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RESUMO

O desenvolvimento desse estudo parte da motivacdo de aplicar esforcos técnicos e
cientificos visando avaliar as transformacdes do SO, e NO, na atmosfera da area de
influéncia do Podlo Industrial de Camacari. Este estudo teve como principal objetivo
caracterizar a atmosfera da &rea estudada através da deposi¢cdo umida e em relacao ao
S0O,, NO; e suas transformacdes na fase gasosa e particulada <2 um. As campanhas de
amostragem foram feitas em trés estacdes da Rede de Monitoramento do Ar da Cetrel
S.A: Gravata, em Camacari; Escola, em Dias D’Avila e Lamardo, em Lamardo do
Passé. As concentracBes de espécies inorganicas foram determinadas na precipitacao
da regido e as contribuicGes para a formacao da precipitacdo acida foram identificadas.
Foram medidos pH, condutividade e os principais constituintes inorganicos da chuva
(Na*, K*, Ca**, Mg, NH.", SO,%, NO3 e CI). Esta se caracteriza por pH entre 3,8 e 7,6
e elevado numero de eventos acidos (pH<5,6), com maior frequéncia de acidez na
chuva amostrada na estacdo Lamardo. CI, Na* e NH," sdo os ions predominantes na
deposicdo apenas Umida das trés areas monitoradas no periodo 2006-2007. A
incorporacao do spray marinho na atmosfera da area de influéncia do Pdlo Industrial de
Camagcari neutraliza parte da acidez das chuvas, frequentemente em baixos
percentuais, com significancia até 25% de neutralizacdo, associada a direcdo e
velocidade dos ventos oriundos do oceano. Os niveis de aménio comparados aos de
S04%hss (NON sea salt) encontrados na chuva daquela area, no periodo de 2006 a 2008,
sdo suficientes para neutralizar também por esse meio uma parcela significativa da
acidez da chuva da regido. Correlacdes significativas e comuns a todas as estacfes
foram encontradas para os pares de fons: Na* x CI', Na* x Mg?* e Mg?* x CI', indicando
uma origem comum para esses ions e associada as massas de ar oceanicas
transportadas para a regido, principalmente, quando a predominancia dos ventos era de
Leste e Sudeste. Entre os compostos inorganicos em fase gasosa medidos na
atmosfera da area estudada, predomina aménia, cujos niveis médios em 2008 sao
comparaveis a outras areas com influéncia industrial (150 nmol m™® na Estacdo
Gravata;133 nmol m™ na Estacéio Escola e 193 nmol m™ na estacéo Lamarao). Entre os
acidos fortes determinados na atmosfera, HCI predomina em fungéo de suas emissdes
locais como poluente primario com faixa de concentracdo nas trés estacbes com
valores superiores aqueles reportados para outras areas industriais brasileiras. 1sso
também ocorre de forma semelhante para HNO3; e em menor escala para H,SO4. Em
todos os casos, a atmosfera em Lamarao apresenta concentracbes mais altas para os
acidos, inclusive para o H,SO,4, embora a estacdo Gravata seja o local que apresenