEROYER et al.,
2000, p. 281). Diversas pesquisas demonstram que as concentragdes atmosféricas decrescem
conforme a distdncia da fonte de emissdo. Niveis de chumbo no ar préoximos a fontes
estacionarias onde as emissdes nao sao controladas, como fundi¢des de chumbo, variaram de
10pg/m’ na area de fundigdo a 1,5ug/m’ a um quilémetro de distdncia (WHO, 2000).

Conforme a UNEP (1999), aproximadamente até 1970, quase toda a gasolina
consumida no mundo continha chumbo e, em muitos casos, em concentragdes acima de
0,14g.L"'. A partir do inicio dos anos 70, foram formados continuos movimentos para a
diminui¢do da concentracdo de chumbo na gasolina. Estes movimentos foram gerados devido
as preocupacodes relacionadas aos efeitos sobre a saide humana, e também pela necessidade
de a gasolina estar livre de chumbo para permitir a utilizagdo de conversores cataliticos, e
consequentemente a reducdo de emissdo de monoxido de carbono, hidrocarbonetos e 6xidos
de nitrogénio.

Diversos paises, como a Austria (1993), Alemanha (1996), o Japo (1980), o Canadé
(1993), os Estados Unidos (1996), a Suécia (1995) e a Dinamarca (1995), eliminaram
completamente o uso de chumbo na gasolina. Em outros paises, a gasolina contendo chumbo
continua a ser vendida, embora em alguns destes paises, a concentracdo do chumbo foi
diminuida de forma significativa.

No Brasil, a utilizacdo de chumbo tetraetila como aditivo na gasolina, tornou-se
totalmente dispensavel, a partir de 1993, quando através da Lei n° 7.823/93, ficou
estabelecido a obrigatoriedade de se utilizar 22% de etanol como aditivo na gasolina
(NEDER; COTTA, 1999).

O tamanho da particula representa um fator relevante na determinagdo do transporte
atmosférico do metal, pois particulas grandes, maiores que 20um, precipitam rapidamente e
sao depositadas relativamente proximas a fonte de emissdo. Ja as particulas menores podem
ser transportadas a quilometros de distancia. Das emissdes de chumbo lancadas pelos
automoveis, cerca de 20 a 60% sao depositadas proximas a fonte. As particulas de chumbo
emitidas da combustdo dos automoveis sao menores do que 0,1 pum.

Estudos de mortalidade por cancer em humanos, tentando correlacionar exposicdo
cronica ao chumbo e ocorréncia de cancer, tém apresentado dificuldades no diagnoéstico do
risco relacionado ao metal. Isto acontece devido ao fato das populagdes expostas sofrerem
diversas outras exposi¢des sobrepostas a carcindgenos, como arsénio, cadmio, cromo
hexavalente , além dos hidrocarbonetos aromaticos e tabagismo.

Estudos com animais de experimentacdo demonstram que sob elevadas concentracdes
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os compostos de chumbo inorganico sdo carcinogénicos, principalmente para o rim. Baseado
nestes estudos, a EPA e a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC),
classificam o chumbo elementar e os compostos inorganicos no grupo 2B, considerados
provaveis carcinogé€nicos para os humanos, ¢ os compostos de chumbo organico foram
classificados no grupo 3, sendo considerados ndo classificaveis como carcinogénicos

(ASTDR, 1999).

3.6.3 Niquel

O niquel é um material prateado que ocorre naturalmente na crosta terrestre. E um
elemento razoavelmente duro, com um brilho amarelado, devido em parte a existéncia de uma
camada protetora de 6xido. Ele ¢ insoliivel em amdnia e ligeiramente solivel em &cido
cloridrico, acido sulfurico a quente e soluvel no acido nitrico. E resistente a corrosio,
apresentando um ponto de fusdo a 1.455°C e de ebuligdo a 2.730°C.

O niquel ¢ um dos cinco elementos mais abundantes na natureza, vindo depois do ferro,
do oxigénio, do magnésio e do silicio. A concentragdo de niquel na crosta terrestre é cerca de
0,008%. As concentracdes de niquel encontradas em mananciais estdo compreendidas em um
faixa de 2,0 a 10,0 ug.L™". Ja nos oceanos, as concentracdes de niquel variam em torno de 0,2
a 0,6 pg.L™' (WHO, 2000).

O niquel atmosférico existe principalmente na forma de aerossois, com diferentes
concentragdes nas particulas, dependendo do tipo da fonte. O metal ¢ liberado para a
atmosfera a partir das plantas em crescimento, em diferentes niveis, conforme a composi¢o
do solo (WHO, 2000). Queimadas produzem fumaga contendo particulas do metal. Parte do
niquel atmosférico origina-se das poeiras dos meteoritos. As concentragdes de niquel
atmosférico em regides remotas consideradas relativamente livres de emissdes antrdpicas,
estdo compreendidas em uma faixa, com valores menores do que 0,1 a 1 ng.m™ nos oceanos e
la3 ng.m'3 em areas continentais (WHO, 2000).

De acordo com Sunderman et al. (1989, p. 5), a utilizacdo de niquel e de seus
compostos na industria € muito diversificada. A aplicagdo de maior importancia ¢ a fabricagdo
de aco inoxidavel, pois o niquel ¢ um elemento resistente a acdo corrosiva de muitos acidos,
sais e alcalis. E um elemento muito utilizado na galvanoplastia, como camada-base no
processo de eletro-coloracdo do aluminio. Serve também como catalisador em algumas
reacoes de hidrogenagdo, como por exemplo, na fabricacdo de margarina e manteiga a partir
de gorduras liquidas.

A solubilidade do niquel na agua e a biodisponibilidade para as plantas, ¢ afetada
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através do pH do solo, sendo que o decréscimo do pH geralmente libera o metal. A grande
maioria dos compostos de niquel sdo relativamente soliveis em pH<6,50. Entretanto, o metal
existe predominantemente sob a forma insolivel, como o hidroxido de niquel, em pH>6,70.
Portanto, a chuva acida pode liberar o niquel a partir do solo € aumentar as concentragdes do
metal no lencol freatico, elevando eventualmente o potencial de toxicidade para os
microorganismos, animais e plantas (SUNDERMAN et al., 1988, p. 257).

Conforme a legislagdo brasileira, a Portaria 3.214, de 1978, do Ministério do Trabalho,
em sua Norma Regulamentadora NR- 15, ndo apresenta Limites de Tolerancia para o niquel.
Porém na NR-9, ¢ preconizado que se utilizem valores de entidade norte-americana American
Conference of Governamental Industrial Hygienists (ACGIH). Os limites de niquel no ar
estabelecidos conforme ACGIH (2001), estdo compreendidos em 1,5mg.m™ para o niquel
(elementar), 0, Img.m™ para o niquel como composto soluvel, 0,2mg.m> para o niquel na
forma de composto insolavel e 0,1mg.m™ para o sulfeto de niquel . Para a ACGIH, o niquel

na forma de composto insoluvel e o sulfeto de niquel, sdo considerados carcinogénicos.

3.6.4 Cromo

O cromo ¢ um metal branco acinzentado, com ponto de ebuli¢do igual a 2.642°C e
ponto de fusdo igual a 1.900°C. O cromo ¢ soluvel em base forte, no &cido cloridrico
concentrado ou diluido e no acido sulfurico concentrado a quente, mas ¢ lentamente atacado
pelo acido sulfurico diluido. E insoluvel no acido nitrico (AZEVEDO; CHASIN,2003)..

O cromo ¢ encontrado naturalmente em rochas, animais, plantas, solo, poeiras e névoas
vulcanicas (ATSDR, 2000). O minério cromita ¢ o composto de cromo mais abundante
encontrado na natureza, contendo 40 a 50% de cromo (HSDB,2000).

O cromo ¢ emitido no ar através de processos industriais e processos de combustao,
incluindo as queimadas de florestas (WHO, 2000). O estado de oxidacdo do cromo nas
emissoes nao esta definido quantitativamente, mas pode-se assumir que o calor da combustao
pode oxidar propor¢des desconhecidas do elemento para a forma hexavalente. Enquanto
suspenso no ar, esta forma é provavelmente estavel, até que, ao se depositar no solo, pode
entrar em contato com a matéria organica e reduzir-se a cromo trivalente.

O cromo esta presente na atmosfera sob a forma particulada. O transporte e a
distribuicdo da matéria particulada na atmosfera dependem do tamanho e da densidade da
particula. As particulas sdo depositadas na agua e no solo através da chuva ou por meio de
sedimentacdo. O didmetro médio das particulas de cromo ¢ de aproximadamente lpum e a

velocidade de deposicdo ¢ de 0,5 cm/s. As particulas de cromo com didmetro < 20pum podem
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permanecer na atmosfera por longos periodos e consequentemente, sdo transportadas a
grandes distancias, o que nao ocorre com particulas de diametros maiores (ATSDR, 2000).

Aproximadamente 40% do cromo esta disponivel na forma de cromo hexavalente, como
cromato ou dicromato. O tempo de residéncia do metal na atmosfera ¢ cerca de 10 dias. O
cromo pode ser transportado na atmosfera como aerossol. Ja o escoamento superficial da
agua de chuva no solo pode transportar tanto os compostos soluveis como os precipitados,
para os rios. O cromo (VI) soluvel e ndo adsorvido e os complexos soluveis de cromo (III)
podem ser lixiviados do solo para as aguas profundas. Quanto maior o pH do solo, maior a
capacidade de lixiviagdo do cromo (VI). Entretanto, o pH baixo presente nas chuvas acidas
pode facilitar a lixiviag@o no solo de compostos derivados do cromo (VI) e (III), solaveis em
acido. A concentragdo de cromo na 4gua do mar estd normalmente abaixo de 1,0pg.L’
(ATSDR, 2000).

As principais fontes antropogénicas de contaminacdo ambiental de cromo e seus
compostos sdo as emissdes decorrentes das industrias: de galvanoplastia; fabricagdo do
cimento; soldagem de ligas metalicas; fundigdes; curtumes; fertilizantes. Além destas tem
ainda as cinzas de carvao, incineragdo de lixo, lixos urbanos e industriais. Nestas atividades
humanas nas quais o cromo e seus compostos sao liberados para o meio ambiente, o cromo
aparece nas formas trivalente, hexavalente e elementar.

A toxicidade do cromo depende do seu estado de oxidagdo, sendo o cromo (VI)
considerado mais toxico do que o cromo (III). Um dos fatores que contribui para esta elevada
toxicidade é a facilidade que o cromo (VI) se introduz nas células, em comparagdo com o
cromo (III).

Conforme a Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability
(1997), o cromo hexavalente estd classificado em 16° lugar na lista das substdncias mais
perigosas. Os principais efeitos reportados entre trabalhadores expostos a compostos de
cromo foram alergia dérmica e problemas respiratorios. De acordo com a Agéncia
Internacional de Pesquisa do Cancer (IARC, 1990, p. 257), o cromo hexavalente esta
classificado como carcindégeno do Grupo 1. A exposi¢do cronica a cromo foi associada com
carcinoma celular e adenocarcinoma pulmonar em trabalhadores expostos a concentracdes
elevadas, aproximadamente 100 a 1000 vezes maiores do que aquelas encontradas no meio

ambiente natural (ATSDR, 1993).
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3.6.5 Cobre

O cobre pode ser encontrado em varios sais minerais € compostos organicos,
apresentando-se na natureza tanto na forma elementar como na forma metalica. Entre as suas
propriedades, destacam-se a elevada condutividade térmica e elétrica, maleabilidade e
resisténcia a corrosdo. A espécie metalica € estdvel em ambientes secos, reage lentamente
com a umidade do ar formando um filme amorfo esverdeado de hidroxicarbonatos e
hidroxisultatos sobre a superficie do metal, protegendo-o contra qualquer tipo de oxidagao.
Esta forma ¢ pouco solivel em agua e em solucdo salina, ¢ soluvel em solucdes acidas
somente na presenca de um agente oxidante, como o 4cido nitrico e o acido sulftrico
concentrado. Na crosta terrestre, apresenta uma abundancia natural de aproximadamente,
50mg.L™" e nos oceanos 2,5 x 10 mg.L™". Como o cobre e seus compostos estdo presentes na
crosta terrestre, sua erosdo e lixiviacao liberam quantidades significativas do metal, na forma
de poeiras, para o ar atmosférico, para o solo e para as aguas superficiais (JORDAO et al.,
1999).

A emissdo de cobre no ar representa uma fragdo de 0,4% do cobre liberado para o meio
ambiente (ATSDR, 1990).

As fontes antropogénicas de cobre incluem a emissao através de atividade de mineracao
e fundicdo, pela queima de carvao como fonte de energia e pela queima de residuos através
dos incineradores industriais. Outras fontes de menor relevancia incluem seu uso como agente
antiaderente em pinturas e na agricultura, como fertilizantes, algicida e suplemento alimentar
(WHO, 2000).

De acordo com Weng e Chen (2000, p. 945), o cobre pode ser lixiviado dos locais de
disposi¢do de residuos, sendo que a forma do cobre nesses locais pode afetar a lixiviacdo,
particularmente através da chuva 4acida. Este processo aumenta consideravelmente quando o
pH da agua aplicada ao solo contaminado encontra-se abaixo de 3,4.

O cobre em concentracdo reduzida ¢ um metal considerado essencial para o homem. A
deficiéncia de cobre nos humanos ¢ um indicativo de maior suscetibilidade a infecc¢oes
bacterianas (DAMERON; HARRISON, 1998, p.1091).

Segundo Milne (1998, p. 1041), as quantidades requeridas para uma crianga, variam de
0,1 20,5 mg.kg" de Cude peso por dia. Ja os adultos necessitam de 0,002 a 0,05 mg .kg"' de
Cu (1 a 3 mg por dia). Geralmente, as quantidades de cobre absorvidas pelo trato

gastrintestinal decrescem com o aumento da ingestdo do metal (WHO,2000).
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3.6.6 Ferro

O ferro € o elemento mais abundante, correspondendo a 30% da massa total do planeta.
E o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre, depois do oxigénio, silicio e aluminio
(SIENKO; PLANE, 1997, p. 436).

Segundo Fresenius et al., (1998, p.804), a maior parte do ferro na crosta terrestre esta
presente como Fe’”, mas é rapidamente oxidado na superficie da Terra a Fe’™ , forma
insoluvel na agua.

O ferro e seus compostos sdo liberados para a atmosfera principalmente sob a forma de
material particulado. E removido por sedimentagio ou através da dgua das chuvas, sendo essa
remocao relacionada com o tamanho das particulas e com as condi¢des meteoroldgicas do
local , como a velocidade dos ventos e a temperatura do ar.

De acordo com Querol et al., (1999, p.89), as principais fontes naturais de contaminagao
do ferro correspondem ao desgaste natural das rochas contendo minérios de ferro, meteoritos
e o escoamento superficial do metal. Entre as fontes antropogénicas de origem industrial,
estdo compreendidas as emissOes através das atividades de mineragdo, fundigdo, soldagem,
polimento de metais e o uso de compostos de ferro como agente antidetonante da gasolina
(ILO, 1997,p.63). Ja entre as fontes antropogénicas de origem urbana estdo os efluentes de
esgotos municipais e industriais € o escoamento superficial urbano. A utilizacdo de
fertilizantes na agricultura € outro fator relevante de contaminagdo ambiental de origem
antropogénica (SHARMA et al., 2000, p.698).

O ferro ¢ um elemento essencial a todas as formas de vida. A importancia desse metal
deve-se a sua incorporag@o a um grande nimero de enzimas e proteinas.

A intoxica¢do em curto prazo (aguda) ¢ quase sempre acidental e ¢ devida a ingestdo de
medicamentos contendo ferro, ocorrendo principalmente em criangas. A ingestdo de
aproximadamente 0,5g de ferro ou 2,5g de sulfato ferroso, produz manifestacdes de vomitos e
ulceragdo do trato gastrintestinal, de uma a seis horas apos a ingestao.

A TARC (The International Agency for Research on Céancer) classifica o processo de
fundi¢do do ferro e do ago como um processo carcinogénico para humanos. Substancias
carcinogénicas envolvidas no processo, como os hidrocarbonetos policliclicos aromaticos,
silica e fumos do metal, sdo identificados nesses ambientes de trabalho.

Nao existem procedimentos preconizados € em rotina para vigilancia da contaminagao
ambiental por ferro. O ferro ndo est4 presente na Norma Regulamentadora brasileira (NR-15),

devido a toxicidade em longo prazo ndo estar comprovada.
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3.6.7 Manganés

O manganés ¢ um elemento amplamente distribuido na crosta terrestre, agua e
atmosfera, sob a forma particulada. E um metal abundante, compreendendo aproximadamente
a 0,1% da crosta terrestre. Foi utilizado pelos romanos na fabricagdo de vidro. Encontra-se
sempre sob a forma de ligante, sendo abundantes os 6xidos, como pirolusita (MnQO,),
manganita (Mn,Os. H,O), haumanita (Mn3O,), sulfetos, carbonatos e silicatos de manganés
(AZEVEDO; CHASIN, 2003).

O manganés ¢ o principal componente metalico nos nodulos, que sdo pontos ou
cavidades nos quais hd uma concentragio de minerais, depositados nos oceanos. E um
elemento abundante também nas rochas igneas, sedimentares e metamorficas.

As concentragdes de manganés que ocorrem naturalmente no ar sdo baixas, estando o
metal presente sob diversas formas na atmosfera. A corrente de ar, seco ou umido, contendo
carbonatos, hidroxidos ou 6xidos de manganés em baixas concentracdes, pode transportar o
metal para diversos ecossistemas. Os processos de combustio ou fusdo podem originar finas
particulas com alta concentra¢do do metal, principalmente na forma de 6xidos (WHO, 2000).
O manganés tem sido encontrado em todas as amostras de material particulado atmosférico. A
média anual em ambientes ndo poluidos e areas rurais varia de 0,01 a O,O7pg.m’3. Entretanto,
em areas industriais, as médias anuais podem ser maiores que 0,5ug.m™. Aproximadamente
80% do Mn encontrado no material particulado estdo associados a particulas com diametro
menor que Sum, favorecendo a ampla distribuicdo do metal e a introdu¢do no sistema
respiratorio (WEIGERT; RATTMANN, 1997, p.61).

O conteudo de manganés nas aguas ¢ proveniente do solo e das rochas. Nos oceanos, o
manganés ¢ encontrado, principalmente, na forma de diéxido (MnQO,), produzido através da
acdo de bactérias sobre os sais do metal. O transporte do manganés ¢ favorecido,
principalmente através das variacdes de pH. Estudos demonstram que em meio 4cido, o
manganés circula na forma livre, podendo atingir aguas subterraneas (WHO, 2000).

Um valor de referéncia proposto recentemente pela Organizacdo Mundial de Saude para

o metal no ar é de 0,15 pg.m™

. Este valor foi obtido em um estudo comparativo entre o
comportamento de trabalhadores expostos ao diéxido de manganés, em um fabrica de bateria
alcalina, e individuos ndo-ocupacionalmente expostos. Os trabalhadores expostos
apresentavam falta de coordenagcdo motora e retardo no tempo de reacdo. Os dados foram
suficientes para desenvolver uma relacdo dose-resposta e calcular o NOAEL (Non Observed

Adverse Effects Limit) para efeitos neuroldgicos, que é estimado em 30 pg.m™ (WHO, 2000).

28



3.7 Espectrometria de absorcio atomica

Os métodos espectroscopicos atomicos sdo empregados na determinacdo qualitativa e

quantitativa de mais de 70 elementos. Esses métodos podem detectar concentragdes em partes

por milhdo (ppm) ou partes por bilhdo (ppb) e, em alguns casos, concentracdes ainda

menores, como partes por trilhdo (ppt). Os métodos espectroscopicos sdo rapidos,

convenientes e geralmente de alta seletividade (SKOOG, et al., 2006).

Tabela 1. Classificagdo dos métodos espectroscopicos atdmicos.

Métodos de Temperatura Tipos de
Atomizacao Tipica de Espectroscopia
Atomizacao, °C

Nome comum e
Abreviacgoes

Emissao

P}asmg acoplado 6000 - 8000
indutivamente Massa

Espectroscopia de emissdo
em plasma acoplado
indutivamente, ICPAES

Espectrometria de massa
com plasma acoplado
indutivamente, ICP-MS

Absorgao

Emissdo
Chama 1700 - 3150

Fluorescéncia

Espectroscopia de absor¢do
atomica, EAA

Espectroscopia de emissdo
atomica, EEA

Espectroscopia de
fluorescéncia atomica, EFA

Eletrotérmica 1200 - 3000 Absor¢ao

Fluorescéncia

Espectroscopia de absor¢do
atdmica eletrotérmica, EAAE

Espectroscopia de
fluorescéncia atobmica
eletrotérmica, EFAE

Plasma de 5000 — 10000 Emissdo
corrente continua

Espectroscopia de plasma ,
DCP-CC

Fonte: Skoog, D.A.; West, D.M.; Holler, F. J.; Crouch, S.R., 2006.

A determinagdo de espécies atOmicas somente ¢ feita em meio gasoso, onde os atomos

individuais ou ions elementares, se encontram separados uns dos outros. Conseqiientemente, a

primeira etapa de todos os procedimentos de espectroscopia atdmica € a atomizagdo, um

processo no qual a amostra ¢ volatilizada e decomposta de forma que produza uma fase
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gasosa de atomos e ions. A eficiéncia e a reprodutibilidade da etapa de atomizacdo, podem ter
grande influéncia na sensibilidade, precisdo e exatiddo do método. Os plasmas indutivamente
acoplados, chamas e atomizadores eletrotérmicos sdo os métodos de atomizacdo mais
amplamente utilizados. As chamas e os atomizadores eletrotérmicos sdo utilizados em
espectrometria de absor¢ao atomica, enquanto o plasma acoplado indutivamente ¢ empregado
em emissao Optica e em espectrometria de massa atomica (SKOOG et al., 2006). Na Tabela 1,
esta representado os métodos empregados para atomizar as amostras para estudos

espectroscopicos atdomicos.

3.7.1 Espectometria de absorcio atdmica em chama (EAA)

A espectrometria de absor¢ao atomica (AAS) passou por varias evolucdes, até atingir as
caracteristicas atuais. Sua histéria comeg¢ou em 1802 com os estudos das raias escuras no
espectro continuo do sol, realizados por Wollason. Em 1814, Frauenhofer estudou essas
linhas mais detalhadamente. J4 Brewster em 1820, realizou estudos de absor¢do na atmosfera
do sol, e a técnica foi implementada apds 45 anos por Kirchoff ¢ Bunsen com a descoberta de
que a matéria absorve luz no mesmo comprimento de onda que a luz ¢ emitida. Em 1939 foi
apresentado o primeiro trabalho analitico realizado por Woodson, que estudou a determinagao
de mercurio no ar. A técnica foi introduzida em 1955 por Walsh na Australia e por Alkemade
e Milatz na Holanda. Walsh mostrou que ions metalicos podem ser reduzidos em uma chama,
e que a concentragdo desses ions pode ser determinada através da absorcdo da luz
monocromatica incidente. O primeiro espectrometro de absor¢do atdmica comercial foi
introduzido em 1959 e, desde entdo, a técnica foi sendo difundida e aperfeigoada (SKOOG,

1997).

3.7.2 Espectrometria de absorcio atdmica com atomizacio eletrotérmica (EAAE)

A Espectrometria de Absor¢do Atomica com Atomizacdo Eletrotérmica (EAAE) surgiu
em 1959 proposta por Boris L’vov, que introduziu o forno de grafite para gerar 4tomos livres
em espectrometria de absor¢do atdmica. A idéia de Boris L’vov era que a atomizagdo da
amostra deveria ocorrer em um Uunica etapa, dentro de um forno de grafite aquecido
eletricamente, permitindo desta forma, alcangar uma melhor sensibilidade da técnica, com
menor consumo de amostra. Assim, esta técnica ficou conhecida como espectrometria de
absor¢do atdmica com atomizagdo eletrotérmica, que faz uso de atomizadores metalicos ou de
grafite, sendo este o mais comumente utilizado (SKOOG, 1997).

O uso da técnica de EAAE com forno de grafite ganhou um grande impulso desde a

30



introdugdo do conceito de STPF (“Stabilized Temperature Platform Furnace”) proposto por
Slavim et al., 1981, sendo um conceito que faz uso formal do equipamento para reduzir as
interferéncias a um minimo, o qual inclui as seguintes condi¢des que devem ser empregadas
simultaneamente:

e Uso da plataforma;

e Medida de absorvancia integrada;

e Uso de tubos de grafite com recobrimento pirolitico;

e Uso de forno de grafite com aquecimento transversal;

e Corre¢ao de fundo eficiente;

e Uso de modificador quimico.

Os atomizadores eletrotérmicos oferecem simultaneamente as vantagens de uma alta
sensibilidade e de empregar pequenos volumes de amostras. Sdo utilizados os volumes de
amostra entre 0,5 ¢ 10 uL. Os limites de deteccdo para EAA eletrotérmica variam
consideravelmente de um fabricante para outro, porque dependem do desenho do atomizador
e das condigdes de atomizacao (SKOOG, 2006). A precisao dos métodos eletrotérmicos situa-
se geralmente em uma faixa de 5% a 10%, comparada com 1%, que pode ser esperada para a
atomizacdo em chama ou plasma. A atomizagdo eletrotérmica ¢ aplicada somente quanto a
atomizagdo por plasma ou por chama produz limites de detec¢do inadequados ou quando a

quantidade de amostras ¢ extremamente limitada (SKOOG, 2006).

3.7.2 Cromatografia ionica

A cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) € o tipo mais amplamente empregado
de cromatografia por eluigdo. Esta técnica ¢ utilizada por quimicos para separar ¢ determinar
espécies em uma grande variedade de materiais organicos, inorganicos e bioldgicos. Na
cromatografia liquida, a fase movel é um solvente liquido, onde contem a amostra na forma
de uma mistura de solutos. O tipo de cromatografia liquida de alta eficiéncia ¢ definido pelo
mecanismo de separa¢do ou pelo tipo de fase estaciondria, como por exemplo: cromatografia
i0nica ou troca idnica; cromatografia liquido-liquido ou parti¢do; cromatografia liquido-so6lido
ou adsor¢do; cromatografia por afinidade; cromatografia por exclusdo e cromatografia quiral
(SKOOG, 2006). Atualmente existe dois tipos de cromatografia idnica em uso, a
cromatografia de ions baseada em supressor e a de coluna unica. Elas diferem no método
utilizado para prevenir que a condutividade dos eletrolitos eluentes interfiram com a medida

das condutividades dos analitos (SKOOG, 2006).
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A cromatografia de ions utilizada na presente pesquisa, ¢ baseada em supressor, onde a
coluna do trocador i6nico € seguida por uma coluna supressora que converte um eluente
i0nico em espécies ndo-idnicas que ndo interferem com a deteccdo condutométrica dos ions

dos analitos.

4  MATERIAIS E METODOS

4.1 Localizacio da area de estudo

As areas em estudo envolveram os municipios de Floriandpolis, Tubardo, Criciuma e
Sao Martinho. Floriandpolis esta localizada no Litoral Leste Catarinense e as cidades de
Tubardo, Criciima e S3o Martinho na Regiao Sul de Santa Catarina .

O Estado de Santa Catarina situa-se na América do Sul, mais precisamente na Regido
Sul do Brasil, entre os Paralelos 25°57°41” € 29°23°55” de latitude sul e entre os meridianos
48°19°37” e 53°50°00” de longitude oeste. Ao norte, Santa Catarina faz fronteira de 750 km
com o Estado do Parana. Ja ao Sul com limita-se com o Estado do Rio Grande do Sul, através
de 1014 km. A leste limita-se com o Oceano Atlantico, sendo que a linha litordnea com 561,4
km corresponde a 7% da costa brasileira. A oeste limita-se com a Republica Argentina,
através de 211km. A Superficie do Estado ¢ de 95.442,9 km?, corresponde a 1,12% do
territorio Brasileiro e a 16,57% da area da Regido Sul.

A Regido Sul do Estado de Santa Catarina esta incluida entre as regides que apresentam
os niveis mais criticos de poluicdo do pais. A poluicao existente nesta regido esta atribuida as
atividades de extracdo do carvao mineral. Devido a baixa qualidade deste carvao (altos teores
de cinzas e de enxofre), anualmente sdo produzidas toneladas de rejeitos. Além da ocupagio
indevida do solo, estes rejeitos provocam a poluigdo atmosférica através da liberagdo de
material particulado, emissdo de gases e metais pesados. Parte deste carvao ¢ queimado no
Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, situado no municipio de Capivari de Baixo, ao lado de
Tubardo, liberando na atmosfera importantes quantidades de gases, material particulado e
metais pesados.

A extragdo de carvdo em Santa Catarina iniciou na primeira metade do século XIX,
impondo uma nova paisagem social associada a ideologia do progresso e da modernidade na
Regido Sul de Santa Catarina (CAROLA, 2004). A preocupagdo com o impacto desta
atividade econdmica em relacdo ao meio ambiente e, consequentemente a saude da
populagdo, teve inicio em 1978, quando a FATMA (Fundagdo do Meio Ambiente) através do

Instituto de Pesquisas Hidraulicas, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, promoveu
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a elaboracdo do Diagnostico Ambiental da Regido Sul Catarinense. Estas pesquisas obtiveram
dados quantitativos e qualitativos de grande importancia para o planejamento da politica

ambiental do Estado, sinalizando esta regido como area critica.

4.1.1 Municipio de Floriandpolis

O Municipio de Floriandpolis, possui 54 km de comprimento por 18 km de largura e
uma area territorial de 424,40 km?, dos quais aproximadamente 29 km?” sdo de rios e lagoas,
além de grande diversidade no que diz respeito aos aspectos fisicos, como geologia,
topografia, hidrografia e vegetagdo. Situa-se entre a latitude de 27°59°93” e longitude de
48°51°93”. Sua populacdo esta estimada em 396.723 habitantes (de acordo com o ultimo
levantamento do IBGE - MISAN/RMMW/Populagdo Area Territorial 2007). Localiza-se a
leste do Estado de Santa Catarina e ¢ banhada pelo Oceano Atlantico. Grande parte de
Florianopolis (97,23%) esta situada na Ilha de Santa Catarina, onde se localizam mais de 100
praias. Florianopolis possui em seu cendrio natural, praias, restingas, manguezais e dunas. A
temperatura média anual ¢ de aproximadamente 24°C. O clima é mesotérmico umido, com
precipitacdo significativa e bem distribuida durante o ano. A precipitagdo pluviométrica
atinge uma média anual de 1200 mm. A economia da cidade estd baseada no turismo, nas

atividades do comércio, construgdo civil e prestagdo de servigos publicos.

4.1.2 Municipio de Tubario

O municipio de Tubardo, localizado na Regido Sul de Santa Catarina, possui uma area
territorial de 284 Km®. Situa-se entre a latitude 28°44°72” ¢ longitude 48°95°87. Limita-se
ao sul com Jaguaruna, a sudoeste com Treze de Maio, a oeste com Pedras Grandes, a noroeste
com Sao Ludgero, ao norte com Gravatal, a leste com Capivari de Baixo e a sudeste com
Laguna. Tubardo ¢ a cidade polo da microregido da AMUREL - Associacdo dos Municipios
da Regido de Laguna. De acordo com o IBGE (2007), sua populagao esta estimada em 95.341
habitantes, sendo que 78,25% estdo localizados na zona urbana e 21,75 na zona rural. De
acordo com Godoy (2001), em Tubardo a combustdo do carvao mineral € o principal alvo das
queixas da populagdo, uma vez que o municipio vizinho de Capivari de Baixo, esta localizado
o maior complexo termelétrico da América do Sul, a Usina Termelétrica Jorge Lacerda, que
esta localizada aproximadamente a 6 Km do centro da cidade de Tubardo e que lanca
diariamente cerca de 60 toneladas de material particulado (cinzas oriundas da combustdo do
carvao mineral, além de outras substancias como didxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio,

monoxido e dioxido de carbono).
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4.1.3 Municipio de Criciima

O municipio de Criciuma pertencente a Regido Sul de Santa Catarina, esta localizado a
uma altitude de 46,00 metros acima do nivel do mar. Possui uma area territorial de 236 km?,
latitude 28°68°95” e longitude 48°40°70”. Sua populacdo estd estimada em 185.506
habitantes (de acordo com o ultimo levantamento do IBGE - MISAN/RMMW/Populagéo
Area Territorial 2007). Seu clima ¢ temperado com temperatura média entre 15 ¢ 30°C. Foi
fundado no século XIX por italianos, que instalaram a primeira mina de carvao do sul do pais.
Atualmente o municipio tem sua economia baseada nos setores das industrias de plasticos e

descartaveis plasticos; metal-mecénica; confecgdes; ceramica; calorificos e extracdo mineral.

4.1.4 Municipio de Sao Martinho

O municipio de Sdo Martinho pertence a Regido Sul de Santa Catarina, estd localizado a
uma latitude de 28°16°47” e longitude 48°97°92”. Sua populacdo esta estimada em 3.194
habitantes (de acordo com o ultimo levantamento do IBGE - MISAN/RMMW/Populagao
Area Territorial 2007). Apresenta um clima mesotérmico umido, com temperatura média
anual de 20°C e uma altitude acima do nivel do mar de 38 metros. E um municipio rural, cuja
agropecuaria ¢ a base da econdmica da cidade, destacando-se o plantio de milho, feijdo e
fumo, a pecudria, com criacdo de bovinos, suinos e aves. Os habitantes de Sdo Martinho
vivem intimamente ligados a agricultura. No municipio ndo existem industrias e a agricultura
¢ familiar. Os empreendimentos locais garantem a geragdo de empregos e valorizam o

trabalho do artesdo.

4.2 Amostragem da Agua de Chuva

As amostras de agua de chuva analisadas no desenvolvimento deste trabalho foram
coletadas através de um Coletor Volumétrico de Chuva, projetado pelo Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental — UFSC. O coletor de agua de chuva ¢ composto de funil
de fibra (1m?) apoiado em quatro armagdes de ago galvanizado a 1,5m do solo e um frasco
coletor de vidro (5L), conectado a uma mangueira de ligacao, conforme ilustrado nas Figura 5
e Figura 6. A principal razdo para se ter projetado um coletor com uma area de captagdo
desta grandeza consiste em obter volumes suficientes de dgua de chuva, para as intmeras

analises a serem efetuadas, mesmo na presenca de chuvas de baixa intensidade.
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Figura 5. Representacao esquematica do coletor volumétrico de
agua de chuva utilizado na presente pesquisa.

4.2.1 Metodologia empregada para a coleta das amostras das aguas de chuva

O periodo de amostragens das dguas de chuva coletadas em Tubardo, Criciuma e Sdo
Martinho, foi de fevereiro a novembro de 2005. A metodologia aplicada para coleta das
amostras neste periodo, iniciou com amostragens ¢ medidas de pH em intervalos de cinco
minutos, do inicio da chuva até os primeiros 40 minutos, dependendo do evento chuvoso
(porque ha eventos de curto periodo que ndo cumprem os 40 minutos de coleta direta). Os
observadores voluntarios responsaveis pela coleta e analise de pH das amostras das estacoes
de Tubardao, Cricitma e Sao Martinho, receberam treinamento (coleta das amostras,
calibragdo do pHmetro, analises de pH e medidas a serem tomadas para eliminar possiveis
contaminagdes durante o procedimento) no local em que foi efetuado a pesquisa.

Em um segundo momento da pesquisa, foi realizado a coleta das aguas de chuva
somente na cidade de Floriandpolis no periodo e agosto a novembro de 2006. A metodologia
aplicada para coleta das amostras neste periodo iniciou com amostragens e medidas de pH em
intervalos de cinco minutos do inicio da chuva até um periodo de 40 minutos, dependendo do
evento chuvoso (porque ha eventos de curto periodo que ndo cumprem os 40 minutos de
coleta direta).
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As amostras de agua de chuva coletadas em intervalos de cinco minutos foram
acondicionadas em frascos de polietileno. Utilizou-se um frasco de polietileno para cada
intervalo de cinco minutos coletado. As medidas de pH da agua de chuva foram efetuadas em
cada intervalo de cinco minutos. Apos as medidas de pH em cada intervalo da coleta,
misturou-se as aguas de chuva coletadas em cada intervalo em um frasco de 5 L e obteve-se
um valor de pH da mistura, que consiste da mistura homogénea das dguas de chuva coletadas
em cada intervalo de cinco minutos, do inicio da chuva até os 40 minutos (monitoramento
realizado em 2005 e 2006).

As amostragens de dgua de chuva foram realizadas através de um coletor volumétrico,
(conforme apresentado no item 4.1.1). Os coletores foram instalados 1,5m acima da superficie
do solo. As areas adjacentes aos pontos de coleta eram abertas, ou seja, sem obstaculos que
pudessem mudar significativamente a direcdo do vento ou que pudessem influenciar na
quantidade ou qualidade da 4gua de chuva coletada. A freqii€ncia de amostragem ao longo do
trabalho foi por evento chuvoso, com as amostras sendo separadas em vérias aliquotas, para a
realizacdo das analises fisico-quimicas, dos cations, dnions, ¢ metais pesados.

O procedimento de limpeza dos coletores volumétricos e dos frascos coletores das
amostras de agua de chuva foram realizados em cada evento de chuva coletado. Efetuou-se a
limpeza dos coletores volumétricos e frascos para a amostragem com agua deionizada e agua
Tipo I (Ultra-pura) através de varias lavagens (5 vezes). Apds a coleta, as amostras para
analise de metais foram preservadas com &cido nitrico bidestilado (Aldrich) e as amostras

para analise fisico-quimica foram acondicionadas em temperatura aproximadamente de 4°C.

4.2.2 Determinacao dos pontos de amostragem

Para efetivar este estudo, foram implementadas uma estacdo de amostragem em cada
uma das cidades estudadas, ou seja, Florianopolis, Tubardo, Cricitma e Sdo Martinho. As
estagoes de Tubardo, Cricitma e S3o Martinho foram monitoradas por um observador
voluntario (Quadro 4). A estagdo de amostragem localizada em Floriandpolis, foi monitorada

pela pesquisadora da presente pesquisa.
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Quadro 4.Relacdo dos observadores voluntarios da presente pesquisa.

Observadores voluntarios Estacdo de Amostragem Periodo de Amostragem
Jodo Oto UNESC - Criciima 01/04/2005 a 11/11/2005

José de Souza Residéncia — Tubardo 10/03/2005 a 06/11/2005

Tiago das Neves Residéncia — Sao Martinho 26/02/2005 a 08/08/2005
Renata F. Martins UFSC - Florianopolis 15/08/2006 a 29/11/2006

Na Figura 6 estd apresentada a estacdo coletora de agua de chuva de Florianopolis,
localizada precisamente na latitude 27°59°93”S e longitude 48°51°93” W. O coletor
volumétrico foi instalada no campus da UFSC, proéximo a Biblioteca Central, onde ha um

intenso fluxo de veiculos leves (automoveis) e pesados (6nibus).

Figura 6. Coletor volumétrico instalado no campus da UFSC.

Na Figura 7 estd apresentada a estacdo coletora localizada na cidade de Criciuma,
localizada precisamente na latitude 28°68°95”S e longitude 49°40°70”W. O coletor

volumétrico foi instalado no campus da UNESC, proxima a atividades industriais.
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Figura 7.Estacdo coletora em Criciima, campus da UNESC.

Na Figura 8 estd apresentada a estag@o coletora localizada na regido central da cidade de
Tubario, localizada precisamente na latitude 28°44°72”S e longitude 48°95°87”W. O coletor

volumétrico foi instalado na residéncia de um observador voluntario.

Figura 8.Esta¢do coletora em Tubarao, residencial.

Na Figura 9 esta apresentada a estagdo coletora de agua de chuva do municipio de Sao
Martinho, localizada precisamente na latitude 28°16°47”S e longitude 48°97°92”. O coletor

volumétrico foi instalado na residéncia de um observador voluntario.
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Figura 9.Estacdo coletora em Sdo Martinho.

4.3  Analises fisico-quimicas das dguas de chuva

As andlises fisico-quimicas das amostras de agua de chuva foram realizadas no

Laboratorio LIMA do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC.

4.3.1 Medidas do Potencial Hidrogeniénico (pH)

As medidas de pH das amostras de dgua de chuva foram efetuadas através do método
potenciométrico, utilizando-se um pHmetro Lutron-206 (precisdo de 0,02 unidades de pH),
calibrado com solugdes tampao de pH 7,00 e pH 4,00 (Synth), conforme Figura 10.

As medidas de pH das amostras de agua de chuva foram realizadas imediatamente apos
a coleta, em intervalos de cinco minutos, durante um periodo de quarenta minutos. Apos os
primeiros 40 minutos de chuva, mediu-se o pH de uma amostra representativa deste intervalo
de tempo. As medidas de pH das amostras de agua de chuva foram realizadas imediatamente
apos a coleta, em cada intervalo de cinco minutos. Apos as medidas de pH em cada intervalo
da coleta, misturaram-se as aguas de chuva coletadas em cada intervalo em um frascode S L e
obteve-se um valor de pH da mistura, que consiste da mistura homogénea das aguas de chuva
coletadas em cada intervalo de cinco minutos, do inicio da chuva até os 40 minutos

(monitoramento realizado em 2005 ¢ 2006).
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Figura 10. pHmetro utilizado para as medidas de pH das
aguas de chuva das estagdes coletoras.

4.3.2 Medidas de Condutividade

A condutividade de uma agua mede sua capacidade de conduzir a corrente elétrica.
Determinada no vapor condensado, ela permite o julgamento de sua pureza, pois representa
uma medida direta de substincias ionizdveis. A 4gua quimicamente pura, ¢ altamente
resistente a passagem da corrente elétrica, apresentando uma condutividade extremamente
baixa (APHA,1992). Quanto maior for a quantidade de ions dissolvidos, maior sera a
condutividade elétrica da agua. A condutividade ¢ determinada fisicamente através da medida
da resisténcia especifica de uma célula eletrolitica conectada a um circuito externo,
consistindo de uma ponte de Wheastone, alimentada por uma corrente alternada de baixa
voltagem e perfeitamente simétrica. As analises de condutividade foram realizadas através de
um condutivimetro Lutron CD 4303 (precisdo de 1% da escala), utilizando-se uma micro-
célula termostatizada a 25°C. As medidas de condutividade foram realizadas imediatamente
apos a coleta das amostras. A faixa de leitura do instrumento foi aferida experimentalmente,
comparando a sua resposta com a verdadeira condutancia da solu¢do padrdo de cloreto de
potassio 0,01M (Nuclear, grau P.A.). Esta analise prossegue os cumprimentos dos requisitos
estabelecidos pelo método American Public Health Association — Standard methods for the
examination of water and wastewater. As analises foram realizadas no Laboratério do LIMA,

pertencente ao Departamento de Engenharia Ambiental da UFSC.
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4.3.3 Analise de Dureza

A andlise de dureza total das aguas ¢ atribuida a presenca de sais soluveis de calcio e
magnésio. O termo dureza indica basicamente a quantidade destes dois cations, devido estes
estarem presentes em maior quantidade dissolvidos na agua.

A dureza ¢ dividida em: temporaria e permanente. A dureza temporaria ¢ também
conhecida por “dureza de bicarbonatos”. Sendo que os bicarbonatos de calcio e magnésio,
pela acdo de substancias alcalinas se transformam em carbonatos, que sdo insoluveis. J4 a
dureza permanente deve-se a presenca de sulfatos ou cloretos de calcio ou magnésio, que
reagem com as substancias alcalinas, formando também os carbonatos (APHA,1992).

De acordo com PEREIRA et al. (1987), ha uma relagdo entre dureza total e alcalinidade
total, onde:

v' Dureza total > alcalinidade total, a 4gua contém dureza de carbonatos e de

bicarbonatos;

v" Dureza total = alcalinidade total, a 4gua contém somente dureza de carbonatos;

v" Dureza total < alcalinidade total, a 4gua possui somente dureza de carbonatos, o

excesso de alcalinidade corresponde a carbonatos e bicarbonatos de sodio.

As analises de dureza da agua foram realizadas através do método volumétrico de
complexagdo, o qual consiste de uma titulagdo cujo agente complexante ¢
etilenodiaminatetracético (EDTA) 0,01 M padronizado, e o eriocromo T como indicador. Este
agente complexante possui a propriedade de unir-se a cations inorganicos como o Ca’" e o
Mg®" para formar um complexo solivel. As analises de dureza foram realizadas no dia
seguinte apos a coleta das amostras. Esta analise prossegue os cumprimentos dos requisitos
estabelecidos pelo método American Public Health Association — Standard methods for the
examination of water and wastewater: titrimetric method EDTA. As andlises foram realizadas

no Laboratdrio do LIMA, pertencente ao Departamento de Engenharia Ambiental da UFSC.
4.4 Analises Quimicas
4.4.1 Analise dos cations —Na" e K"

A composicao quimica da dgua de chuva ¢ influenciada pelas particulas presentes
na atmosfera (aerossois), que podem atuar como nucleos de condensagdo para o vapor d’agua
ou serem removidos da atmosfera através da chuva (REIMANN et al.,1998). A presenga de

diferentes espécies quimicas nas precipitacdes atmosféricas é o reflexo da composigdo do ar
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atmosférico na troposfera. Entres as espécies mais abundantes presentes nas dguas de chuva
encontram-se dois grupos principais:
a. lons derivados primariamente das particulas presentes no ar (Calcio, Magnésio,
Sodio, Potassio e Cloreto);
b. fons que provém principalmente dos gases atmosféricos (Sulfato, Nitrato e

Amonia).

Essas espécies sdo derivadas principalmente de contribuicdes marinhas (aerossois
marinhos), do continente (poeira dos solos, emissdes bioldgicas) e de fontes antropicas
(emissdes industriais, emissdes veiculares e queima de biomassa).

Em uma atmosfera considerada ndo poluida, as concentracdes de ions nas aguas de
chuva seguem uma ordem hierarquica decrescente, baseada nas fontes de contribuicdes

marinhas e continentais.

Cl'=Na">Mg*" > K"> Ca*" > SO, > NO; =NH,"

Marinha Continental e antropogénica

Esta ordem demonstra que os cations cloreto, sodio e magnésio encontrados nas aguas
de chuva podem ser originados de contribui¢des marinhas, enquanto que o calcio tem origem
predominantemente continental. Ou seja, a importancia relativa de cada ion fica expressa por
sua posicao representada na seqii€éncia, onde da esquerda para a direita indica a importancia
das fontes de contribui¢do marinha em relagdo as fontes de contribuicdo continental e
antropogénica (VANLOON et al., 2000). As concentracdes dos ions majoritarios presentes
nas aguas de chuva de origem continental ou marinha reportadas pela literatura estao
apresentadas na Tabela 2.

Os cations sodio (Na") e potassio (K") foram analisados através da Fotometria de chama
(Orion). As amostras foram preservadas com acido nitrico bidestilado e analisadas sete dias
apos a coleta. As solugdes analiticas utilizadas foram da Aldrich Chemical Company. As
analises foram realizadas no Laboratério de Absorcdo Atomica da Central de Analise,

pertencente ao Departamento de Quimica da UFSC.
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Tabela 2.Concentragdes tipicas de ions majoritarios nas aguas de chuva de origem continental

e ma}rinha (umol.L™h.

Ion Contribuicao Continental Contribuicio Marinha
Na' 8,70 a 43,5 43,5a217,5
Mg** 2,06 a 20,6 16,52 61,7
K* 2,56a7,67" 544a153
Ca* 2,49 2 74,8" 5,00 a 34,4
H' pH=4a6 pH=5a6
Cr 5,64 a 56,4 28,2a282,1
SO, 10,5a31,2*" 10,5a31,2
NO; 6,452 21,0° 1,61 a 8,06

Fonte: Adaptada de BERNER & BERNER,1996.

# Areas remotas continentais: K* = 0,512a1,79 pmol.L"; Ca?" =0,499 a 4,99 umol.L'l e
' SO4* =2,08 a 8,33 pmol.L".
P Areas poluidas: SO,> = 31,22 83,3 pmol.L™' ¢ NO; = 16,1 a 48,4 umol.L™".

4.4.2 Analise dos anions - CI, SO42' e NO3

As chuvas acidas, assim consideradas quando apresentam pH inferior a 5,70 referem-se
tanto a deposi¢do seca como a umida. Uma vez precipitada no meio ambiente, destroem
florestas, corroem monumentos, matam os lagos, alteram a saude do homem e também dos
ecossistemas. As fontes naturais que acidificam as aguas de chuva consistem da presenca de
sais marinhos (BRILHANTE; CALDAS, 2004). Os principais gases e fuligens que resultam
das atividades antropogénicas e que interferem no processo de formagdo das nuvens,
acidificando as chuvas, sdo os 6xidos de enxofre (SOy) e os Oxidos de nitrogénio (NOy),
ambos provenientes principalmente da queima dos combustiveis fosseis, derivados do carvao
e do petroleo. Estes 6xidos, quando na presenca da radiacdo solar e de catalisadores, formam
os acidos sulfurico e nitrico, resultantes da combinagdo do vapor d’agua com particulas de
sulfatos (SO4%) ou nitratos (NO3") (KELLER, 1996).

Os 4nions cloreto (CI), sulfato (SO4*) e nitrato (NO3") foram analisados através da
cromatografia i6nica, em um cromatdgrafo Dionex (Modelo DX-120), equipado com um
detector de condutividade ionica (Figura 11).

Utilizou-se coluna de separagdo aniénica modelo fon Pac® AS14A-Ultra IT 4 mm-PIN
061561, com solucdo eluente de 1,8 mmol.L"! de Na,COs e 1,7 mmol.L"! de N.HCO;s. A
vazio da solucdo eluente foi de 1 mL.min".

Os padroes utilizados para a quantificacdo das amostras foram: Nitrito de so6dio da

J.T.Baker (99,5% de pureza); Bicarbonato de sodio J.T.Baker (100% de pureza); Carbonato
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de sodio J.T.Baker (100% de pureza); Cloreto de sodio J.T.Baker (99,9% de pureza); Sulfato
de sédio da Merck (99,8% de pureza) e Nitrato de s6dio Mallinckrodt AR (ACS) (100% de
pureza).

A calibracdo do equipamento foi realizada com a inje¢do em triplicata de solucdes
padrdo preparadas imediatamente no inicio das analises, contendo os anions de interesse
(Cloretos, Nitratos e Sulfatos) nas concentragoes de 0,2; 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 2,0 ¢ 3,0mg.L’1. O
tempo de andlise para cada amostra foi de 16 minutos. As andlises de anions nas aguas de
chuva coletadas foram realizadas 48 horas, apds a coleta. Esta analise, prossegue os
cumprimentos dos requisitos estabelecidos pelo método American Public Health Association,
1992. As analises foram realizadas no Laboratorio do LIMA, pertencente ao Departamento de

Engenharia Ambiental da UFSC.

Figura 11. Cromatégrafo id6nico Dionex — Modelo DX-120.

Para a realizacdo das analises dos anions, as amostras de agua de chuva foram filtradas
em micro-filtro Millipore 0,45um. Em seguida, foram acondicionadas em frascos de
polietileno para a realizacdo das mesmas. A Figura 12 ilustra, o sistema de filtracdo da agua
de chuva utilizado para a andlise dos anions através da cromatografia idnica e para a
verificagdo da presenca de fuligem nos subseqiientes estudos de investigacdo das trajetdrias

das particulas, geradas pelo modelo HY SPLIT.
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Figura 12. [lustracdo do sistema de Filtracdo da agua
de chuva de Florian6polis, utilizando o
o micro-filtro Millipore 0,45 pm.

4.4.3 Analise dos metais

Os metais (Cobre, Niquel, Cadmio, Chumbo, Ferro, Cromo, Magnésio, Calcio e
Manganés) foram analisados através de um Espectrofotometro de Absor¢do Atdmica com
forno de grafite da Varian (ETAAS), modelo Spectra AA - 640 Z, conforme Figura 13. As
analises foram realizadas no Laboratério de Absor¢do Atomica do Centro de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina. Tubos de grafite revestidos
piroliticamente (Varian), foram utilizados nas analises dos metais pesados. Utilizou-se no
sistema argonio como gas de purga e¢ de refrigeracdo, com pureza de 99,99% da White
Martins do Brasil. Utilizou-se como fonte de radiagdo Lampadas de catodo oco (Varian). Os
parametros operacionais estao relacionados na Tabela 3. As amostras de dgua de chuva foram
acondicionadas em frascos d&mbar e preservadas com acido nitrico bidestilado. As andlises de
metais pesado foram sendo realizadas a cada duas semanas apo6s a coleta.

As analises foram realizadas no Laboratorio do LIMA, pertencente ao Departamento de

Engenharia Ambiental da UFSC.
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Figura 13. Espectrometro de Absor¢cdo Atdomica com
forno de grafite.

Tabela 3.Pardmetros instrumentais para as determina¢des de metais pesados nas amostras de
agua de chuva através da ETAAS.

Comprimento de onda Fenda Corrente da Limite de Detec¢io

(nm) (nm) Lampada (mA) (umol.L'l)
Cd 326,1 0,5 4 4,80x 10™
Pb 405,8 0,1 5 4,25x 107
Ni 341,5 0,1 4 221x 107
Cu 3274 0,1 4 1,73 x 10
Fe 372,0 0,2 5 1,34x 107
Cr 452,4 0,1 7 423x 107
Mg 285,2 0,5 4 3,49x 10
Ca 422,7 0,1 10 2,96 x 107
Mn 403,1 0,2 5 1,82x 10™

4.4.4 Analise dos metais-trago

Os metais-trago (Molibdénio, Antimonio, Selénio, Mercario, Arsénio, Bario) foram
analisados através de um Espectrometro de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-

MS). As andlises foram realizadas no Departamento de Quimica da UFSC.
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4.4.5 Aplicacao do modelo HYPLIT

Para o desenvolvimento dos graficos das trajetdrias reversas das particulas de dispersdo
de cada evento chuvoso, utilizou-se o0 modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trajectory Model). O modelo Hysplit foi rodado on-line, na pagina da NOAA.

Para calcular as trajetorias reversas das particulas de dispersdo, utilizou-se o modelo de
previsao numérica GDAS, acoplado ao modelo HYSPLIT.

Para o desenvolvimento dos graficos das trajetorias reversas das particulas, foram inseridos as
coordenadas geograficas das cidades onde foram realizadas as coletas das amostras.

As variaveis de entrada para aplicagdo do HYSPLIT foram inseridas na seguinte
seqiiéncia: modelo GDAS, Ilatitude e longitude, trajetoria backward, datas de coleta das
amostras, horario aproximado da coleta, nimero de rodadas por hora, distancia da altura em

relag@o ao solo de 500m, 1500m e 2500m.

4.4.6 Estacdo meteoroldgica

Os parametros meteorologicos, quantidade de precipitagdo acumulada em milimetros
durante 24 horas, utilizados na presente pesquisa, foram medidos através da estagdo
meteoroldgica que estd localizada ao lado do coletor volumétrico de chuva no campus da
UFSC em Florian6polis. A estacdo meteorologica pertence ao Laboratério de Hidrologia do

Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC.

Figura 14. Estacao meteoroldgica situada no campus da UFSC.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo de agosto a novembro de 2006, coletou-se 22 amostras de aguas de chuva
na estacdo do campus da UFSC, no municipio de Florianopolis. Neste periodo, analisou-se
medidas de pH, condutividade, alcalinidade, concentragdes dos principais cations, anions e
elementos trago. Com o objetivo de tentar identificar a origem das aguas de chuva de
Florianopolis, avaliou-se a trajetoria da pluma de dispersao dos poluentes atmosféricos em
cada evento de chuva coletado na presente pesquisa, através do modelo Hysplit 4 — Hybrid
Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory. A freqiiéncia de amostragem ao longo da

pesquisa foi por evento chuvoso € volume de amostra.

Observagdo: Vale ressaltar que, na presente pesquisa foi enfatizado o municipio de
Florianopolis como destaque especial, porque a estacdo se localizava no campus da UFSC,
facilitando as coletas das amostras e as realizagOes das analises. Primeiramente, serdo
apresentados os resultados de analises das amostras de agua de chuva coletadas no municipio

de Florianopolis.

5.1 Composicdo quimica da agua de chuva de Florianopolis

5.1.1 Acidez na agua de chuva de Florianépolis

Convencionalmente, a chuva é considerada acida quando apresenta pH inferior a 5,70.
Entretanto, GALLOWAY et al. 1995, atribuiram um valor de pH igual a 5,00, como limite
inferior para dguas de chuva acidificadas por substancias de origem natural, e abaixo deste
valor como contribui¢do de origem antropica.

Os valores de pH das amostras de agua de chuva coletadas em cada evento chuvoso no
campus da UFSC em intervalos de cinco minutos € em um periodo de quarenta minutos, estao
representados na Figura 15. A legenda apresentada ao lado do grafico corresponde ao dia e a
hora de inicio da chuva de cada evento coletado. As medidas de pH para cada intervalo das
amostras de agua de chuva coletada, estdo apresentadas no Apéndice A. As medidas de pH
variaram entre os intervalos de 4,29 a 5,73. Os valores de pH na agua de chuva de

Floriandpolis mostraram que existe predominancia de chuvas acidas neste municipio.
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Figura 15. Variagdo dos valores de pH correspondente a cada evento de chuva coletado
em intervalos de cinco minutos, em Florianopolis no periodo de agosto a
novembro de 2006.

As porcentagens dos valores pH das amostras de agua de chuva coletadas em cada
evento chuvoso no campus da UFSC em intervalos de cinco minutos ¢ em um periodo de

quarenta minutos, estao representados na Tabela 4.

Tabela 4. Relacao entre intervalos de coleta das amostras e valores de pH para o municipio de

Florianopolis.
Intervalos (min.) pH < 5,00 pH >5,00 pH <S5, pH >5,70

(“o) (%) (%0) (%)

0-5 50,0 50,0 93,7 6,25
5-10 50,0 50,0 93,7 6,25
10-15 56,2 43,7 93,7 6,25
15-20 68,7 31,2 93,7 6,25
20-25 64,3 35,7 92,9 7,14
2530 61,5 38,5 92,3 7,69
30-35 61,5 38,5 92,3 7,69
35-40 61,5 38,5 92,3 7,69
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A Figura 15 e Tabela 4 demonstram que durante os primeiros 10 minutos de coleta das
amostras de agua de chuva ocorreu um equilibrio entre os valores de pH, apresentando 50%
para valores de pH maiores do que 5,00 ¢ 50% para valores menores ou iguais a 5,00 (Figura
16). Este comportamento pode estar associado a possivel existéncia de componentes alcalinos
derivados de poeiras e cinzas, encontrados na baixa camada da atmosfera, perto do solo, e que
em sua composi¢ao contém carbonatos, 6xidos e silicatos capazes de neutralizar a acidez nos
primeiros instantes de coleta das amostras de dgua de chuva (SANUSI et al., 1996).

Para o intervalo de coleta de 10 a 15 minutos da amostra de agua de chuva , observou-se
um aumento para 56,25% para os valores de pH menores do que 5,00 e conseqlientemente
uma diminui¢do para 43,75% para os valores de pH maiores ou iguais a 5,00 (Figura 16). Ja
para o intervalo de 15 a 20 minutos os valores de pH foram os mais baixos registrados durante
toda coleta, apresentando 68,75% para valores de pH menores do que 5,00 e 31,25% para os
valores maiores ou iguais a 5,00 (Figura 16).

Entre 20 a 25 minutos de coleta das amostras de agua de chuva, observou-se um
decréscimo nos valores de pH menores do que 5,00 e um acréscimo nos valores de pH
maiores ou iguais a 5,00 (Figura 15).

Para os intervalos de 25 a 40 minutos, obteve-se um comportamento semelhante nas
medidas de pH, com 38,46% para valores de pH maiores ou iguais a 5,00 e 61,54% para
valores menores do que 5,00 (Figura 16). Esta situacdo pode evidenciar que apds decorridos
vinte minutos de chuva coletada tenha ocorrido um processo natural de limpeza da atmosfera,
com o conseqliente aumento dos valores de pH. Este comportamento foi constatado
observando-se os valores de pH coletados no mesmo dia em diferentes horarios. Como por
exemplo, o dia 04/11/2006, onde na primeira coleta realizada as 13:25h os valores de pH
variaram de 4,75 a 4,83 e na segunda coleta realizada as 16:05h os valores de pH variaram de

5,41 a 5,64 (Apéndice A).
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Figura 16. Perfil dos valores de pH da agua de chuva coletada em Florianopolis
em intervalos de cinco minutos.

Mediante a analise da Figura 15 e Figura 16 e Tabela 4, observou-se nos primeiros vinte
minutos de coleta, uma predominancia significativa de 93,75 % para valores de pH menores
do que 5,70 e de 6,25% para valores maiores ou iguais a 5,70 (Figura 16). Sendo assim, pode-
se admitir que as primeiras parcelas de chuva, devido ao processo natural de limpeza
atmosférica, sdo mais concentradas em compostos dispersos no ar local e conseqiientemente
refletem a poluicdo atmosférica da area. Desta forma, os resultados demonstram que a regido
apresenta condi¢des geradoras de chuva acida e muito provavelmente de origem local e
antropogeénica.

A Figura 17 representa os valores de pH da mistura de 40 minutos de coleta das dguas
de chuva de Floriandpolis em intervalos de cinco minutos no periodo de 15 de agosto a 29 de
novembro de 2006. Os valores da pH médio da mistura das amostras de agua de chuva
coletadas em intervalos de cinco minutos estdo representados na Tabela 5. Os valores da
média de pH da mistura dos intervalos coletados em cinco minutos variaram de 4,44 a 5,69. A
média aritmética e desvio padrao dos valores de pH da mistura, foram de 4,94 + 0,41 (N= 19),
um resultado inferior ao valor de pH da 4gua de chuva em equilibrio com o CO, atmosférico

(pH= 5,70).
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Figura 17. Valores de pH da mistura de quarenta minutos de coleta das amostras de dgua
de chuva em intervalos de cinco minutos coletadas no municipio de
Florianopolis no periodo de agosto a novembro de 2006.

A Figura 18 representa a variagdo dos valores de pH da mistura das aguas de chuva
coletadas em intervalos de cinco minutos durante um periodo de quarenta minutos em
Florian6polis e a quantidade de precipitagdao total acumulada, em mm durante 24 horas,
registrada em cada evento amostrado no periodo de agosto a novembro de 2006. O valor
minimo do pH da mistura encontrado foi de 4,44 para o evento do dia 05/10/06 ¢ 0 maximo
foi de 5,69 para o evento do dia 29/11/06, demonstrando carater acido para todos os eventos
de chuva coletados. Observou-se que existe uma relagdo entre as medidas de pH e a
quantidade de precipitagdo total acumulada, pois valores de pH baixo, inferiores a 5,00 foram
medidos em quase todos os eventos, com chuva de menor quantidade, exceto no evento do dia
02/11/06, onde o valor de pH medido foi igual a 5,25. Este comportamento pode indicar que
as concentracOes mais elevadas de cations e anions estdo associadas aos menores volumes de

precipitacdo.
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Figura 18. Varia¢ao do pH da mistura e quantidade das dguas de chuva coletadas
em Florianopolis no periodo de agosto a novembro de 2006.

O pH pode ser considerado como uma das variaveis ambientais de maior importancia
em ecossistemas aquaticos, pois interfere no tipo de comunidade das espécies presentes, na
natureza quimica da 4gua, no balango de CO; e na solubilidade dos sais.

De acordo com a legislagdo do CONAMA 357, o pH médio para aguas doces destinadas
ao abastecimento para consumo humano e a preservagdo do equilibrio natural das
comunidades aquaticas, deve estar compreendido em uma faixa de valores entre 6,00 a 9,00.
Entretanto, os eventos amostrados na estacdo do campus da UFSC apresentaram valores de
pH inferiores a 6,00. Este comportamento observado nas aguas de chuva de Florianopolis,
evidéncia a influéncia de poluentes atmosféricos sobre a regido, demonstrando que a agua de
chuva ndo deve ser destinada ao abastecimento para consumo humano, através de cisternas,

sem o tratamento adequado.

5.1.2 Condutividade

Os valores de condutividade das aguas de chuva para cada evento amostrado em
Florianopolis, no periodo de agosto a novembro de 2006, estao representados na Figura 19.

O valor minimo de 3,30 pS.cm™ foi registrado no evento do dia 11/10/06 e o valor
maximo de 47,60 pS.cm™ para o evento do dia 18/11/06. Observou-se elevados valores de
condutividade nos eventos do dia 01/09 (21,30 pS.cm’1), 29/09 (31,00 pS.cm™), 02/11 (29,30

uS.cm™), 14/11 (45,10 pS.cm™ ), 17/11 as 16:50h (21,20 pS.cm™) e 18/11 (47,60 pS.cm™),
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devido a grande contribuigio no aporte de espécies idnicas (Na', K', Ca*" ¢ Mg™")
encontradas nestes eventos de chuva coletados (Tabela 6). Os valores de condutividade para

cada evento de chuva coletado estdo apresentados na Tabela 5.
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Figura 19. Condutividade da agua de chuva coletada no campus da UFSC , 2006.

O acréscimo da condutividade elétrica na agua de chuva de todos os eventos coletados,
foi paralelo ao acréscimo da concentragdo das espécies iOnicas, sodio, potassio, calcio e
magnésio encontradas na mesma, demonstrando a forte relacdo entre esses parametros. Este
comportamento pode ser verificado, comparando os valores de pH e condutividade

apresentados na Figura 20 com os valores dos cations apresentados na Tabela 6.
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Figura 20. Relagao entre pH e condutividade das amostras de agua de chuva coletadas
no campus da UFSC, 2006.

Quando o pH e a condutividade aumentam proporcionalmente, isto significa que os sais
dissolvidos apresentam caracteristicas basicas, ou seja, acabam por neutralizar a solucdo. E
quando o pH diminui e a concentracdo dos sais dissolvidos aumenta, isto indica que eles
possuem caracteristicas acidas (MIRLEAN et al., 2000).

Na Figura 20, observou-se que os valores de pH aumentam de acordo com o aumento
da condutividade, sugerindo a presenca de compostos basicos na atmosfera, provavelmente de

aerosso6is marinhos, tendo em vista a localizacdo da cidade.

5.1.3 Dureza

A Figura 21 representa a dureza encontrada nas aguas de chuva para cada evento
amostrado em Florianopolis, no periodo de agosto a novembro de 2006.

O valor minimo de 0,89 mg.L"' de CaCO; foi registrado nos eventos do dia 02/10/06;
11/10/09; 06/11/06 e 29/11/06 e o valor maximo de 5,69 mg.L™' de CaCOs para o evento do
dia 14/11/06, devido a grande contribui¢do no aporte de espécies idnicas (Na, K, Ca e Mg)
encontradas nestes eventos de chuva coletados (Tabela 6). Os valores de dureza encontrados

em cada evento de chuva coletado, estdo apresentados na Tabela 5.
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A analise da Figura 21 demonstra que os valores de dureza mais significativos
encontrados nos eventos dos dias 29/09; 14/11; 17/11 e 18/11, estdo em concordancia com os
elevados valores das espécies idnicas (Na', K', Ca*" ¢ Mg®") encontrados nos mesmos
(Tabela 6). A dureza encontrada nas aguas de chuva do presente estudo apresentou valores
maiores em relagdo a alcalinidade (Figura 21), podendo evidenciar que as aguas de chuva

contém dureza de carbonatos e bicarbonatos.
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Figura 21. Dureza da 4gua de chuva coletada no campus da UFSC em Floriandpolis,
no periodo de agosto a novembro de 2006.

A Tabela 5 apresenta os valores de pH da mistura de 40 minutos de coleta para cada
intervalo de cinco minutos, condutividade, dureza e alcalinidade das aguas de chuva coletadas

em Florianopolis.
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Tabela 5.Valores de pH da mistura, condutividade, dureza e alcalinidade em cada evento
amostrado em Florianopolis, no periodo de agosto a novembro de 2006.

Datade Coleta Tempo  pH - Condutividade Ty, (o TGS
: CaCO3) CaCOy)

15/Agosto 17:30 4,46 11,80 1,78 0,063
01/Setembro 18:25 4,61 21,30 1,78 0,080
16/Setembro 16:25 4,46 10,70 2,67 0,030
20/Setembro 10:10 4,90 4,90 1,78 0,020
29/Setembro 09:15 4,89 31,00 3,56 0,020
01/Outubro 17:35 5,61 1,70 1,78 0,030
02/Outubro 14:30 5,52 1,90 0,89 0,020
05/0Outubro 18:15 4,44 9,6 1,78 0,020
11/Outubro 19:50 4,95 33 0,89 0,024
02/Novembro 07:10 5,25 293 2,69 0,020
04/Novembro 11:30 5,02 13,60 1,78 0,024
04/Novembro 13:25 4,77 4,90 1,78 0,020
04/Novembro 16:05 5,43 4,50 1,78 0,020
06/Novembro 12:25 5,12 5,80 0,89 0,020
14/Novembro 09:50 5,20 45,10 5,69 0,040
17/Novembro 16:50 4,56 21,20 3,52 0,072
17/Novembro 21:30 4,70 16,30 2,67 0,060
18/Novembro 19:00 4,67 47,60 5,34 0,043
26/Novembro 16:10 4,66 5,30 1,78 0,020
27/Novembro 20:15 5,52 6,50 1,78 0,040
29/Novembro 17:25 5,69 12,00 0,89 0,020

5.1.4 Concentracio dos cations: Ca*", Mg?*, Na" e K*

5.1.4.1  Sédio (Na")

As concentragdes de sodio (Na') das amostras de agua de chuva coletadas em
Floriandpolis estdo representadas na Figura 22. As concentragdes de sodio variaram de 4,35 a
295.8 umol.L'l. A média aritmética encontrada foi de 54,4 umol.L'l.

As elevadas concentracdes de Na' 165,3 umol.L'l; 108,7 umol.L'l; 91,3 umol.L'l; 278.,4
umol.L™" e 2958 pumol.L"' foram encontradas nos eventos do dia 29/09/06, 02/11/06,
03/11/06, 14/11/06 e 18/11/06, respectivamente. Observou-se que as elevadas concentragoes
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de sdédio estdo em concordancia com as elevadas concentracdes de cloretos encontradas nos
mesmos eventos coletados (Tabela 7). Este comportamento, sugere a forte influéncia dos
aerossois marinhos sobre a cidade de Floriandpolis.

Comparando os resultados encontrados nas aguas de chuva de Floriandpolis com a faixa
de concentragdo dos cations obtidos na literatura (Tabela 2), observou-se que 77,3 % das
amostras coletadas apresentaram valores de sodio dentro da faixa de concentragdo para
chuvas de origem continental e 22,7 % apresentaram elevadas concentracdes de sodio,

indicando uma forte influéncia marinha na composicao idnica das aguas de chuva.

A
2784
250,0 t
2000 F
-
3
E 1500}
2
=
% 1000 |
50,0
r
26,1 ] a A i
0,0}
O O O O O O O O
< < 2 2 3 3 < 3
- - & & 3 5 5 g
< < ? @ Q Q Z z.
2 == & 2 =3 3
Data

Figura 22. Concentracdo de sodio das aguas de chuva de Florianopolis, coletadas entre
agosto a novembro de 2006 no campus da UFSC.

5.1.4.2 Potassio (K

As concentracdes de potassio (K') das amostras de agua de chuva coletadas em
Floriandpolis estdo apresentadas na  Figura 23. As concentragdes de potassio variaram de
2,56 a10,2 umol.L'l. A média aritmética encontrada foi de 3,13 umol.L'l.

As elevadas concentracdes de K, 10,2 umol.L'l; 7,67 umol.L'l; 7,67 pmol.L'1 e 10,2
umol.L'1 foram encontradas nos eventos do dia 01/09/06, 03/11/06, 17/11/06 ¢ 18/11/2006,

respectivamente. Comparando os dados encontrados nas aguas de chuva de Florian6polis com
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a faixa de concentracdo de potassio obtida na literatura (Tabela 2), observou-se que as
elevadas concentragdes de K™ encontradas nos dias 01/09; 03/11; 17/11 e 18/11, apresentaram
um transporte local indicando influéncia de origem marinha no municipio.

. . . -1
Os demais eventos coletados apresentaram valores iguais ou menores de 5,11umol.L™.
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Figura 23. Concentracdo de potassio das aguas de chuva de Florianopolis, coletadas
entre agosto a novembro de 2006 no campus da UFSC.

5.1.43  Calcio (Ca*)

As concentragdes de cilcio (Ca’") das amostras de agua de chuva coletadas em
Florianopolis estdo representadas na Figura 24. As concentrac¢des de calcio variaram de 6,06 a
58,3 umol.L'l. A média aritmética encontrada foi de 7,98 pmol.L‘l.

As elevadas concentragOes de Ca**, 10,1 umol.L'l; 11,8 umol.L'l; 58,3 umol.L'l;
14,1 ;.Lmol.L'1 e 104 |,Lmol.L'1 , foram encontradas nos eventos do dia 29/09/06, 05/10/06,
02/11/06, 03/11/06 e 04/11/06, respectivamente.

Comparando os dados encontrados nas aguas de chuva de Florianopolis com a faixa de

concentracdo de calcio obtida na literatura (Tabela 2), observou-se que a elevada
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concentragio de calcio encontrada no dia 02/11 (58,3 pmol.L™"), indica uma forte influéncia

continental para este evento de chuva coletado.
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Figura 24. Concentracdo de célcio das aguas de chuva de Florianoépolis, coletadas
entre agosto a novembro de 2006 no campus da UFSC.

5.1.4.4 Magnésio (Mg2+)

A Figura 25 demonstra as concentracdes de Mg”" das aguas de chuva coletadas em
Florianopolis. As concentragdes de magnésio variaram de 0,786 a 37,6 pumol.L™" e a média
aritmética encontrada foi de 9,01 pmol.L™". Comparando os dados encontrados nas dguas de
chuva de Florianopolis com a faixa de concentragdo de magnésio obtida na literatura (Tabela
2), observou-se que as elevadas concentragdes de Mg®™ encontradas nos dias 29/09 (20,1
pumol.L™); 02/11 (28,1umol.L™"); 03/11(16,6 pmol.L™"); 14/11(34,3 umol.L™") e 18/11 (37,6
umol.L™"), apresentaram um transporte local indicando uma forte influéncia de origem
marinha. Estas elevadas concentragdes de magnésio estdo associadas as elevadas

concentragdes de cloreto e sddio encontradas nos mesmos eventos amostrados.
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Figura 25. Concentragdo de magnésio das aguas de chuva de Florianopolis, coletadas
entre agosto a novembro de 2006 no campus da UFSC.

Segundo FORTI et al., 1990, os cations calcio, magnésio e potassio encontrados em
centros urbanos sdo, em geral, associados a ressuspensdo de poeira do solo, bem como as
atividades das construgdes civis.

Observou-se que o ion Na' foi entre os cations, o que apresentou as concentragdes mais
elevadas. Estas elevadas concentragdes de sodio estdo em concordancia com a proximidade da
area de estudo com o Oceano Atlantico.

Os valores referentes as concentragdes dos cations (Na*, K*, Ca*" e Mg%) das amostras

de aguas de chuva coletadas em Florianopolis encontram-se apresentados na Tabela 6.

61



Tabela 6. Concentracdes dos cations encontrados nas amostras de agua de chuva de
Florianopolis, no periodo de agosto a novembro de 2006.

Data de Coleta Tempo Sédio Potassio Cilcio Magnésio
das Amostras (hs) (umol.L'l) (pmol.L") (umol.L'l) (pmol.L'l)
15/Agosto 17:30 21,7 2,56 6,59 4,81
01/Setembro 18:25 21,7 10,2 8,66 3,94
16/Setembro 16:25 21,7 2,56 ND 4,02
20/Setembro 10:10 34,8 ND 7,61 4,09
29/Setembro 09:15 165,3 5,11 10,1 20,1
01/Outubro 17:35 4,35 2,56 <LD 1,13
02/Outubro 14:30 4,35 ND <LD 0,786
05/0Outubro 18:15 ND ND 11,8 0,955
11/Outubro 19:50 ND 2,56 <LD 0,913
02/Novembro 07:10 108,7 2,56 58,3 28,1
03/Novembro 23:00 91,3 7,67 14,1 16,6
04/Novembro 11:30 435 N.D 10,4 1,36
04/Novembro 13:25 21,7 2,56 6,06 3,67
04/Novembro 16:05 435 ND <LD 1,67
06/Novembro 12:25 8,69 2,56 8,76 2,94
14/Novembro 09:50 278,4 5,11 7,78 343
17/Novembro 16:50 34,8 7,67 9,62 9,18
17/Novembro 21:30 26,1 5,11 6,08 10,9
18/Novembro 19:00 295,8 10,2 9,69 37,6
26/Novembro 16:10 435 ND ok 2,96
27/Novembro 20:15 30,4 ND <LD 4,31
29/Novembro 17:25 13,1 ND <LD 3,76
***Detectado, porém nao quantificado ND: Néo detectado LD: Limite de detecgdo

Segundo FORTI et al., 1990, os cations calcio, magnésio e potdssio encontrados em
centros urbanos sdo, em geral, associados a ressuspensdo de poeira do solo, bem como as
atividades das construgdes civis.

Observou-se que o ion Na' foi entre os cations, o que apresentou as concentragdes mais
elevadas. Estas elevadas concentragdes de sodio estdo em concordancia com a proximidade da

area de estudo com o Oceano Atlantico.
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5.1.5 Concentragio dos anions: CI,, SOs* e NOj’

5.1.5.1 Cloretos (CI)

As concentragdes de Cl” das aguas de chuva coletadas em Floriandpolis, variaram de
2,54 2 346,4 pmol.L™' (Figura 26). A média aritmética encontrada foi de 56,9 pmol.L™.

Os valores referentes as concentragdes de cloretos (Cl') das amostras de aguas de chuva
coletadas em Floriandpolis encontram-se apresentados na Tabela 7.

Comparando as concentracdes de cloretos encontradas nas aguas de chuva de
Floriandpolis, com a faixa de concentracdo de cloreto obtida na literatura (Tabela 2),
observou-se que as elevadas concentragcdes de cloretos encontradas nos dias 29/09 (177,7
umolL™); 02/11 (68,5 pmolL™); 14/11 (336,2 pumolL™) e 18/11 (346,4 pmolL™),
apresentaram um transporte local indicando uma forte influéncia de origem marinha. Este
comportamento pode ser evidenciado associando as elevadas concentragdes de cloreto com as

elevadas concentracdes de sddio encontradas nos mesmos eventos amostrados.
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Figura 26. Concentragdo de cloreto das aguas de chuva de Florianopolis, coletadas
entre agosto a novembro de 2006 no campus da UFSC.
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5.1.5.2  Sulfatos (SO4Y)

As concentragdes de SO4> das 4aguas de chuva coletadas em Florianépolis estio
apresentadas na Figura 27. As concentracdes variaram de 1,02 a 22,8 umol.L'1 e a média
aritmética encontrada, foi de 10,4 umol.L'l. Os valores referentes as concentragdes de sulfato
(SO4”) das amostras de aguas de chuva coletadas em Florianopolis encontram-se
apresentados na Tabela 7.

Observaram-se significativas concentragdes de SO4* nos eventos do dia 15/08 (16,4
umol.L™); 01/09 (16,3 pmol.L™"); 16/09 (15,4 pmol.L™") e 17/11 as 21:30h (14,1 umol.L™").
Concentragdes mais elevadas foram encontradas nos dias 29/09 (22,4umol.L™); 04/11 as
11:30h (18,3 pmol.L™"); 14/11 (20,8 pmol.L™"); 17/11 as 16:50h (17,3umol.L™") ¢ 18/11 (22,8
pumol.L™).

O sulfato (SO4%) encontrado na agua de chuva de Floriandpolis, pode ser atribuido a
emissoes do processo de combustdo do carvao, gasolina, diesel e outros combustiveis fosseis.
Considerando-se que o tempo de residéncia dos 6xidos de enxofre na atmosfera ¢ longo
(variam de 2 a 6 dias), os efeitos das emissdes podem ter abrangéncia local, regional e até
mesmo continental .

Ao analisar os eventos coletados no mesmo dia em diferentes horarios, observou-se o
processo natural de limpeza da atmosfera, através das diminui¢cdes gradativas das
concentragdes encontradas. Como por exemplo: o dia 04/11/2006, na primeira coleta realizada
as 11:30h a concentragio de sulfato encontrada foi de 18,3 pmol.L™. J4 na segunda coleta
realizada as 13:25h, a concentracdo de sulfato foi de 7,03 umol.L'1 € na terceira coleta

realizada as 16:05h, concentrag¢io encontrada foi de 3,51 pmol.L™.
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Figura 27. Concentracao de sulfato das aguas de chuva de Florianopolis, coletadas
entre agosto a novembro de 2006 no campus da UFSC.

5.1.5.3 Nitrato (NO3)

A Figura 28 representa as concentragcdes de NOs3™ das 4dguas de chuva coletadas em
Florianopolis. As concentragdes de nitrato variaram de 2,59 a 49,5 umol.L'l. A média
aritmética encontrada foi de 13,0 pmol.L™". Os valores referentes as concentragdes de nitratos
(NOj5") das amostras de aguas de chuva coletadas em Florianopolis encontram-se apresentados
na Tabela 7. Observaram-se elevadas concentragdes de NO;™ nos dias 15/08 (19,4 pmol.L'l);
01/09 (38,8 pmol.L™"); 29/09 (17,6 pmol.L™"); 05/10 (18,7 pmol.L™"); 04/11 as 11:30 h (22,4
umol.L™); 17/11 as 16:50 h (49,5 pmol.L™"); 17/11 as 21:30 h (35,1 pmol.L™).
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Figura 28. Concentragdo de nitrato das aguas de chuva de Florianopolis, coletadas
entre agosto a novembro de 2006 no campus da UFSC.

As elevadas concentragdes de nitrato encontradas nas aguas de chuva de Floriandpolis,
podem ser provenientes predominantemente da oxidag¢ao de 6xidos de nitrogénio (NOx = NO
+ NO,) emitidos pela queima de combustiveis fosseis através da frota veicular e das
queimadas realizadas no norte do Brasil.

Os valores referentes as concentragdes dos anions (CI, SO, ¢ NO5) das amostras de

aguas de chuva coletadas em Floriandpolis encontram-se apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Concentragdes dos &anions encontrados nas amostras de agua de chuva de
Florianopolis, no periodo de agosto a novembro de 2006.

Data de Coleta Tempo Cloretos Sulfato Nitrato
das Amostras (hs) (umol.L'l) (umol.L'l) (umol.L")

15/Agosto 17:30 13,9 16,4 19,4
01/Setembro 18:25 26,7 16,3 38,8
16/Setembro 16:25 18,6 15,4 8,51
20/Setembro 10:10 13,8 2,66 8,68
29/Setembro 09:15 177,7 22,4 17,6
01/Outubro 17:35 3,72 1,02 ND
02/Outubro 14:30 2,91 1,73 ND
05/0Outubro 18:15 9,48 13,1 18,7
11/Outubro 19:50 2,54 3,75 7,59
02/Novembro 07:10 68,5 7,69 5,55
03/Novembro *k % *xk k% *okk
04/Novembro 11:30 28,3 18,3 224
04/Novembro 13:25 13,9 7,03 10,6
04/Novembro 16:05 10,9 3,51 3,61
06/Novembro 12:25 19,5 3,31 3,55
14/Novembro 09:50 336,2 20,8 2,59
17/Novembro 16:50 36,1 17,3 49,5
17/Novembro 21:30 17,4 14,1 35,1
18/Novembro 19:00 346,4 22,8 8,31
26/Novembro 16:10 3,64 4,11 8,95
27/Novembro 20:15 32,8 5,04 3,72
29/Novembro 17:25 12,7 1,83 ND

*%** Quantidade insuficiente de amostra.

5.1.6 Concentracio dos metais de interesse na pesquisa: Cd, Pb, Ni, Cr, Cu, Fe e Mn
5.1.6.1 Cadmio (Cd)

As concentracdes de Cadmio (Cd) obtidas das aguas de chuva do presente estudo, estdo
representadas na Figura 29. As concentragdes de Cadmio variaram de 1,24 x 10 a 6,68 x 10~
umol.L"' e a média aritmética encontrada foi de 7,91 x 10~ pmol.L™".

Os valores referentes as concentracdes de cadmio das amostras de aguas de chuva

coletadas em Florianopolis encontram-se apresentados na Tabela 9.
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Elevadas concentragoes de Cadmio, 5,91 x 102 umol.L'l; 6,68 x 107 umol.L'l e 3,39 x
10? pmol.L™' foram encontradas nos dias 02/11/06; 03/11/06 ¢ 17/11/06 as 16:50 h,

respectivamente.
0,0668 )
0,0591 |
0,0500 |
= 0,0400 |
(=]
f:; \
S 0,300 f
£
=
o]
© 0,0200 |
0,0100 |
A
0,0000 4 R
g g S g g g g g
2 = = & = I
Data

Figura 29. Concentragdes de Cadmio encontradas nas aguas de chuva, coletadas entre
agosto a novembro de 2006, no campus da UFSC de Florianopolis.

De acordo com a Legislagdo do CONAMA 357, os valores considerados limites para o
cadmio em aguas doces destinadas ao abastecimento para consumo humano, estdo
compreendidos em 8,89 x 10° umol.L™" de Cd total para 4guas tipo Classe 1° e 8,89 x 107
umol.L™" de Cd total para dguas tipo Classe 3°*.

Considerando-se os valores encontrados nos eventos do dia 02/11; 03/11 e 17/11 as
16:50 horas com os valores estabelecidos para aguas Classe 1, constatou-se que a agua de

chuva amostrada em Florianopolis apresenta contaminacdes com metais considerados toxicos,

? Aguas tipo Classe 1: 4guas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado.

* Aguas do tipo Classe 3: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds
tratamento convencional ou avangado.
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e consequentemente ndo estd destinada ao abastecimento para consumo humano, através de

cisternas, sem tratamento adequado.

51.62  Chumbo (Pb)

As concentragdes de Chumbo (Pb) encontradas nas amostras de agua de chuva
Florianopolis, estdo apresentadas na Figura 30. As concentragdes de Chumbo variaram de
6,71 x10%22,84 x 102 umol.L'l. A média aritmética encontrada foi de 7,56 x 107 umol.L'l.

Os valores referentes as concentragdes de chumbo das amostras de aguas de chuva

coletadas em Floriandpolis encontram-se apresentados na Tabela 9.
As maiores concentragdes de Chumbo encontradas na presente pesquisa foram: 1,53 x 107
pumol.L™; 1,75 x 1072 pmol.L™", 2,84 x 10? pmol.L'1; 1,84 x 107 pmol.L" e 1,88 x 107
pmol.L'l, para os eventos dos dias 15/08/06, 16/09/06, 02/11/06; 03/11/06 e 17/11/06 as
16:50 h, respectivamente.

De acordo com a Legislagdo do CONAMA 357, os valores limites para o chumbo em
aguas doces destinadas ao abastecimento para consumo humano, estio compreendidos em
4,83 x 107 umol.L'1 de Pb total para aguas tipo Classe 1 ¢ 1,59 x 107! umol.L™" de Pb total
para aguas tipo Classe 3.

Considerando-se os valores encontrados nos eventos do dia 15/08, 16/09, 02/11; 03/11 ¢
17/11 as 16:50 horas com os valores estabelecidos para 4guas Classe 1 e Classe 3, constatou-
se que as concentracdes de chumbo encontradas nas aguas de chuva de Floriandpolis estio

abaixo dos valores estipulados pela Legislacao.
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Figura 30. Concentracdes de Chumbo encontradas nas aguas de chuva, coletadas entre
agosto a novembro de 2006, no campus da UFSC de Florianopolis.

5.1.6.3  Niquel (Ni)

A Figura 31 apresenta as concentracdes de Niquel (Ni) obtidas das aguas de chuva no
decorrer do periodo de coleta no campus da UFSC em Florianopolis. As concentragdes de Ni
variaram de 3,75 x 10°a 1,52 x 107 umol.L'l. A média aritmética encontrada foi de 4,71 x
107 pmol.L™.

Os valores referentes as concentragdes de niquel das amostras de aguas de chuva
coletadas em Floriandpolis encontram-se apresentados na Tabela 9.

As maiores concentragdes de Niquel, 1,11 x 107 umol.L'l; 1,04 x 107 umol.L'l; 1,52 x
107 ;,tmol.L'l e 1,45 x 102 umol.L'l, foram encontradas nos dias 15/08/06, 01/09/06,
06/11/06e 26/11/06, respectivamente.

De acordo com a Legislacio do CONAMA 357, os valores limitantes para o niquel em
aguas doces destinadas ao abastecimento para consumo humano ¢ 4,26 x 10" pmol.L™" de Ni

total para aguas tipo Classe 1 e Classe 3.
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Considerando-se os valores encontrados nos eventos do dia 15/08, 01/09, 06/11e 26/11
com os valores estabelecidos para aguas Classe 1 e Classe 3, constatou-se que as
concentragdes de niquel encontradas nas aguas de chuva de Florianopolis estdo abaixo dos

valores vigentes pela Legislagao.
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Figura 31. Concentragoes de Niquel encontradas nas aguas de chuva, coletadas entre
agosto a novembro de 2006, no campus da UFSC de Florianopolis.

5.1.6.4 Cromo (Cr)

A Figura 32 apresenta as concentragdes de Cromo (Cr) obtidas das aguas de chuva no
decorrer do periodo de coleta no campus da UFSC em Florianopolis. As concentracdes de Cr
variaram de 8,46 x 10~ pmol.L™" a 2,42 x 10” umol.L"". A média aritmética encontrada foi de
7,86 x 10” pumol.L™". Os valores referentes as concentragdes de cromo das amostras de dguas
de chuva coletadas em Florian6polis encontram-se apresentados na Tabela 9.

As maiores concentragdes de Cromo, 2,27 x 107 umol.L’l; 2,42 x 107 umol.L’l; 2,09 x
107 pmol.L™ e 2,11 x 10 pmol.L™"; foram encontradas nos dias 15/08/06, 16/09/06, 29/09/06
e 03/11/06, respectivamente.
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De acordo com a Legislagdo do CONAMA 357, os valores limites para o cromo total
em aguas doces destinadas ao abastecimento para consumo humano, estd compreendido em
9,62 x 10" pmol.L" de Cr total para aguas tipo Classe 1 e Classe 3. Considerando-se os
valores encontrados nos eventos do dia 15/08, 16/09, 29/09 e¢ 03/11 com os valores
estabelecidos para aguas Classe 1 e Classe 3, constatou-se que as concentracdes de cromo

total encontradas nas aguas de chuva de Florianopolis estdo abaixo dos valores vigentes pela

Legislacao.
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Figura 32. Concentragdes de Cromo encontradas nas aguas de chuva, coletadas entre
agosto a novembro de 2006, no campus da UFSC de Florianopolis.

5.1.6.5 Cobre (Cu)

As concentragdes de Cobre (Cu) obtidas nas amostras de agua de chuva coletadas em
Floriandpolis, estdo apresentadas na Figura 33. As concentragdes de Cu variaram de 3,34 x
107 pmol.L™" a 1,22 x 10" umol.L". A média aritmética encontrada foi de 2,30 x 107
umol.L™. Os valores referentes as concentragdes de cobre das amostras de dguas de chuva
coletadas em Floriandpolis encontram-se apresentados na Tabela 8.

As maiores concentracdes de Cobre, 1,22 x 10! umol.L'l; 6,12 x 107 umol.L'l; 5,07 x
107 umol.L'l; 8,77 x 107 pmol.L'l e 541 x 107 umol.L'l, foram encontradas nos dias
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15/08/06, 16/09/06, 02/11/06, 03/11/06 ¢ 17/11/06 as 16:50h, respectivamente. De acordo
com a Legislacdo do CONAMA 357, os valores limitantes para o cobre dissolvido em aguas
doces destinadas ao abastecimento para consumo humano, estd compreendido em 1,42 x 10™
umol.L'1 de Cu dissolvido para aguas tipo Classe 1 ¢ 2,04 x 10™ pg.L™' de Cu dissolvido para
aguas tipo Classe 3.

Considerando-se os valores encontrados nos eventos do dia 15/08, 16/09, 02/11, 03/11 ¢
17/11 as 16:50h com os valores estabelecidos para aguas tipo Classe 1 e Classe 3, constatou-
se que as concentragdes de cobre encontradas nas aguas de chuva de Florianopolis sdo

consideraveis, porém, estdo abaixo dos valores vigentes pela Legislacao.
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Figura 33. Concentragdes de Cobre encontradas nas dguas de chuva, coletadas entre
agosto a novembro de 2006, no campus da UFSC de Florianopolis.

5.1.6.6 Ferro (Fe)

A Figura 34 apresenta as concentragdes de Ferro (Fe) obtidas das dguas de chuva no
decorrer do periodo de coleta no campus da UFSC em Florianépolis. As concentragdes de Fe
variaram de 8,42 x 107 umol.L'1 al,32 pmol.L'I. A média aritmética encontrada foi de 3,40 x

-1 -1 \ ~ :
107 pmol.L™". Os valores referentes as concentracdes de ferro das amostras de aguas de chuva
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coletadas em Floriandpolis encontram-se apresentados na Tabela 8.

As maiores concentragoes de Ferro, 4,97 x 10" umol.L'l; 532 x 107 umol.L'l; 4,67 x
10" umol.L'"; 1,32 umol.L'™"; 6,61 x 107" pmol.L™"; 2,74 x 10 umol.L™"; 3,08 x 10 pmol.L"";
3,58 x 10" umol.L'l; 1,03 umol.L'1 e 3,91 x 107 umol.L'l, foram encontradas nos dias
15/08/06, 16/09/06, 29/09/06, 02/11/06, 03/11/06, 04/11/06 as 13:25h, 06/11/06, 17/11/06 as
16:50h, 17/11/06 as 21:30h e 18/11/06, respectivamente.

De acordo com a Legislagio do CONAMA 357, o valor limitante para o Ferro em aguas
doces destinadas ao abastecimento para consumo humano, estd compreendido em
5,37umol.L" de Fe dissolvido para dguas tipo Classe 1 ¢ 89,5 umol.L"' de Fe dissolvido para

aguas tipo Classe 3.
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Figura 34. Concentragdes de Ferro encontradas nas aguas de chuva, coletadas entre
agosto a novembro de 2006, no campus da UFSC de Florianopolis.

Considerando-se os valores encontrados nos eventos do dia 15/08, 16/09, 29/09, 02/11,
03/11, 04/11 as 13:25h, 06/11, 17/11 as 16:50h, 17/11 as 21:30h e 18/11 com os valores
estabelecidos para 4guas tipo Classe 1 e Classe 3, constatou-se que as concentragdes de Ferro
encontradas nas aguas de chuva de Florianopolis, estdo muito abaixo dos valores vigentes

pela Legislagao.
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5.1.6.7 Manganés (Mn)

As concentragdes de Manganés (Mn) encontradas nas amostras de agua de chuva
coletadas em Florianopolis, estdo apresentadas na Figura 35. As concentracdes de Mn
variaram de 7,28 x 107 ;,tmol.L'l a2,38x 107 umol.L'I. A média aritmética encontrada foi de
5,20 x 10 umol.L". Os valores referentes as concentragdes de manganés das amostras de
aguas de chuva coletadas em Florian6polis encontram-se apresentados na Tabela 8.

As maiores concentragdes de Manganés, foram observadas nos eventos do dia 15/08/06
(8,19 x 107 umol.L™); 01/09/06 (1,01 x 10 pmol.L™"); 03/11/06 (1,47 x 107 umol.L™);
17/11/06 (2,02 x 10 pmol.L™") as 16:50h e 17/11/06 (2,38 x 10 pmol.L™") as 21:30h.
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Figura 35. Concentracdes de Manganés encontradas nas dguas de chuva, coletadas entre
agosto a novembro de 2006, no campus da UFSC de Floriandpolis.

De acordo com a Legislacdo do CONAMA 357, os valores limitantes para o manganés
em aguas doces destinadas ao abastecimento para consumo humano, estdo compreendidos em
1,82 yumol.L™" de Mn total para 4guas tipo Classe 1 ¢ 9,10 umol.L"' de Mn total para dguas
tipo Classe 3. Considerando-se os valores encontrados nos eventos do dia 15/08/06, 01/09/06,

03/11/06, 17/11/06 as 16:50h e 17/11/06 as 21:30h com os valores estabelecidos para aguas
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Classe 1, constatou-se que as concentragcdes de Manganés encontradas nas aguas de chuva de
Florianodpolis, estdo muito abaixo dos valores vigentes pela Legislagdo.
Os valores referentes as concentragdes dos metais (Mn, Fe e Cu) das amostras de aguas

de chuva coletadas em Floriandpolis, encontram-se apresentados na Tabela 8.

Tabela 8.Resultados das analises elementos trago nas amostras de agua de chuva das estagoes
de Florianopolis, 2006.

Data de Coleta Tempo Manganés Ferro Cobre
das Amostras (hs) (nmol.L'") (nmol.L'") (nmol.L'™")
15/Agosto 17:30 8,19x 107 497x 10" 1,22 x 10
1/Setembro 18:25 1,01 x 102 1,62x 10 3,34 x 107
16/Setembro 16:25 5,10x 107 532x 107 6,12 x 107
20/Setembro 10:10 1,82x 107 3,19x 107 3,35x 107
29/Setembro 09:15 5,64x 107 4,67x 10" ok
01/Outubro 17:35 wkk 8,86 x 107 <LD
02/Outubro 14:30 N.D 6,14 x 107 <LD
05/Outubro 18:15 2,37x 107 7,11 x 107 <LD
11/Outubro 19:50 9,10x 10™ 1,17x 10" 3,78 x 107
02/Novembro 07:10 5,64 x 107 1,32 5,07 x 107
03/Novembro 23:00 1,47 x 102 6,61 x 10 8,77 x 107
04/Novembro 11:30 2,01 x 107 8,81 x 107 <LD
04/Novembro 13:25 2,55x 107 2,74 x 107 ol
04/Novembro 16:05 7,28 x 10™ 424x 107 ok
06/Novembro 12:25 2,01 x 107 3,08 x 10 Hokok
14/Novembro 09:50 1,09 x 107 8,42x 107 <LD
17/Novembro 16:50 2,02x 102 3,58 x 10 Hokok
17/Novembro 21:30 2,38x 107 1,03 541x 107
18/Novembro 19:00 3,46 x 107 3,91 x 10" 3,76 x 107
26/Novembro 16:10 2,18x 107 2,39x 107! ok
27/Novembro 20:15 1,09 x 102 1,95x 10 <LD
29/Novembro 17:25 7,28 x 10™ 1,57 x 10" wkk

Os valores referentes as concentragdes dos metais-trago (Pb, Cd, Cr e Ni) das amostras

de 4guas de chuva coletadas em Florianopolis encontram-se apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9.Resultados das analises elementos trago nas amostras de agua de chuva das estagdes

de Florianopolis, 2006.
Data de Coleta Tempo Chumbo Cadmio Cromo Niquel
das Amostras (hs) (pmol.L'l) (umol.L'l) (pmol.L'l) (pmol.L'l)
15/Agosto 17:30 1,53 x 107 Hokk 2,27x 107 1,11 x 102
1/Setembro 18:25 ok 1,78 x 107 ok 1,04 x 107
16/Setembro 16:25 1,75x 107 1,61x10°  242x107 3,92x 107
20/Setembro 10:10 1,34x 107 ok 1,59x 107 3,75x 107
29/Setembro 09:15 1,22x 107 1,24x10°  2,09x 107 ok
1/Outubro 17:35 <LD ND kK 4,61x10°
2/Outubro 14:30 <LD <LD ok <LD
5/Outubro 18:15 <LD <LD Hk <LD
11/Outubro 19:50 <LD Hkk ok ND
2/Novembro 07:10 2,84x10°  591x10%  1,46x 107 443 x 107
03/Novembro 23:00 1,84x 107  6,68x10%  2,11x 107 8,18x 107
4/Novembro 11:30 <LD 2,13x 107 ok 4,94x 107
4/Novembro 13:25 1,06x 107 124x10°  1,33x 107 443 x 107
4/Novembro 16:05 ok Hokx wkE ok
6/Novembro 12:25 1,13x 107 ok 9,81 x 107 1,52 x 107
14/Novembro 09:50 ND Hkk Hk Hk
17/Novembro 16:50 6,71x10°  339x10%  8,65x 107 <LD
17/Novembro 21:30 1,88x10°  3,11x10°  1,33x107 ok
18/Novembro 19:00 1,37x10%  3,11x10°  846x 107 4,94 x 107
26/Novembro 16:10 Hokx wkk ok 1,45 x 107
27/Novembro 20:15 ook kK Hk 528x 107
29/Novembro 17:25 <LD <LD kK 8,01 x 107

L.D= Limite de detecgéo

*** = Detectado, porém nio quantificado.

Os valores de minimo, maximo e médias aritméticas dos ions majoritarios, metais-trago
e metais pesado encontrados nas amostras de agua de chuva coletadas em Florianopolis, estdo

apresentadas na Tabela 10
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Tabela 10. Valores de minimo, maximo e médias aritméticas dos ions majoritarios e metais em
agua de chuva de Floriandpolis, coletadas entre agosto a novembro de 2006
(n=22).
Espécie Minimo (umol.L'l) Maximo (umol.L'l) Média aritmética (umol.L'l)
Na’ 4,35 295,8 54,4
K" 2,56 10,2 3,13
Ca*" 6,08 58,3 7,98
Mg 0,786 37,6 9,01
Cr 2,54 346,4 56,9
SO, 1,02 22,8 10,4
NOy 2,59 49,5 13,0
Mn 7,28 x 107 2,38x 107 520x 107
Fe 8,42x 107 1,32 3,40x 107!
Cu 3,34x 107 1,22x 10" 2,30x 107
Pb 6,71 x 107 2,84x 107 7,56 x 107
cd 1,24x 107 6,68 x 107 7,91 x 107
Cr 8,46 x 107 2,42x 107 7,86 x 107
Ni 3,75x 107 1,52x 107 4,71 x 107

Durante o periodo estudado, a variabilidade das concentragdes dos &nions, cations,

metais-traco e metais pesado foram muito elevada, como apresentado na Tabela 10.

Utilizando-se como pardmetro as médias aritméticas encontradas nas dguas de chuva de

Florianopolis, o cation predominante encontrado foi o sédio (Na'), com uma concentragio

média de 54,4 pmol.L'l. Entre os anions, obteve-se o cloreto (CI'), com uma média de 56,9

umol.L™"; o sulfato (SO4*"), com uma média de 10,4 pmol.L" e o nitrato, apresentando uma

média de 13,0 pmol.L™. Entre os metais-trago, foram encontrados o chumbo (Pb), com uma

média de 7,56 x 107 umol.L'1 e 0 Cadmio (Cd), com uma média de 7,91 x 10° umol.L'I.

Entre os metais pesado, foi encontrado o ferro (Fe), com uma média de 3,40 x 107! umol.L'l.
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5.1.7 Analise das trajetérias das plumas de dispersao, geradas através do modelo de

dispersao HYSPLIT para cada evento de chuva amostrado em Florianépolis

Neste item, serdo apresentados os resultados das trajetorias das particulas, simuladas
para cada evento de chuva amostrado, através do modelo de dispersdo HYSPLIT.

Para estudar as possiveis hipoteses que serdo analisadas, através do modelo HYSPLIT,
com base nas analises fisico-quimicas, analises dos cations, anions e metais-traco, serao
apresentados ilustragdes dos micro-filtros (Millipore 0,45 pm) utilizados no decorrer das
analises de cromatografia ionica para filtracdo das amostras de agua de chuva coletadas em

Florianopolis.

5.1.7.1 Trajetoria das particulas para o evento de 15 de agosto de 2006 as 17:30h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da agua de chuva
coletada no dia 15/08/2006 as 17:30h em Florianopolis, estdo representadas na  Figura 36,
em trés niveis de altura (500, 1500 ¢ 2500 m) em relag¢do ao solo.

Na  Figura 36, observou-se que a inclinacgdo das linhas vermelha e azul para os niveis
de 500 e 1500m, percorreram trajetorias até¢ aproximadamente 500m de altura em relagcdo ao
solo. A linha verde para o nivel de 2500m, percorreu uma trajetoria de até aproximadamente
1600m de altura em relagdo ao solo.

Na  Figura 36, na analise da trajetoria para o nivel de 500m, observou-se uma pluma
de poluentes de origem continental, provinda da regido norte e centro-oeste do Brasil,
passando pela regido do Rio Grande do Sul. Para os niveis de 1500 e 2500m, observou-se um
transporte de poluentes de origem continental provenientes da regido norte e centro-oeste do
Brasil.

A Figura 36, representa o micro-filtro Millipore (0,45um), utilizado para a filtragdo
da amostra de agua de chuva coletada no evento 15/08/2006 as 17:30 horas. Observou-se a
presenca de fuligem retida no micro-filtro.

Os dados obtidos através das analises das trajetorias da pluma de dispersdo e a presenca
de fuligem retida no micro-filtro, demonstram que as concentra¢des dos anions SO4* (16,4
umol.L'l) e NO;3 (19,4 umol.L'l); dos metais-trago Pb (1,53 x 107 pumol.L™), Cr (2,27 x 107
pumol.L™), Ni (1,11 x 107 umol.L™"), Cu (1,22 x 10 umol.L™") e Fe (4,97 x 10" pmol.L™"),
encontradas neste evento amostrado, podem estar relacionadas com o transporte de poluentes

de origem continental, provenientes da regido norte e centro-oeste do Brasil, podendo estar
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relacionado com as queimadas que ocorrem nestas regides. Este comportamento pode ser
evidenciado, relacionando-se a origem das trajetorias de dispersdo, representada na  Figura
36, com os focos das queimadas acumuladas no més de agosto, nas regides norte e centro-

oeste do Brasil, apresentado na Figura 37.
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Figura 37. Focos de queimadas acumuladas
no més de agosto de 2006.
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5.1.7.2 Trajetoria das particulas para o evento de 01 de setembro de 2006 as 18:25h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da 4gua de chuva
coletada no dia 01/09/2006 as 18:25h em Florianopolis, estao representadas na Figura 38, em
trés niveis de altura (500, 1500 ¢ 2500 m) em relagao ao solo.

Analisando-se a Figura 38, observou-se que a inclinagdo das linhas vermelha e azul,
para os niveis de 500 e 1500m, percorreram uma trajetoria até aproximadamente 1000 e 300m
de altura em relacdo ao solo, respectivamente. A linha verde para o nivel de 2500m, percorreu
uma trajetoria de até aproximadamente 2000m de altura em relagdo ao solo.

Para o nivel de 500m de altura, observou-se um transporte de poluentes de origem
marinha provenientes do Oceano Atlantico. Nas trajetorias para os niveis de 1500 e 2500m,
observou-se as plumas de poluentes de origem continental, provenientes do Paraguai.

A Figura 38 ilustra, o micro-filtro Millipore (0,45pm), utilizado para a filtracdo da
amostra de dgua de chuva, coletada no evento 01/09/2006 as 18:25 horas. Observou-se a

presenca de fuligem retida no filtro.
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Job 1D 366758 Job Start: Sun Feb 25 01:38.35 GMT 2007

Source 1lat:-27.599 lon.: 48.512 hgts: 500, 1500, 2500 m AGL

Trajectory Direction: Backward  Duration: 24 hrs ~ Meteo Data: GDAS1

Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velccity

Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (http:/fwww. arl.noaa gov/ready/)

Figura 38.Trajetoria das particulas e micro-filtro Millipore para o evento do dia
01/09/2006.
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Os dados obtidos através das analises das trajetorias da pluma de dispersdo e a presenca
de fuligem retida no micro-filtro, podem demonstrar que a concentra¢do do anion CI" (26,68
umol.L™"), encontrada neste evento amostrado, seja proveniente do transporte de massas de ar
de origem marinha, provindas do Oceano Atlantico, do nivel de 500m de altura em relacao ao
solo. Os anions SO4~ (16,3 pmol.L'l) e NOs3 (38,8 umol.L'l); os metais-trago, Cd (1,78 x 10
> umol.L™) e Ni (1,04 x 10”umol.L™"), encontrados neste evento amostrado, podem evidenciar
o transporte de poluentes de origem continental provenientes do Paraguai, para os niveis de

1500 e 2500m.

5.1.7.3  Trajetoria das particulas para o evento de 16 de setembro de 2006 as 16:25h

As trajetorias particulas que possam ter influenciado a qualidade da agua de chuva
coletada no dia 16/09/2006 as 16:25h em Florianopolis, estdo representadas na Figura 39 em
trés niveis de altura (500, 1500 e 2500 m) em relagdo ao solo.

Na Figura 39, observou-se que a inclinagdo da linha vermelha para o nivel de 500m,
percorreu uma trajetoria até 1000m de altura em relagdo ao solo. A inclinagdo da linha azul
para o nivel de 1500m, percorreu uma trajetoria até 2000m de altura em relagdo ao solo. A
linha verde para o nivel de 2500m, percorreu uma trajetoria de até aproximadamente 600m de
altura em relacao ao solo.

Para os niveis de 500 e 1500 m de altura, observou-se um transporte de poluentes de
origem marinha provenientes do Oceano Atlantico. Na trajetoria para o nivel de 2500m,
observou-se uma pluma de poluentes de origem continental, provenientes do Rio Grande do
Sul.

A Figura 39 ilustra, o micro-filtro Millipore (0,45um), utilizado para a filtracdo da
amostra de agua de chuva, coletada no evento 16/09/2006 as 16:25 horas. Observou-se a
presenca de pouca de fuligem retida no filtro. Esta situagdo pode evidenciar o transporte de
poluentes de origem marinha, proveniente do Oceano Atlantico para os niveis de 500 e 1500m
de altura em relag@o ao solo. Na trajetoria para o nivel de 2500m, observou-se uma pluma de
poluentes de origem continental, provenientes do Rio Grande do Sul.

Os dados obtidos através das analises das trajetorias da pluma de dispersdo e a presenga
de fuligem retida no micro-filtro, pode demonstrar que a concentragdo do anion CI (18,64
umol.L™"), encontrada neste evento amostrado, pode evidenciar o transporte de poluentes de
origem marinha, proveniente do Oceano Atlantico para o nivel de 500m de altura em relagao

ao solo. Os anions SO4* (15,4 umol.L'l) e NO;3 (8,51 umol.L'l); 0s metais-traco, Pb (1,75 x
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10 pmol.L™"), Cd (1,61 x 10”pmol.L™"), Cr (2,42 x 10 pmol.L™") e Ni (3,92 x 10~ pmol.L™"),
encontrados neste evento amostrado, podem evidenciar o transporte de poluentes de origem

continental provenientes do Rio Grande do Sul, para a trajetoria de 2500m.
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Job 1D 366776 Job Start Sun Feb 25 01:40:50 GMT 2007

Source 1 lat:-27.589 lon.:-4B.519 hgts: 500, 1500, 2500 m AGL

Trajectory Direction : Backward ~ Duration: 24 hrs ~ Meteo Data: GDAS1

Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity

Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (http //www.arl.noaa.gov/ready/)

Figura 39.Trajetoria das particulas e micro-filtro Millipore para o evento do dia
16/09/2006.

5.1.7.4 Trajetoria das particulas para o evento de 20 de setembro de 2006 as 10:10h

As trajetdrias das particulas que possam ter influenciado a da agua de chuva coletada no
dia 20/09/2006 as 10:10h em Florianopolis, estdo representadas na Figura 40 em trés
niveis de altura (500, 1500 ¢ 2500 m) em relagdo ao solo.

Na Figura 40, observou-se que a inclina¢do das linhas vermelha, azul e verde para
os niveis de 500, 1500 e 2500m, permaneceram em seus niveis de altura em relagdo ao solo.

Para os niveis de 500 e 1500 m de altura, observou-se um transporte de poluentes de
origem marinha provenientes do Oceano Atlantico. Na trajetoria para o nivel de 2500m,
observou-se uma pluma de poluentes de origem continental, provenientes da regido oeste do

Estado de Santa Catarina.

A Figura 40 ilustra, o micro-filtro Millipore (0,45um), utilizado para a filtracdo da
amostra de agua de chuva, coletada no evento 20/09/2006 as 10:10 horas. Nao foi observada
presenga de fuligem retida no micro-filtro, demonstrando que a trajetéria de transporte dos

poluentes de origem marinha ocorreu nos niveis de 500 e 1500m de altura em relagdo ao solo.
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Job 1D 3667 96 Job Start: Sun Feb 25 01:42:43 GMT 2007

Source 1 lat:-27.598 lon.: 48512 hgts: 500, 1500, 2500 m AGL

Trajectory Direction: Backward  Duration: 24 hrs ~ Meteo Data: GDAS1

Vertical !\%oticn Calculation Method: Model Vertical Velocil

Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (hitp :/www.arl. noaa gov/ready/)

Figura 40.Trajetoria das particulas e do micro-filtro Millipore para o evento do dia
20/09/2006.

Os dados obtidos através das analises das trajetorias da pluma de dispersdo, podem
demonstrar que as concentragdes dos anions Cl" (13,82 pmol.L™"), SO4* (2,66 pmol.L™") e
NO; ™ (8,68 pmol.L™"); encontrados neste evento amostrado, podem evidenciar o transporte de
poluentes de origem marinha, proveniente do Oceano Atlantico para o nivel de 500 e 1500m
de altura em relagdo ao solo. Os metais-trago, Pb (1,34 x 102 umol.L™"), Fe (3,19 x 10
umol.L'l), Cr (1,59 x 107 umol.L'l) e Ni (3,75 x 107 umol.L™"), podem ser de origem
continental, provenientes da regido oeste de Santa Catarina, para a trajetoria de 2500m de

altura em relagdo ao nivel do solo.

5.1.7.5  Trajetoria das particulas para o evento de 29 de setembro de 2006 as 09:15h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da 4gua de chuva
coletada no dia 29/09/2006 as 09:15h em Florianopolis, estdo representadas na Figura 41, em
trés niveis de altura (500, 1500 ¢ 2500 m) em relagdo ao solo.

Na Figura 41, observou-se que a inclinagdo da linha vermelha para o nivel de 500m,
percorreu uma trajetéria até aproximadamente 700m de altura em relagdo ao solo. A

inclinagdo da linha azul para o nivel de 1500m, percorreu uma trajetoria até aproximadamente
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2000m de altura em relacdo ao solo. A linha verde para o nivel de 2500m, percorreu uma
trajetoria de até aproximadamente 2400m de altura em relag@o ao solo.

Para o nivel de 500m de altura, observou-se um transporte de poluentes de origem
marinha proveniente do Oceano Atlantico. Na trajetoria para os niveis de 1500 e 2500m,
observou-se plumas de poluentes de origem continental, provenientes da regido centro-oeste
do Brasil.

A Figura 41 ilustra, o micro-filtro Millipore (0,45um), utilizado para a filtracdo da
amostra de agua de chuva, coletada no evento 29/09/2006 as 09:15 horas. Observou-se que
apos a filtracdo a 4gua de chuva apresentou pouca quantidade fuligem retida no micro-filtro.
Este comportamento pode evidenciar que o transporte de poluentes a ser considerado neste
evento ¢ de origem marinha e ocorreu no nivel de 500m de altura em relagdo ao solo.

Os dados obtidos através das analises das trajetorias da pluma de dispersdo e a pouca
quantidade de fuligem retida no micro-filtro, pode demonstrar que a concentracdo de CI
(177,7 pmol.L™"), encontrada neste evento amostrado, podendo evidenciar o transporte de
poluentes de origem marinha, proveniente do Oceano Atlantico para a trajetoria de 500m de
altura em relagdo ao solo.

As concentra¢des de SO4* (22,4 pmol.L'l) e NO5™ (17,6 pmol.L™"); os metais-traco, Pb
(1,22 x 10% pmol.L™"), Cd (1,24 x 10™ pmol.L™"), Cr (2,09 x 10% pmol.L™") e Fe (4,67 x 10™
umol.L™"), encontrados neste evento amostrado, podem evidenciar o transporte de origem
continental, provenientes da regido centro-oeste do Brasil para a trajetoria de 1500 e 2500m
de altura em relagdo ao nivel do solo. Esta evidencia pode ser comprovada, através da analise
do mapa das queimadas acumuladas no més de setembro, representado na

Figura 42.
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Figura 41.Trajetoria das particulas e micro-filtro Millipore para o evento do dia

29/09/2006.
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5.1.7.6 Trajetoria das particulas para o evento de 01 de outubro de 2006 as 17:35h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da agua de chuva
coletada no dia 01/10/2006 as 17:35h em Florianopolis, estdo representadas na Figura 43 em
trés niveis de altura (500, 1500 ¢ 2500 m) em relagdo ao solo.

Na Figura 43, observou-se que a inclinagdo da linha vermelha para o nivel de 500m,
percorreu uma trajetoria até 500m de altura em relagdo ao solo. A inclinacdo da linha azul
para o nivel de 1500m, percorreu uma trajetoria até¢ aproximadamente 1200m de altura em
relagdo ao solo. A linha verde para o nivel de 2500m, percorreu uma trajetéria de até
aproximadamente 2300m de altura em relagdo ao solo.

Para os niveis de 500 e 1500m de altura, observou-se um transporte de poluentes de
origem marinha proveniente do Oceano Atlantico. Na trajetoria para o nivel de 2500m,
observou-se uma pluma de poluentes de origem continental, provenientes do Estado do
Parana.

A Figura 43 ilustra, o filtro Millipore (0,45um), utilizado para a filtracdo da amostra de
agua de chuva, coletada no evento 01/10/2006 as 17:35 horas. Observou-se que apos a
filtragdo a agua de chuva ndo apresentou fuligem retida no filtro. Esta situagdo pode
evidenciar que o transporte de poluentes a ser considerado neste evento seja de origem
marinha e ocorreu nos niveis de 500 e 1500m de altura em relagdo ao solo.

Os dados obtidos através das analises das trajetorias da pluma de dispersdo, podem
demonstrar que a concentracdo de CI" (3,72 umol.L'l), S04~ (1,02 pmol.L'l), encontrada
neste evento amostrado, podendo evidenciar o transporte de poluentes de origem marinha,
proveniente do Oceano Atlantico para as trajetorias de 500 ¢ 1500m de altura em relagdo ao
solo.

Os metais-trago, Ni (4,61 x 107 umol.L™") e Fe (8,86 x 107 pumol.L™"), encontrados
neste evento amostrado, podem evidenciar o transporte de origem continental, provenientes
do Estado do Parana para a trajetoria de 2500m de altura em relacdo ao nivel do solo. O

Nitrato e os demais metais-trago analisados neste evento, ndo foram detectados.
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Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (http:/www arl.noaa gov/ready/)

Figura 43.Trajetoria das particulas e micro-filtro Millipore para o evento do dia
01/10/2006.

5.1.7.7  Trajetoria das particulas para o evento de 02 de outubro de 2006 a 14:30h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da agua de chuva
coletada no dia 02/10/2006 as 14:30h em Florianopolis, estdo representadas na Figura 44 em
trés niveis de altura (500, 1500 ¢ 2500 m) em relagdo ao solo.

Na Figura 44, observou-se que a inclinagdo da linha vermelha para o nivel de 500m,
percorreu uma trajetéria até aproximadamente 400m de altura em relagdo ao solo. A
inclinagdo da linha azul para o nivel de 1500m, percorreu uma trajetoria até aproximadamente
900m de altura em relagdo ao solo. A linha verde para o nivel de 2500m, percorreu uma
trajetoria de até aproximadamente 1600m de altura em relagao ao solo.

Para os niveis de 500 ¢ 1500m de altura, observou-se um transporte de poluentes de
origem marinha proveniente do Oceano Atlantico. Na trajetoria para o nivel de 2500m,
observou-se uma pluma de poluentes de origem continental, provenientes da regido centro-
oeste do Brasil.

A Figura 44 ilustra, o filtro Millipore (0,45um), utilizado para a filtracdo da amostra de
agua de chuva, coletada no evento 02/10/2006 as 14:30 horas. Observou-se que apos a
filtracdo a 4gua de chuva nao apresentou fuligem retida no micro-filtro. Este comportamento
pode evidenciar que o transporte de poluentes a ser considerado neste evento, ¢ de origem

marinha e ocorreu nos niveis de 500 e 1500m de altura em relagdo ao solo.
88



NOAAHYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 12 UTC 02 Oct 06
GDAS Meteorological Data

z|
w b
n 2
=]
~
W | 4 4
=} -
0
~
[8Y)
®
x|
ol
e
=
=]
2]
Iy

{ /

) (
| peshe—k -
] -
< 2000 Amostra: 02/10/2006 4s 14:30 b
o | 1500 1500
2
i} 1000
o I 500

06 00 18 12
10/02

Job ID: 366856 Job Start: Sun Feb 25 01:48:15 GMT 2007

Source 1lat:-27.599 lon.:-48.519 hgts: 500, 1500, 2500 m AGL

Trajectory Direction: Backward  Duration: 24 hrs ~ Meteo Data: GDAS1

Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity

Preduced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (http/www.arl.noaa gov/readly/)

Figura 44.Trajetoria das particulas e micro-filtro Millipore para o evento do dia
02/10/2006.

Os dados obtidos através das analises das trajetorias da pluma de dispersdo, podem
demonstrar que as concentragdes de CI" (2,91 pmol.L™") e SO4* (1,73 umol.L™), encontradas
neste evento amostrado, pode evidenciar o transporte de poluentes de origem marinha,
proveniente do Oceano Atlantico, para as trajetorias de 500 e 1500m de altura em relagdo ao
solo. O unico metal pesado encontrado neste evento foi o ferro apresentando uma
concentragdo de 6,14 x 107 pumol.L"'. O Nitrato e os demais metais-trago analisados neste

evento, ndo foram identificados.

5.1.7.8  Trajetoria das particulas para o evento de 05 de outubro de 2006 as 18:15h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da agua de chuva
coletada no dia 05/10/2006 as 18:15h em Floriandpolis, estdo representadas na Figura 45

em trés niveis de altura (500, 1500 e 2500 m) em relag¢do ao solo.

Na Figura 45, observou-se que a inclinacdo da linha vermelha para o nivel de 500m,
percorreu a trajetoria e se depositou a um nivel abaixo de 300m de altura em relagdo ao solo.
A inclinagdo da linha azul para o nivel de 1500m percorreu uma trajetoria até

aproximadamente 1400m de altura em relacdo ao solo. A linha verde para o nivel de 2500m,
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percorreu uma trajetoria de até aproximadamente 2200m de altura em relag@o ao solo.

Para o nivel de 500m de altura, observou-se um transporte de poluentes de origem
marinha, proveniente do Oceano Atlantico. Na trajetoria para os niveis de 1500 ¢ 2500m,
observou-se uma pluma de poluentes de origem continental, provenientes da regido noroeste
do Brasil.

A Figura 45 ilustra, o filtro Millipore (0,45um), utilizado para a filtragdo da amostra
de agua de chuva, coletada no evento 05/10/2006 as 18:15 horas. Observou-se que apds a
filtragdo a agua de chuva apresentou fuligem retida no filtro. Este comportamento pode
evidenciar que o transporte de poluentes a ser considerado neste evento ¢ de origem
continental e ocorreu nos niveis de 1500 e 2500m de altura em relagdo ao solo.

Os dados obtidos através das analises das trajetorias da pluma de dispersdao podem
demonstrar que a concentracdo de Cl (9,48 umol.L'l), encontrada neste evento amostrado,
seja proveniente de fontes emissoras de origem marinha do Oceano Atlantico, para a trajetoria
de 500m de altura em relagdo ao solo.

A presenga de fuligem retida no micro-filtro e as elevadas concentragdes de SO4* (13,1
umol.L™") e NO;™ (18,7 pmol.L™"), encontrados neste evento, podem evidenciar a pluma de
dispersdo proveniente do norte do Brasil, para as trajetorias de 1500 e 2500m de altura. Este
comportamento, pode estar relacionado com a emissdo destes anions, SO4* e NO; , através
da queima de biomassa e as atividades agricolas, muito freqiientes na regido norte do Brasil
(Figura 46).

O unico metal pesado encontrado neste evento foi o ferro apresentando uma
concentracdo de 7,11 x 107 umol.L'l. Os demais metais-traco analisados neste evento ndo

foram detectados.
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Figura 45.Trajetoria das particulas e micro-filtro Millipore para o evento do dia
05/10/2006.
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5.1.7.9 Trajetoria das particulas para o evento de 11 de outubro de 2006 as 19:50h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da agua de chuva
coletada no dia 11/10/2006 as 19:50h em Florianopolis, estdo representadas na Figura 47 em
trés niveis de altura (500, 1500 ¢ 2500 m) em relagdo ao solo.

Na Figura 47, observou-se que a inclinagdo da linha vermelha para o nivel de 500m,
percorreu uma trajetdria até aproximadamente 1400m de altura em relagdo ao solo. A
inclinagdo da linha azul para o nivel de 1500m, percorreu uma trajetoria até aproximadamente
2000m de altura em relacdo ao solo. A linha verde para o nivel de 2500m, percorreu uma
trajetoria de até aproximadamente 3000m de altura em relag@o ao solo.

Na trajetoria para os niveis de 500, 1500 e 2500m, observou-se uma pluma de poluentes
de origem continental, provenientes da regido sudeste do Brasil.

A Figura 47 ilustra, o filtro Millipore (0,45um) utilizado para a filtragdo da amostra de
adgua de chuva coletada no evento 11/10/2006 as 19:50 horas. Observou-se que apos a

filtragdo a agua de chuva ndo apresentou fuligem retida no filtro.
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Figura 47.Trajetoria das particulas e micro-filtro Millipore para o evento do dia
11/10/2006.
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Os dados obtidos através das andlises das trajetdrias da pluma de dispersdo, podem
demonstrar que as concentra¢des de CI” (2,54 pmol.L™"), SO4* (3,75 pmol.L™") e NO;™ (7,59
umol.L™), Fe (1,17 x 107" umol.L™") e o Cu (3,78 x 10 pmol.L™"), encontradas neste evento
amostrado, podem evidenciar o transporte de poluentes de origem continental, provenientes
da regido sudeste do Brasil, para as trajetorias em 500,1500 e 2500m de altura em relagdo ao

solo. Os demais metais-traco analisados neste evento, ndo foram detectados.

5.1.7.10 Trajetoria das particulas para o evento de 02 de novembro de 2006 as 07:10h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da agua de chuva
coletada no dia 02/11/2006 as 07:10h em Florianopolis, estdo representadas na Figura 48 em
trés niveis de altura (500, 1500 ¢ 2500 m) em relagao ao solo.

Na Figura 48, observou-se que a inclinagdo da linha vermelha para o nivel de 500m,
permaneceu em seu nivel inicial de 500m de altura em relagdo ao solo. A inclinagdo da linha
azul para o nivel de 1500m, percorreu uma trajetoria até aproximadamente 1000m de altura
em relacdo ao solo. A linha verde para o nivel de 2500m, percorreu uma trajetéria de até
aproximadamente 1600m de altura em relagao ao solo.

Para o nivel de 500m de altura, observou-se um transporte de poluentes de origem
marinha proveniente do Oceano Atlantico. Na trajetoria para os niveis de 1500 e 2500m,
observou-se uma pluma de poluentes de origem continental, provenientes da regido centro-
oeste e sudeste do Brasil, respectivamente.

A Figura 48 ilustra, o filtro Millipore (0,45um) utilizado para a filtragdo da amostra de
agua de chuva coletada no evento 02/11/2006 as 07:10 horas. Observou-se que apos a
filtracdo, a d4gua de chuva ndo apresentou fuligem retida no filtro.

Os dados obtidos através das analises das trajetérias da pluma de dispersdo, podem
demonstrar que a elevada concentragdo de CI” (68,5 umol.L™"), podem estar associada ao
transporte de origem marinha para a trajetoria de 500m de altura em relagéo ao solo.

As concentrages de SO4* (7,69 umol.L'l), NO;3™ (5,55 umol.L'l), Pb (2,84 x 102
umol.L™), Cd (5,91 x 10% pmol.L™"), Cr (1,46 x 10 pmol.L™"), Ni (4,43 x 10™ pmol.L™"), Cu
(5,07 x 102 umol.L™") e Fe (1,32 umol.L"), encontradas neste evento amostrado, podem
evidenciar o transporte de poluentes de origem continental, provenientes da regido centro-

oeste e sudeste do Brasil para as trajetérias de 1500 e 2500m de altura em relacao ao solo.
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Considerando que a elevada concentragio de calcio (58,3 pmol.L") encontrada no
evento do dia 02/11 esta em concordancia com a faixa de concentragdo obtida na literatura
(Tabela 2), acredita-se que a contribuicdo da fonte de polui¢do é de origem continental com

niveis acima de 1500m em relagdo ao solo.
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Figura 48.Trajetoria das particulas e micro-filtrO Millipore para o evento do dia
02/11/2006.

5.1.7.11 Traje toria das particulas para o evento de 03 de novembro de 2006 as 23:00h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da agua de chuva
coletada no dia 03/11/2006 as 23:00h em Florianopolis, estdo representadas na Figura 49 em
trés niveis de altura (500, 1500 e 2500 m), em relagédo ao solo.

Na Figura 49, observou-se que a inclinacdo da linha vermelha para o nivel de 500m,
percorreu uma trajetéria até aproximadamente 300m de altura em relacdo ao solo. A
inclinagd@o da linha azul para o nivel de 1500m, percorreu uma trajetoria até aproximadamente
2000m de altura em relacdo ao solo. A linha verde para o nivel de 2500m, percorreu uma

trajetoria de até aproximadamente 3500m de altura em relagao ao solo.
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Para o nivel de 500m de altura, observou-se um transporte de poluentes de origem
marinha proveniente do Oceano Atlantico. Na trajetoria para os niveis de 1500 ¢ 2500m,
observou-se uma pluma de poluentes de origem continental, provenientes do Rio Grande do
Sul.

Nao foi possivel realizar as analises de cloreto, sulfato e nitrato, devido a quantidade
insuficiente da amostra de agua de chuva coletada neste evento.

Os dados obtidos através das analises das trajetorias da pluma de dispersdo, podem
demonstrar que as elevadas concentragdes de Pb (1,84 x 1072 pmol.L™"), Cd (6,68 x 107
umol.L™), Cr (2,11 x 10 umol.L™"), Ni (8,18 x 10~ pmol.L™"), Cu (8,77 x 10? umol.L™") e Fe
6,61 x 107 umol.L'l), encontradas neste evento amostrado, podem evidenciar a pluma de
dispersdo de origem continental, provenientes do Rio Grande do Sul, ou do Sul de Santa
Catarina, para as trajetorias de 1500 e 2500m de altura em relagao ao solo. Atribui-se como
hipotese de contaminagdo para esta elevada concentracdo de cadmio encontrada, a queima de
combustiveis fosseis, que pode ser proveniente da Termelétrica, situada em Capivari de Baixo
ou do combustivel BPF (Baixo Ponto de Fulgor), utilizado para o funcionamento da caldeira
do Hospital Universitario, composto este, produzido da tltima borra do petroleo.
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Figura 49.Trajetoria das particulas para o
evento do dia 03/11/2006.
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5.1.7.12 Trajetéria das particulas para o evento de 04 de novembro de 2006 as 11:30h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da agua de chuva
coletada no dia 04/11/2006 as 11:30h em Floriandpolis, estdo representadas na  Figura 50
em trés niveis de altura (500, 1500 e 2500 m) em relacao ao solo.

Na  Figura 50, observou-se que a inclinacao da linha vermelha para o nivel de 500m,
percorreu uma trajetoria abaixo de 300m de altura em relagdo ao solo. A inclinagdo da linha
azul para o nivel de 1500m, percorreu uma trajetoria até 1000m de altura em relagdo ao solo.
A linha verde, para o nivel de 2500m, percorreu uma trajetoria de até 1500m de altura em
relagdo ao solo.

Para os niveis de 500 e 1500m de altura, observou-se um transporte de origem marinha
proveniente do Oceano Atlantico. Na trajetoria para o nivel 2500m, observou-se um
transporte de origem continental.

A Figura 50 ilustra, o filtro Millipore (0,45um) utilizado para a filtracdo da amostra
de agua de chuva coletada no evento 04/11/2006 as 11:30 horas. Observou-se que apos a
filtracdo a agua de chuva apresentou fuligem retida no filtro, podendo evidenciar que o
transporte de poluentes a ser considerado neste evento ¢ de origem continental e ocorreu no
nivel de 2500m de altura em relagdo ao solo.

Os dados obtidos através das analises das trajetorias da pluma de dispersao e a fuligem
retida no filtro, podem demonstrar que as elevadas concentragdes de CI” (28,3 pmol.L™),
SO,> (18,3 pmol.L™"), NO;™ (22,4 pmol.L™"), Cd (2,13 x 10 umol.L™), Ni (4,94 x 107
umol.L™") e Fe (8,81 x 10 umol.L™), encontradas neste evento amostrado, podem evidenciar
a pluma de dispersdo do transporte de poluentes de origem Continental, provenientes da
regido oeste de Santa Catarina, para a trajetoria de 2500m de altura em relacdo ao solo. Sendo
que, a elevada concentracdo de CI' (28,3 umol.L'l) e SO~ (18,3 umol.L'l), pode esta
relacionada também, com o transporte de origem marinha, proveniente do Oceano Atlantico.

Os demais metais-traco analisados nao foram detectados.
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Figura 50.Trajetoria das particulas e micro-filtro Millipore para o evento do dia
04/11/2006 as 11:30 horas.

5.1.7.13 Trajetéria das particulas para o evento de 04 de novembro de 2006 as 13:25h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da agua de chuva
coletada no dia 04/11/2006 as 13:25h em Florianopolis, estdo representadas na Figura 51 em
trés niveis de altura (500, 1500 ¢ 2500 m) em relagdo ao solo.

Na Figura 51 observou-se que a inclinacdo da linha vermelha para o nivel de 500m,
percorreu uma trajetoria abaixo de 300m de altura em relagdo ao solo. A inclinagdo da linha
azul para o nivel de 1500m, percorreu uma trajetoria até 1000m de altura em relagdo ao solo.
A linha verde para o nivel de 2500m, percorreu uma trajetoria de até aproximadamente
1500m de altura em relag¢do ao solo.

Para os niveis de 500 e 1500m de altura, observou-se um transporte de poluentes de
origem marinha proveniente do Oceano Atlantico. Na trajetoria para o nivel 2500m,
observou-se um transporte de origem continental, provenientes da regido oeste de Santa
Catarina. A Figura 51 ilustra, o micro-filtro Millipore (0,45um) utilizado para a filtracdo da
amostra de agua de chuva coletada no evento 04/11/2006 as 13:25 horas. Observou-se que
apos a filtracdo a dgua de chuva apresentou pouca fuligem retida no micro-filtro em relagao

ao horario coletado anteriormente.
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Observou-se que apos a filtragdo a dgua de chuva apresentou pouca fuligem retida no
filtro em relag@o ao horario coletado anteriormente. Os dados obtidos através das analises das
trajetorias da pluma de dispersdo, podem demonstrar que as elevadas concentragdes de CI
(13,9 umol.L™"), SO4* (7,03 pmol.L™"), NO;™ (10,6 umol.L™"), Pb (1,06 x 10 umol.L™"), Cd
(1,24 x 10° pmol.L™"), Cr (1,33 x 107 umol.L™") Ni (4,43 x 10 pmol.L™") ¢ Fe (2,74 x 10™
umol.L™"), encontradas neste evento amostrado, podem evidenciar um transporte de origem
marinha, proveniente do Oceano Atlantico, para a trajetéria de 500m e um transporte de
origem Continental, proveniente da regido oeste de Santa Catarina, para a trajetoria de 2500m
de altura em relagdo ao solo. Os demais metais-traco analisados ndo foram detectados.
Observou-se uma diminui¢cdo gradativa nas concentragdes analisadas neste evento em relagao
ao horario anterior. Este comportamento pode evidenciar que apds decorridas duas horas de

chuva coletada, tenha ocorrido um processo natural de limpeza da atmosfera.
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Figura S51.Trajetoria das particulas e micro-filtro Millipore para o evento do dia
04/11/2006 as 13:25 horas.
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5.1.7.14 Trajetéria das particulas para o evento de 04 de novembro de 2006 as 16:05h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da agua de chuva
coletada no dia 04/11/2006 as 16:05h em Florianépolis, estdo representadas na Figura 52 em
tr€s niveis de altura (500, 1500 ¢ 2500 m) em relagdo ao solo.

Na Figura 52, observou-se que a inclinagdao da linha vermelha para o nivel de 500m,
percorreu uma trajetoria abaixo de 300m de altura em relagdo ao solo. A inclinagdo da linha
azul para o nivel de 1500m, percorreu uma trajetoria até aproximadamente 1100m de altura
em relagdo ao solo. A linha verde, para o nivel de 2500m, percorreu uma trajetoria de até
aproximadamente 1300m de altura em relacdo ao solo.

Para os niveis de 500 e 1500m de altura, observou-se um transporte de origem marinha
proveniente do Oceano Atlantico. Na trajetoria para o nivel 2500m, observou-se um
transporte de origem continental, proveniente do planalto pertencente ao Estado de Santa
Catarina.

A Figura 52 ilustra, o filtro Millipore (0,45pum) utilizado para a filtragdo da amostra de
agua de chuva coletada no evento 04/11/2006 as 16:05 horas. Observou-se que apos a
filtragdo a agua de chuva apresentou pouca fuligem retida no filtro em relagdo aos horarios
coletados anteriormente.

Os dados obtidos através das analises das trajetérias da pluma de dispersdo, podem
demonstrar que as concentragoes de Cl (10,9 pmol.L'l), SO4* (3,51 umol.L'"), NO;™ (3,61
umol.L™"), encontradas neste evento amostrado, podem evidenciar o transporte de origem
marinha, proveniente do Oceano Atlantico para a trajetoria de 500m de altura em relagdo ao
solo. O unico metal detectado neste evento, foi o Fe (4,24 x 10” umol.L™), podendo
evidenciar o transporte de origem Continental, provenientes da regido oeste de Santa Catarina,
para a trajetoria de 2500m de altura em relacdo ao solo.

Observou-se uma diminui¢cdo gradativa nas concentra¢des analisadas em relagdo aos
horarios anteriores, coletados neste mesmo evento de amostragem. Este comportamento pode
evidenciar que apos decorridas aproximadamente duas horas e meia de chuva coletada, tenha

ocorrido um processo natural de limpeza da atmosfera.
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Figura 52. Trajetéria das particulas e micro-filtrO Millipore para o evento do dia
04/11/2006 as 16:05 horas.

5.1.7.15 Trajetéria das particulas para o evento de 06 de novembro de 2006 as 12:25h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da dgua de chuva
coletada no dia 06/11/2006 as 12:25h em Florianopolis, estdo representadas na Figura 53 em
trés niveis de altura (500, 1500 ¢ 2500 m) em relagdo ao solo.

Na Figura 53 observou-se que a inclinagdo da linha vermelha para o nivel de 500m,
percorreu uma trajetoria abaixo de 300m de altura em relagdo ao solo. A inclinagdo da linha
azul para o nivel de 1500m, percorreu uma trajetéria até aproximadamente 1100m de altura
em relacdo ao solo. A linha verde para o nivel de 2500m, percorreu uma trajetéria de até
aproximadamente 1500m de altura em relagdo ao solo.

Para os niveis de 500 ¢ 1500m de altura, observou-se um transporte de poluentes de
origem marinha proveniente do Oceano Atlantico. Na trajetoria para o nivel 2500m,
observou-se um transporte de origem continental, proveniente da regido sudeste do Brasil.

A Figura 53 ilustra, o filtro Millipore (0,45um) utilizado para a filtracdo da amostra de
agua de chuva coletada no evento 06/11/2006 as 12:25 horas. Observou-se que apos a
filtracdo a dgua de chuva ndo apresentou fuligem retida no filtro.

Os dados obtidos através das analises das trajetérias da pluma de dispersdo, podem
demonstrar que as concentragdes de CI' (19,5 pmol.L'l), SO4* (3,31 umol.L'Y), NO;™ (3,55
umol.L™"), neste evento amostrado, podem evidenciar o transporte de origem marinha

100



proveniente do Oceano Atlantico para a trajetoria de 500m de altura em relag@o ao solo. O Pb
(1,13 x 10 pmol.L™"), Cr (9,81 x 10~ pmol.L™"), Ni (1,52 x 10 umol.L™") e Fe (3,08 x 10"
umol.L™"), podem evidenciar o transporte de poluentes de origem Continental, proveniente da
regido sudeste do Brasil, para a trajetoria de 2500m de altura em relagdo ao solo. Os demais

metais-trago analisados nao foram detectados.
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Figura 53.Trajetéria das particulas e micro-filtro Millipore para o evento do dia
06/11/2006.

5.1.7.16 Trajetoria das particulas para o evento de 14 de novembro de 2006 as 09:50h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da agua de chuva
coletada no dia 14/11/2006 as 09:50h em Florianopolis, estdo representadas na Figura 54 em
trés niveis de altura (500, 1500 e 2500 m) em relagdo ao solo.

Na Figura 54, observou-se que a inclinagdo da linha vermelha para o nivel de 500m,
percorreu uma trajetéria abaixo de 300m de altura em relagdo ao solo. A inclinagdo da linha
azul para o nivel de 1500m, percorreu uma trajetoria até aproximadamente 1000m de altura
em relacdo ao solo. A linha verde, para o nivel de 2500m, percorreu uma trajetéria de até
aproximadamente 2700m de altura em relacdo ao solo.

Para os niveis de 500, 1500m e 2500m de altura, observou-se um transporte de origem

marinha proveniente do Oceano Atlantico.
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A Figura 54 ilustra, o filtro Millipore (0,45um) utilizado para a filtragdo da amostra de
agua de chuva coletada no evento 14/11/2006 as 09:50 horas. Observou-se que apos a
filtracdo a agua de chuva ndo apresentou fuligem retida no filtro, podendo evidenciar o
transporte de origem marinha nos niveis de 500, 1500 e 2500m de altura em relacao ao solo.

Os dados obtidos através das analises das trajetorias da pluma de dispersdo, podem
demonstrar que as elevadas concentragdoes de CI” (336,2 umol.L'l), S04 (20,8 umol.L'l),
NO;™ (2,59 umol.L™"), encontradas neste evento, podem evidenciar o transporte de poluentes
de origem marinha proveniente do Oceano Atlantico para os niveis de 500, 1500 e 2500m de
altura em relag@o ao solo. O Unico metal encontrado foi o Fe com uma concentragdo muito

baixa de 8,42 x 107 umol.L'l. Os demais metais-trago analisados nao foram detectados.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 07 UTC 14 Nov 06
GDAS Meteorological Data

=4
[sY}
0
[eo]
=
2]
[=1
©
I~
8V}
w®
+x
]
g
>
o
2]
-
g 2500 — b 4 2500
2000 L. Al
2 1500 e 1500 Amostra: 14112006 &5 09:50 h
kil = - 1000
S| 500 depe - 500
06 00 18 12
11714

Job ID: 267045 Job Start: Sun Feb 25 02:10:14 GMT 2007

Source 1at.:-27.598 lon.: 48.519 hgts: 500, 1500, 2500 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 24 hrs - Meteo Data: GDAS1

Vertical Mction Calculation Method: Model Vertical Veloci

Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website fhgp.f}'www.ar\ noaa gov/ready/)

Figura 54.Trajetoria das particulas e micro-filtro Millipore para o evento do dia
14/11/2006.

5.1.7.17 Trajetoria das particulas para o evento de 17 de novembro de 2006 as 16:50h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da agua de chuva
coletada no dia 17/11/2006 as 16:50h em Florianopolis, estdo representadas na Figura 55 em

trés niveis de altura (500, 1500 ¢ 2500 m) em relacdo ao solo.
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Na Figura 55, observou-se que a inclinacdo da linha vermelha para o nivel de 500m,
percorreu uma trajetéria e permaneceu no nivel de 500m de altura em relagdo ao solo. A
inclinag@o da linha azul para o nivel de 1500m, percorreu uma trajetéria e permaneceu no
nivel de 1500m de altura em relacdo ao solo. A linha verde, para o nivel de 2500m, percorreu
uma trajetoria de até aproximadamente 2600m de altura em relag@o ao solo.

Para os niveis de 500, 1500 e 2500m de altura, observou-se um transporte de origem
continental, proveniente da regido norte do Brasil.

A Figura 55 ilustra, o filtro Millipore (0,45um) utilizado para a filtragdo da amostra de
agua de chuva coletada no evento 17/11/2006 as 16:50 horas. Observou-se que apos a
filtracao a agua de chuva apresentou uma elevada quantidade fuligem retida no filtro.

Os dados obtidos através das analises das trajetorias da pluma de dispersao e da elevada
quantidade de fuligem retida no micro-filtro, pode demonstrar que as elevadas concentracoes
de CI' (36,1 pmol.L™"), SO4* (17,3 pmol.L™), NOs™ (49,5 pumol.L™"), Pb (6,71 x 10~ pmol.L™),
Cd (3,39 x 107 umol.L'l), Cr (8,65 x 107 umol.L'l) e Fe (3,58 x 107 umol.L'l), encontradas
neste evento amostrado, pode evidenciar um transporte de origem continental, proveniente das
queimadas que ocorrem na regido norte e centro-oeste do Brasil, para as trajetorias de 500,
1500 e 2500m de altura em relagdo ao solo. Este comportamento, pode ser evidenciado
através do mapa de foco das queimadas acumuladas em novembro, representado na Figura 56.
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Figura 55.Trajetoria das particulas e micro-filtro Millipore para o evento do dia

17/11/2006 as 16:50 horas.
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5.1.7.18 Trajetoria das particulas para o evento de 17 de novembro de 2006 as 21:30h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da agua de chuva
coletada no dia 17/11/2006 as 21:30h em Floriandpolis, estdo representadas na  Figura 57
em trés niveis de altura (500, 1500 ¢ 2500 m) em relag¢do ao solo.

Na  Figura 57, observou-se que a inclinacdo da linha vermelha para o nivel de 500m,
percorreu uma trajetoria de aproximadamente 600m de altura em relagdo ao solo. A
inclinacdo das linhas azul e verde para os niveis de 1500m e 2500m, percorreram uma
trajetoria até aproximadamente 1800m de altura em relagdo ao solo.

Para os niveis de 500, 1500 e 2500m de altura, observou-se um transporte de origem
continental, proveniente da regido norte do Brasil.

A Figura 57 ilustra, o filtro Millipore (0,45um) utilizado para a filtracdo da amostra
de agua de chuva coletada no evento 17/11/2006 as 21:30 horas. Observou-se que apos a
filtracao a agua de chuva apresentou uma elevada quantidade fuligem retida no filtro.

Os dados obtidos através das analises das trajetorias da pluma de dispersdo e da elevada
quantidade de fuligem retida no micro-filtro, pode demonstrar que as elevadas concentragoes

de CI' (17,4 pmol.L™"), SO,* (14,1 pmol.L™"), NO5™ (35,1 pmol.L™"), Pb (1,88 x 10 pmol.L™"),
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Cd (3,11 x 10° pmol.L™"), Cr (1,33 x 102 umol.L™") e Fe (1,03 umol.L™"), encontradas neste
evento amostrado, pode evidenciar um transporte de origem continental, proveniente das
queimadas que ocorrem na regido norte e centro-oeste do Brasil, para as trajetorias de 500,
1500 e 2500m de altura em relagdo ao solo (Figura 56).

Observou-se uma diminui¢do gradativa nas concentragdes de cloreto, sulfato e nitrato
em relacdo as concentracdes encontrada no horario anterior. Este comportamento, pode
evidenciar que apos decorridas aproximadamente quatro horas de chuva coletada, tenha

ocorrido um processo natural de limpeza da atmosfera.
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Figura 57.Trajetoria das particulas e micro-filtro Millipore para o evento do dia
17/11/2006 as 21:30 horas.

Meters AGL

5.1.7.19 Trajetoria das particulas para o evento de 18 de novembro de 2006 as 19:00h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da agua de chuva
coletada no dia 18/11/2006 as 19:00h em Florianopolis, estdo representadas na Figura 58 em

trés niveis de altura (500, 1500 e 2500 m) em relacdo ao solo.

105



Na Figura 58, observou-se que a inclinacdo da linha vermelha para o nivel de 500m,
percorreu uma trajetoria de aproximadamente 400m de altura em relagdo ao solo. A
inclinagdo da linha azul para o nivel de 1500m, percorreu uma trajetoria até aproximadamente
1000m de altura em relagdo ao solo. A linha verde, para o nivel de 2500m, percorreu uma
trajetoria de até aproximadamente 2100m de altura em relagao ao solo.

Para o nivel de 500m de altura em relacdo ao solo, observou-se um transporte de origem
marinha, provindo do Oceano Atlantico. Para os niveis de 1500 e 2500m de altura, observou-
se um transporte de origem continental, proveniente da regido centro-oeste do Brasil.

A Figura 58 ilustra, o filtro Millipore (0,45um) utilizado para a filtragdo da amostra de
adgua de chuva coletada no evento 18/11/2006 as 19:00 horas. Observou-se que apds a
filtracdo a agua de chuva nao apresentou fuligem retida no filtro, podendo evidenciar que o
transporte de poluentes a ser considerado neste evento € de origem marinha e ocorreu no nivel
de 500m de altura em relagdo ao solo.

Os dados obtidos através das analises das trajetorias da pluma de dispersdo, podem
demonstrar que a elevada concentragio de CI” (346,4 pmol.L™"), pode ser de origem marinha,

proveniente do Oceano Atlantico, para a trajetéria de 500m de altura em relag@o ao solo.
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Figura 58.Trajetoria das particulas e micro-filtro Millipore para o evento do dia
18/11/2006.

As elevadas concentragdes de SO, (22,8 pmol.L™") e NO5™ (8,31 umol.L™), Pb (1,37 x
10% umol.L™"), Cd (3,11 x 107 pmol.L™), Cr (8,46 x 10~ pmol.L™"), Ni (4,94 x 10~ pmol.L'™"),
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Cu (3,76 x 10% umol.L™") e Fe (3,91 x 10" umol.L™"), encontradas neste evento amostrado,
podem estar relacionadas a fontes emissoras de origem continental, proveniente das
queimadas que ocorrem na regido norte e centro-oeste do Brasil, para as trajetorias de 1500 e
2500m de altura em relacdo ao solo. Este comportamento pode ser evidenciado, relacionando
as trajetorias geradas através do modelo HYSPLIT para este evento amostrado, com o mapa

de foco das queimadas do més de novembro, representado na Figura 56.

5.1.7.20 Trajetoria das particulas para o evento de 26 de novembro de 2006 as 16:10h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da agua de chuva
coletada no dia 26/11/2006 as 16:10h em Florianopolis, estdo representadas na Figura 59 em
trés niveis de altura (500, 1500 ¢ 2500 m) em relagao ao solo.

Na Figura 59, observou-se que a inclinagdo da linha vermelha para o nivel de 500m,
percorreu uma trajetoria de até aproximadamente 400m de altura em relacdo ao solo. A
inclinagdo das linhas azul e verde para os niveis de 1500 e 2500m, percorreram uma trajetoria
até aproximadamente 1000m de altura em relag@o ao solo.

Para o nivel de 500m de altura em relacdo ao solo, observou-se um transporte de
origem marinha, provindo do Oceano Atlantico. Para os niveis de 1500 e 2500m de altura,
observou-se um transporte de origem continental, proveniente da regido centro-oeste do
Brasil.

A Figura 59 ilustra, o filtro Millipore (0,45um) utilizado para a filtragdo da amostra de
agua de chuva coletada no evento 26/11/2006 as 16:10 horas. Observou-se que apos a
filtracdo a dgua de chuva ndo apresentou fuligem retida no filtro, podendo evidenciar que o
transporte de poluentes a ser considerado neste evento ¢ de origem marinha e ocorreu no nivel
de 500m de altura em relagao ao solo.

Os dados obtidos através das analises das trajetorias da pluma de dispersdo, podem
demonstrar que as concentragdes de CI” (3,64 pmol.L'l), SO (4,11 umol.L'l) e NO3™ (8,95
umol.L™"), encontradas neste evento amostrado, podem evidenciar a pluma de dispersdo dos
poluentes de origem marinha, provenientes do Oceano Atlantico para 500m de altura em
relagdo ao solo. O Ni (1,45 x 10Z umol.L™") e o Fe (2,39 x 10" pmol.L™"), encontrados, podem
ser de origem continental, provenientes da regido centro-oeste do Brasil, para as trajetorias de

1500 e 2500m de altura em relagao ao solo.
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Figura 59.Trajetoria das particulas e micro-filtro Millipore para o evento do dia
26/11/2006.

5.1.7.21 Trajetoria das particulas para o evento de 27 de novembro de 2006 as 20:15h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da agua de chuva
coletada no dia 27/11/2006 as 20:15h em Florianopolis, estdo representadas na Figura 60 em
tr€s niveis de altura (500, 1500 e 2500 m) em relacdo ao solo.

Na Figura 60, observou-se que a inclinacdo das linhas vermelha, azul e verde para os
niveis de 500, 1500 e 2500m, percorreram suas respectivas trajetorias até aproximadamente
500m de altura em relagdo ao solo.

A Figura 60 ilustra, o filtro Millipore (0,45um) utilizado para a filtragdo da amostra de
agua de chuva coletada no evento 27/11/2006 as 20:15 horas. Observou-se que apos a
filtracdo, a dgua de chuva ndo apresentou fuligem retida no filtro. Este comportamento, pode
evidenciar o transporte de origem marinha, proveniente do Oceano Atlantico nas trajetorias de
500, 1500 e 2500 m de altura em relagdo ao solo.

Os dados obtidos através das analises das trajetérias da pluma de dispersdo, podem
demonstrar que as concentragdes de Cl” (32,8 pmol.L'l), SO4* (5,04 umol.L'l) e NOs™ (3,72
umol.L™), encontradas neste evento, podem evidenciar o transporte de origem marinha,

proveniente do Oceano Atlantico para 500, 1500 e 2500m de altura em relag@o ao solo.
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Figura 60.Trajetéria das particulas e micro-filtro Millipore para o evento do dia
27/11/2006.

5.1.7.22 Trajetoria das particulas para o evento de 29 de novembro de 2006 as 17:25h

As trajetorias das particulas que possam ter influenciado a qualidade da agua de chuva
coletada no dia 29/11/2006 as 17:25h em Floriandpolis, estdo representadas na Figura 61
em trés niveis de altura (500, 1500 ¢ 2500 m) em relacdo ao solo.

Na Figura 61, observou-se que a inclinacdo das linhas vermelha e azul, para os
niveis de 500e 1500m, percorreram suas respectivas trajetorias em niveis abaixo de 300m de
altura em relagdo ao solo. A inclinag¢do da linha verde para o nivel de 2500m, percorreu uma
trajetoria de até aproximadamente 2400m de altura em relagao ao solo.

Para os niveis de 500 ¢ 1500m de altura em relagdo ao solo, observou-se um transporte
de origem marinha, provindo do Oceano Atlantico. Para o nivel de 2500m de altura,

observou-se um transporte de origem continental, provenientes do Rio Grande do Sul.
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Figura 61. Trajetoria das particulas e micro-filtro Millipore para o evento do dia
29/11/2006.

A Figura 61 ilustra, o filtro Millipore (0,45um) utilizado para a filtragdo da amostra
de agua de chuva coletada no evento 29/11/2006 as 17:25 horas. Observou-se que apos a
filtragdo a agua de chuva ndo apresentou fuligem retida no filtro, podendo evidenciar que o
transporte de origem marinha para as trajetorias nos niveis de 500 e 1500m de altura em
relacao ao solo.

Os dados obtidos através das analises das trajetérias da pluma de dispersdo, podem
demonstrar que as concentra¢des de CI” (12,7 pmol.L™") e S04~ (1,83 pmol.L™"), encontradas
neste evento amostrado, podem evidenciar o transporte de origem marinha, proveniente do
Oceano Atlantico para as trajetorias de 500 e 1500m de altura em relagdo ao solo. Os metais-

trago analisados neste evento, ndo foram detectados.

5.2 Acidez na agua de chuva de Tubarao, Criciima e Sdo Martinho

Além das amostras coletadas no campus da UFSC em Floriandpolis no periodo de
agosto a novembro de 2006, realizaram-se coletas de aguas de chuva entre fevereiro a
novembro de 2005, nos municipios de Tubardo, Cricitma e Sdo Martinho, localizados no Sul

de Santa Catarina. Foram efetuadas medidas de pH em 19 amostras na estagdo de Tubardo, 16
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amostras na estacdo de Sao Martinho e 08 amostras na esta¢do de Cricitima. Os municipios de
Tubardo e Criciuma, foram escolhidos, devido estas cidades estarem proximas da
Termelétrica Jorge Lacerda e olarias da regido. O municipio de S@o Martinho por ser uma
cidade rural, distante das industrias, foi escolhida para servir como referéncia para as demais
estagoes estudadas. A freqiiéncia de amostragem ao longo da pesquisa foi por evento chuvoso
e volume de amostra, com as amostras sendo separadas em aliquotas de acordo com as
técnicas analiticas aplicadas.

Na Figura 62, estdo apresentados os valores de pH das amostras de agua de chuva do
municipio de Tubardo, coletados em intervalos de cinco minutos, durante um periodo de
quarenta minutos. Os valores de pH na agua de chuva de Tubardo demonstraram que existe
predominancia de chuva acida na regido. As medidas de pH de todas as parcelas de chuva
coletadas em Tubardo variaram entre os intervalos de 3,30 a 7,02 (Apéndice B).

A Figura 62 e a Tabela 11 demonstram que, para os primeiros 5 minutos de chuva
coletados, 68,42% dos valores de pH registrados sdo menores do que 5,00 e 31,58% maiores
ou iguais a 5,00. Para os intervalos de 5 a 10 e 10 a 15 minutos, observou-se um decréscimo
estavel para 63,16% nos valores de pH menores do que 5,00 e um acréscimo para 36,84% nos
valores de pH maiores ou iguais a 5,00. Para o intervalo de 15 a 20 minutos os valores de pH
foram os mais baixos registrados durante todo o intervalo de coleta, apresentando 73,68%
para valores de pH menores do que 5,00 e 26,32% para os valores de pH maiores ou iguais a
5,00. Sendo assim, pode-se admitir que as primeiras parcelas de chuva, devido ao processo
natural de limpeza atmosférica, sdo mais concentradas em compostos dispersos no ar local e
consequentemente refletem a polui¢do atmosférica da éarea. Desta forma, os resultados
demonstram que o municipio de Tubardo, apresenta condigdes geradoras de chuvas acidas e

muito provavelmente de origem local e antropogénica.
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Figura 62. Variacao do pH das 4guas de chuva da estagdo de Tubardo coletadas
em intervalos de cinco minutos durante um periodo de quarenta minutos.

Para os intervalos de 20 a 40 minutos, observou-se um aumento nos valores de pH
menores do que 5,00 e um decréscimo nos valores de pH maiores ou iguais a 5. Estes dados
podem evidenciar, que apos decorridos vinte minutos de chuva, ocorreu o processo natural de
limpeza da atmosfera, com o conseqiiente aumento dos valores de pH. Este comportamento
foi constatado observando-se os valores de pH registrados no dia 18/05/2005, onde na coleta
realizada as 02:35h os valores de pH variaram entre os intervalos de 3,30 a 4,55 e a coleta
realizada as 15:25h os valores de pH variaram entre os intervalos de 5,26 a 5,30. Os baixos
valores de pH observados nas aguas de chuva de Tubardo, demonstram como realmente esta
regido estd mais sujeita as emissdes acidas em relacdo as demais regides estudadas.

Na analise da Figura 62, os resultados demonstram uma predominancia significativa de
94,74 % para valores de pH menores do que 5,70. Este comportamento pode evidenciar que
os baixos valores de pH observados nas dguas de chuva de Tubardo, podendo comprovar

como realmente esta regido esta mais sujeita as emissdes acidas em relagdo as demais regides

estudadas.
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Tabela 11.Relagdo entre intervalos de coleta das amostras e valores de pH para o municipio

de Tubardo.
Intervalos (min.) pH < 5,00 pH > 5,00 pH <5,70 pH >5,70

(%) (%) (%) (%)

0-5 68,42 31,58 89,47 10,53
5-10 63,16 36,84 94,74 5,26
10-15 63,16 36,84 94,74 5,26
15-20 73,68 26,32 94,74 5,26
20-25 61,11 38,89 88,89 11,11
25-30 52,94 47,06 88,24 11,76
30-35 58,33 41,67 91,67 8,33
35-40 54,55 45,45 90,90 9,10

Na Figura 63 esta apresentado os valores de pH das amostras de dgua de chuva do
municipio de Criciima coletados em intervalos de cinco minutos durante um periodo de
quarenta minutos. Os valores de pH na agua de chuva de Criciima demonstraram que existe
predominancia de chuvas acidas na regido. As medidas de pH de todas as parcelas de chuva
coletadas em Criciima variaram entre os intervalos de 4,16 a 5,72 (Apéndice C).

A Figura 63 e a Tabela 12 demonstram que, para os primeiros 5 minutos de chuva
coletados, 62,50% dos valores de pH registrados sdo maiores ou iguais a 5,00 e 37,50%
correspondem a valores de pH menores do que 5,00. Para os intervalos de 5a 10 ¢ 10 a 15,
observou-se um decréscimo nos valores de pH demonstrando um equilibrio de 50% para
valores de pH maiores ou iguais a 5,00 e 50% para valores menores do que 5,00. Para o
intervalo de 25 a 30 minutos os valores de pH foram os mais baixos registrados durante todo
o intervalo de coleta, apresentando 71,43% para valores de pH menores do que 5,00 ¢ 28,57%
corresponderam a valores de pH maiores ou iguais a 5,00. Assumindo, que neste intervalo de
tempo, devido ao processo natural de limpeza atmosférica ocorreram elevadas concentragoes
de compostos dispersos no ar local, refletindo a poluicdo atmosférica da area estudada. Ja para
os intervalos de 30 a 40 minutos, observou-se um decréscimo nos valores de pH menores do
que 5,00 e um acréscimo de nos valores de pH maiores ou iguais a 5,00. Evidenciando com
isto, que apos os vinte minutos de chuva coletados, ocorreu o processo natural de limpeza da

atmosfera, com o conseqiiente aumento dos valores de pH.
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Figura 63. Variagdo do pH das aguas de chuva da estacdo de Cricitima coletadas

em intervalos de cinco minutos durante um periodo de quarenta minutos.

Observou-se na Figura 63, que decorridos cinco minutos de chuva coletados o pH

apresentou uma predominancia de 100,00 % para valores de pH inferiores a 5,70. Os baixos

valores de pH observados nas aguas de chuva de Criciima, podem evidenciar que o progresso

ocasionado pela exploragdo do carvdo e posteriormente pelas instalagdes de um vasto parque

ceramico, fez-se acompanhar de intensa degradagcdo ambiental. Evidenciando-se com isto, a

ocorréncia de deposicao acida na regido.

114



Tabela 12.Relagdo entre intervalos de coleta das amostras e valores de pH para o municipio
de Criciuma.

Intervalos (min.) pH < 5,00 pH > 5,00 pH <5,70 pH >5,70

(Yo) (%) (%) (%)

0-5 37,50 62,50 75,00 25,00
5-10 50,00 50,00 100,00 0,00
10-15 50,00 50,00 100,00 0,00
15-20 62,50 37,50 100,00 0,00
20-25 57,14 42,86 100,00 0,00
25-30 71,43 28,57 100,00 0,00
30-35 57,14 42,86 100,00 0,00
35-40 60,00 40,00 100,00 0,00

Na Figura 64 esta apresentado os valores de pH das amostras de dgua de chuva do
municipio de Sdo Martinho coletados em intervalos de cinco minutos durante um periodo de
quarenta minutos. Os valores de pH na 4gua de chuva de S0 Martinho demonstraram que
existe uma predominéncia de chuva levemente acida na regido. As medidas de pH de todas as
parcelas de chuva coletadas em S2o Martinho variaram entre os intervalos de 4,07 a 7,85
(Apéndice D). A Figura 64 e a Tabela 13 demonstram que para os intervalos de 0 a 5 minutos
de chuva coletados, 87,50 % sdo referentes a valores de pH maiores ou iguais a 5,00 e 12,50
% dos valores de pH registrados sdo inferiores a 5,00. Nos intervalosde 5a 10, 10a15¢e15a
20 minutos, constatou-se um decréscimo gradativo para 81,25% para valores de pH maiores
ou iguais a 5,00 e 18,75% para valores de pH menores do que 5,00. No intervalo de 20 a 30
minutos, observou-se um decréscimo para 75% para valores de pH maiores ou iguais a 5,00 e
um acréscimo de 25,00% para valores de pH inferiores a 5,00. J& para os intervalos de 25 a 40
minutos, obteve-se uma estabilidade nos valores de pH com 85,71% para valores de pH
maiores ou iguais a 5,00 e 14,29% para valores de pH inferiores a 5,00.

Na Figura 64, observou-se uma predominancia de 62,50 % para valores de pH inferiores
a 5,70. Os valores de pH mais préximos da neutralidade observados nas aguas de chuva de
Sdao Martinho, evidenciam um comportamento diferente, quando relacionado as demais
estagoes. Este comportamento pode estd ocorrendo devido o municipio de Sdo Martinho ser
considerado uma darea rural, onde, segundo Sanusi et al. (1996), é possivel existir um
importante componente alcalino que ¢ transportado para a atmosfera, derivado de poeiras e
cinzas, que em sua composi¢do contém carbonatos, 6xidos e silicatos capazes de neutralizar a

acidez presente na agua de chuva.
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Figura 64. Variacao do pH das dguas de chuva da estacdo de Sdo Martinho coletadas
em intervalos de cinco minutos durante um periodo de quarenta minutos.

Tabela 13.Relagdo entre intervalos de coleta das amostras e valores de pH para o municipio
de Sdo Martinho.

Intervalos pH <5,00 pH >5,00 pH <5,70 pH>5,70
(min.) (%) (%) (%) (%)
0-5 12,50 87,50 37,50 62,50
5-10 18,75 81,25 43,75 56,25
10-15 18,75 81,25 62,50 37,50
15-20 18,75 81,25 62,50 37,50
20-25 25,00 75,00 62,50 37,50
25-30 25,00 75,00 58,33 41,67
30-35 14,29 85,71 71,43 28,57
35-40 14,29 85,71 57,14 42,86

Nos eventos de chuva coletados observou-se medidas de pH inferiores a 5,70, indicando
carater predominantemente acido das aguas de chuva na regido em estudo. Das quatro
estagoes estudadas, verificou-se que os valores de pH mais baixos foram encontrados nas
estagoes localizadas em Floriandpolis, Tubardo e Criciima. Na estacdo localizada em Sao

Martinho, observou-se pH mais elevado, quando comparado as demais estagdes.
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Nas Tabela 14 e Tabela 15, estdo apresentados os resultados das andlises de metais-
traco analisados nas amostras de agua de chuva dos municipios de Florianopolis, Tubardo,
Criciuma e Sdo Martinho, coletadas no periodo de agosto a novembro de 2005.

Na amostras coletadas em Florianopolis e Criciima em 30 de agosto de 2005, verificou-
se concentragdes significantes de Zinco, Magnésio e Calcio, se comparado ao municipio de
Sao Martinho, onde foram observadas concentragdes mais baixas desses elementos. Atribui-se
a presenca de contribuicdo do aerossol marinho para explicar os teores de Magnésio. A
elevada concentracdo de Calcio pode ser atribuida, a possiveis origens
antropogénicas/continentais (Tabela 14).

Observou-se, a presenca de Molibdénio, Antimoénio, Selé€nio, Mercurio, Cadmio,
Chumbo e Arsénio, para as estacdes de Florianopolis, Criciima e Tubardo. Todos estes
elementos sdo encontrados em quantidades significativas na composi¢do do carvdo e sdo

considerados toxicos em concentragdes relativamente baixas (Tabela 14 e Tabela 15).

Tabela 14. Resultado das determinagdes de metais pesados nas amostras de agua de chuva das
estacOes de Florianopolis, Criciima e Sdo Martinho, agosto a novembro de 2005.

Zinco Cobre Niquel Cadmio Chumbo Magnésio Calcio

Estacdes (ug/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)

Florianopolis
+ + + + + + +
(30/08/2005) 18,60+0,31 2,40+0,02 1,03+0,08 0,04+0,01 0,94 £0,04 127,35+18 426,93 +9,34

Florianopolis
+ + + + + + +
(10/11/2005) 1,70+£0,02  0,26+0,03 0,16+0,01 0,003+0,001 0,22 +0,01  43,90+0,03 52,00 £3,49

Criciima
15,32+0,1 +0,02 +0,02 4+0,01 4 +0,01 17+0,24 270,13 £1
(30/08/2005)  |532+0.15 0932002 0.60+0.02 0.04+0.01  0,64+0,01 53,170, 70,13 £1,58
Cricitima
+ + + + + + 4
(11/11/2005) 6,40+0,09 0,70+0,01 0,47+0,01 0,02 +0,01 1,13 +£0,01 109,04 £0,99 95,01 £2,12

Sdo Martinho 5 19,005 (1740,01 0,05£0.02 0,004-0,001 0,1040.01 2.620.07 61,63 +2.08

(30/08/2005)
Tubarao
41,67+ 2,72+ 45+0,02 2 +0.01 140,01 26,10 £0,2 12 +1,32
(04/11/2005) 67+0,73 2,72+0,03 0,45£0,02 0,02+0,01 091001  26,10%0,26 125,53 £1,3
Tubarao
10+ 1+ +0,02 4 +0,01 2,11 +0,02 231,56+ 1,20 +
(09/11/2005) 37,10+0,50 3,31+0,06 3,83+0,02 0,04 £0,0 s 0,0 31,56+39,80 851,20 £3,53

*L.OD = Desvio padrio de dez leituras do branco da amostra.
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Tabela 15.Resultado das determina¢des de metais traco nas amostras de agua de chuva das
estacOes de Floriandpolis, Criciima, Sdo Martinho e Tubario.

Estacdes Molibdénio Antimonio Selénio Mercurio Arsénio Bario
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
Fé%?g‘;‘z’gggs 0,03+0,01  003+001  001+001 021+0,02 0,01+0,01 4,75+0,07
F(llcz)r/if‘lr}ggggs 0,004+,001  1,16+0,12  0,08+002  <LOD* <LOD* 0,45 +0,02
(3%%%1/2%35) 0,19+0,02 00250001  <LOD*  023+0,02 0,03+0,01  1,78+0,03
(lclfilcli/ggloas) 0,04+0,01  0,06+001  004+0,02 015+0,02 0,01+0,01  1,32+0,03
Sé% /Ig/é?;toi(‘)‘?)" <LOD* <LOD* <LOD*  0,19+0,01  <LOD* <LOD*
(021?%385) 0,03£0,01  0,03+0,01  020+0,02  <LOD*  0,08+0,01  1,58+0,04
Tubarido

(09/11/2005) 0,04 £ 0,01 12,00 + 0,84 0,28 £0,10 <LOD* 0,24+ 0,01 5,32+ 0,18

* LOD = Desvio padrdo de dez leituras do branco da amostra.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos durante a presente pesquisa, pode-se concluir,
especificamente que:

As aguas de chuva apresentaram, na maioria dos casos registrados, valores de pH
inferiores a 5,65 indicando caracteristicas de chuvas acidas. As medidas de pH das aguas de
chuva de Florianopolis, variaram entre os intervalos de 4,29 a 5,73. No municipio de Tubardo
as medidas de pH de todas as parcelas de chuva coletadas, variaram entre os intervalos de
3,30 a 7,02. Para o municipio de Criciuma as medidas de pH variaram entre os intervalos de
4,16 a 5,72. Os valores de pH medidos na agua de chuva coletada em Sao Martinho, variaram
entre os intervalos de 4,07 a 7,85. Das quatro estacdes estudadas, verificou-se que os valores
de pH mais baixos foram encontrados nas estacdes localizadas em Florianopolis, Tubardo e
Criciuma. Na estacdo localizada em S2o Martinho, observou-se pH mais elevado, menos
acido, quando comparado as demais estagdes

Os valores de condutividade elétrica encontrados nas aguas de chuva de todos os
eventos coletados em Floriandpolis, mostraram-se em concordancia com as concentragdes das
espécies i0nicas, sodio, potassio, calcio e magnésio encontradas na mesma, demonstrando a
forte relacdo entre esses parametros.

Durante o periodo estudado em Floriandpolis, a variabilidade das concentracdes dos
anions, cations e metais-traco encontrados nas amostras de agua de chuva, foi muito elevada.

Utilizando-se como parametro as médias aritméticas encontradas nas aguas de chuva de
Florianopolis, o cation predominante encontrado foi o sédio (Na'), com uma concentragio
média de 1.250,00 u.L'l. Entre os anions, obteve-se o cloreto (Cl), com uma média de 844,09
p.L'l; o sulfato (SO42+), com uma média de 954,41 u.L'l e o nitrato, apresentando uma média
de 770,04 u.L'l. Entre os metais-trago, foram encontrados o chumbo (Pb), com uma média de
1,57 n.L' e o Cadmio (Cd), com uma média de 0,89 p.L™"'. Entre os metais pesado, foi
encontrado o ferro (Fe), com uma média de 18,75u.L™".

Os principais fatores de contribuicdo acida observados na presente pesquisa, realizada
em Florianopolis foram, as elevadas concentracdes de sulfato e nitrato encontradas nas aguas
de chuva, tornando o meio mais 4cido. Os elevados valores de sulfato (SO4>) e nitrato (NO5"),
encontrados na agua de chuva de Florianopolis, podem ser atribuidos as emissdes do processo

de foto-oxidagdo dos gases de enxofre para a atmosfera, através da combustdo do carvéo,
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gasolina, diesel e principalmente, através da queima de biomassa e atividades agricolas.

Ao comparar as concentracdes dos anions e dos metais-trago, encontrados nas amostras
de agua de chuva coletadas em Florianopolis, nos eventos do dia 04/11/06 e do dia 17/11/06
nos diferentes horarios, observou-se uma diminui¢ao gradativa nas concentragdes de cloreto,
sulfato, nitrato ¢ metais-traco, em relacdo as concentracdes encontradas no horario anteriores.
Este comportamento, pode comprovar que ap6és decorridas os primeiras chuvas coletadas,
tenha ocorrido um processo natural de limpeza da atmosfera.

As amostras de agua de chuva coletadas em Florianopolis apresentaram acidez elevada
e concentracdes consideraveis de metais altamente toxicos, como por exemplo (cadmio) e o
chumbo. De acordo com os limites estabelecidos pela Legislagdo do CONAMA 357, conclui-
se que as aguas de chuva de Florian6polis ndo estdo destinadas ao abastecimento para
consumo humano, através de cisternas, sem tratamento adequado para a mesma.

As analises das trajetorias geradas, através do modelo HYSPLIT, demonstraram que as
elevadas concentracdes de Cl encontradas na agua de chuva de Florianopolis, podem
comprovar as fontes de origem marinha provenientes do Oceano Atlantico. J& as elevadas
concentragdes SO,°", NOs™ e metais-traco, podem estar relacionadas com as fontes de origens
continentais, provenientes das queimadas da regido norte e centro-oeste do Brasil.

Observou-se que as plumas de dispersdo simuladas através do modelo HYSPLIT,
apresentaram uma predominancia para as fontes de origem marinha nos niveis de 500m de
altura acima do solo e para fontes de origem continental nos niveis de 1500 e 2500m. Este
comportamento observado, pode comprovar que os efeitos dos impactos ambientais podem
ser causados por emissdes provenientes de fontes de longas distancias.

De acordo com os resultados encontrados nas trajetérias das plumas de dispersdo,
geradas através do modelo HYSPLIT, conclui-se que o modelo apresentou boas respostas
quanto as contribuigdes das origens das fontes marinhas ou continentais, encontradas nos

eventos coletados em Florianopolis.
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6.2 RECOMENDACOES

Embora todos os objetivos do presente trabalho tenham sido alcan¢ados, recomendacdes
podem ser feitas visando & melhoria da qualidade de trabalhos futuros. Entre estas, pode-se
citar:

A medida do volume das amostras de aguas de chuva coletadas durante a pesquisa ¢é
necessaria, porque o volume de chuva coletado no evento, pode influenciar na composi¢o
quimica da mesma. Essa dependéncia do volume de chuva requer o uso da média ponderada
pelo volume (MPV) nos célculos das concentragdes médias. Este calculo segue uma logica
inversamente proporcional ao fator de diluicdo atmosférica, ou seja, quanto maior o volume
de chuva, mais os compostos se diluem, e quanto menor o volume, mais concentrado serd a
substancia a ser analisada. A ndo utilizag¢do dos célculos da concentragdo média pelo volume,
pode gerar duvidas, no decorrer das andlises das concentracdes das substancias de interesse na
pesquisa. Devido, a este fato, recomenda-se que para as proximas pesquisas, seja medido o
volume total das amostras de agua de chuva a serem analisadas.

A presente dissertacdo alcangou os objetivos propostos. Portanto, os estudos realizados
durante o periodo de desenvolvimento deste trabalho, contribuiram para o conhecimento dos
impactos ambientais causados por emissdes provindas de longas distancias.

Existe relativamente pouca informac¢do disponivel sobre a quimica da atmosfera de
areas tropicais e subtropicais quando comparadas a areas temperadas. Devido a isto, se faz
necessario, pesquisas do estudo da composi¢do quimica das aguas de chuva de diversas
regides do Brasil. Algumas pesquisas em areas tropicais tém sido realizadas em areas urbanas
(FORNARO; GUTZ, 2003; MIGLIAVACCA et al.,2005; MIRLEAN; VANZ, 2000).

O modelo HYSPLIT ¢ gratuito e pode ser instalado em PC independentes, bem como
ser rodado diretamente na internet através do modo “on line” do programa. Ele apresenta
diversas facilidades de visualizagdo e resultados, que incluem a geracdo de imagens e
animagdes, além de saidas para sistemas de geo-processamento e para o programa Google
Earth. Este modelo pode ser utilizado para diferentes pesquisas, com investimentos
financeiros minimos. Além disto, o programa funciona com saidas de modelo do NCEP e

CPTEC/INPE, que sdo publicas e conferem independéncia ao mesmo.
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APENDICE A. Medidas de pH coletadas em intervalos de cinco minutos para cada evento amostrado em Florianopolis, no periodo de
agosto a novembro de 2006.

Data da Tempo pHO0-5 pHS5-10 pH10-15 pH15-20 pH20-25 pH25-30 pH30-35 pH35-40 pH da

Coleta (h) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) mistura
15/08/2006 17:30 4,60 4,46 4,45 4,29 * * * * 4,46
01/09/2006 18:25 4,69 4,67 4,66 4,62 4,62 4,61 4,64 4,65 4,61
16/09/2006 16:35 4,46 4,42 4,44 4,55 4,55 - - - 4,46
20/09/2006 10:10 5,21 5,05 5,00 4,99 4,92 4,92 4,87 4,85 4,90
29/09/2006 09:15 5,05 5,00 4,89 4,79 4,77 4,75 4,77 4,84 4,89
01/10/2006 17:35 5,58 5,61 5,61 5,56 5,61 5,65 5,60 5,60 5,61
02/10/2006 14:30 * * * * * * * * 5,52
05/10/2006 18:15 4,74 4,54 4,38 4,38 4,44 4,44 4,39 4,45 4,44
11/10/2006 19:50 5,18 5,17 5,03 4,94 4,92 4,77 4,64 4,59 4,95
02/11/2006 07:10 5,24 5,26 5,19 5,19 5,23 5,30 5,33 5,35 5,25
03/11/2006 23:00 ok ok ok ok ok ok ok ok 4,71
04/11/2006 13:25 4,83 4,80 4,75 4,75 - - - - 4,77
04/11/2006 16:05 5,41 5,44 5,45 5,49 5,50 5,53 5,53 5,64 5,43
06/11/2006 12:25 5,02 5,02 5,05 5,05 5,09 5,12 5,13 5,19 5,12
17/11/2006 16:50 4,61 4,66 4,62 4,52 4,57 4,58 4,53 4,56 4,56
17/11/2006 21:30 ok ok ok ok ok ok ok ok 4,70
18/11/2006 19:00 4,67 4,66 4,56 4,55 4,52 4,52 4,62 4,62 4,67
26/11/2006 16:10 4,85 4,90 4,81 4,67 4,65 4,66 4,71 4,66 4,66
29/11/2006 17:25 5,69 5,69 5,69 5,69 5,69 5,69 5,69 5,73 5,69

* Néo foi possivel coletar no periodo de quarenta minutos, devido estar em reunido do projeto.
** Néo foi possivel coletar no periodo de quarenta minutos, devido ao horario.
*** Eventos de curto periodo que ndo cumprem os 40 minutos de coleta direta.



APENDICE B. Medidas de pH coletadas em intervalos de cinco minutos para cada evento amostrado em Tubardo, no periodo de margo a

novembro de 2005.
Data da Tempo pHO0-5 pHS5-10 pH10-15 pH15-20 pH20-25 pH25-30 pH30-35 pH35-40 pH da
Coleta (h) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) mistura
10/03/2005 11:40 3,79 4,37 4,7 4,15 3,66 3,80 3,85 3,91 4,10
13/04/2005 08:15 4,55 4,68 5,06 5,00 5,02 5,60 5,77 * 5,55
29/04/2005 15:05 4,08 3,85 4,15 4,44 4,98 5,12 * * 4,40
08/05/2005 12:55 5,99 6,00 5,82 7,02 6,98 6,60 * * 6,20
11/05/2005 17:30 4,76 4,66 4,77 4,81 4,88 4,77 4,89 5,30 4,77
18/05/2005 02:35 3,30 3,33 3,33 4,00 3,28 3,42 3,73 4,55 3,62
18/05/2005 15:25 5,68 5,26 5,13 4,95 5,17 5,58 5,20 5,30 5,50
20/05/2005 13:55 5,25 5,36 5,48 5,42 5,46 5,32 5,55 6,12 5,42
12/06/2005 08:09 4,13 4,64 4,70 4,83 5,17 * * * 5,05
14/06/2005 03:40 5,21 5,40 4,48 4,92 5,80 5,12 * * 5,27
17/06/2005 10:00 5,28 5,03 5,04 5,02 5,02 5,03 5,03 5,02 5,02
04/07/2005 13:40 4,58 4,70 4,75 4,85 * * * * 4,70
04/07/2005 14:50 5,82 5,08 5,24 4,90 491 5,85 5,05 5,33 5,50
21/07/2005 15:00 4,74 4,78 4,95 4,93 4,85 4,79 4,77 4,60 4,77
30/08/2005 07:00 4,49 4,40 4,28 4,22 4,28 4,14 4,26 4,56 4,23
11/09/2005 11:10 4,44 4,40 4,42 4,21 4,30 4,18 * * 4,40
04/10/2005 11:50 4,21 4,27 4,11 4,29 4,55 4,65 4,78 4,67 4,63
14/10/2005 08:45 4,60 4,70 4,85 4,74 4,62 4,60 4,78 4,90 4,84
06/11/2005 01:00 4,76 5,11 5,20 5,28 4,96 4,82 * * 4,89

* Eventos de curto periodo que ndo cumprem os 40 minutos de coleta direta.
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APENDICE C. Medidas de pH coletadas em intervalos de cinco minutos para cada evento amostrado em Cricitima, no periodo de abril a
novembro de 2005.

Data da Tempo pHO0-5 pHS5-10 pH10-15 pH15-20 pH20-25 pH25-30 pH30-35 pH35-40 pH da

Coleta (h) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) mistura
01/04/2005 08:25 5,72 5,23 5,16 4,68 * * * * 5,45
08/04/2005 16:05 5,42 5,28 5,22 5,02 5,07 4,98 5,02 * 5,11
10/05/2005 10:56 5,50 4,94 4,85 4,91 4,58 4,50 4,50 * 4,80
18/05/2005 14:00 5,43 5,45 5,40 5,42 5,39 5,40 5,29 5,27 5,41
17/06/2005 08:45 4,76 4,74 4,39 4,40 4,50 4,59 4,78 4,97 4,62
09/08/2005 05:50 5,85 5,54 5,51 5,40 5,41 5,43 5,42 5,46 5,45
30/08/2005 12:50 4,49 4,62 4,68 4,67 4,58 4,59 4,61 4,63 4,62
11/11/2005 15:10 4,16 4,27 4,24 4,21 4,11 4,22 4,38 4,22 4,23

* Eventos de curto periodo que ndo cumprem os 40 minutos de coleta direta.
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APENDICE D. Medidas de pH coletadas em intervalos de cinco minutos para cada evento amostrado em Sdo Martinho, no periodo de
fevereiro a agosto de 2005.

Data da Tempo pHO0-5 pHS5-10 pH10-15 pH15-20 pH20-25 pH25-30 pH30-35 pH35-40 pH da

Coleta (h) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) mistura
26/02/2005 12:48 6,25 5,40 5,32 5,00 5,54 * * * 5,50
27/02/2005 15:20 4,54 4,20 4,44 4,07 4,20 * * * 4,31
01/03/2005 07:15 7,82 7,67 7,70 7,70 7,50 7,46 * * 7,37
10/03/2005 16:30 7,47 5,90 5,36 5,13 5,14 * * * 5,81
22/03/2005 05:00 6,45 6,40 6,65 6,12 6,85 6,63 * * 6,39
23/03/2005 13:10 5,07 5,88 5,36 5,00 4,76 4,73 5,58 6,15 5,31
01/04/2005 17:04 6,58 6,05 5,25 5,40 5,18 5,24 5,60 5,65 5,26
12/04/2005 16:35 6,77 7,26 7,22 7,20 7,12 6,70 6,70 7,00 6,32
21/04/2005 15:36 5,00 4,75 4,75 4,70 4,67 4,75 * * 4,63
29/04/2005 15:38 4,54 4,43 4,39 4,33 4,17 4,13 4,10 4,35 4,30
11/05/2005 18:47 5,28 5,22 5,22 5,19 5,15 5,24 5,23 5,60 5,24
12/06/2005 00:26 7,85 7,70 7,40 7,35 7,03 * * * 7,60
15/06/2005 05:49 5,70 5,64 5,48 5,50 5,48 5,47 5,38 5,38 5,53
20/07/2005 04:15 7,27 7,70 7,60 7,35 7,40 7,50 * * 7,60
21/07/2005 15:55 5,50 5,35 5,35 5,37 5,32 5,39 * * 5,32
08/08/2005 08:45 7,01 7,20 7,24 7,10 7,07 6,73 6,53 6,60 6,51

* Eventos de curto periodo que ndo cumprem os 40 minutos de coleta direta.
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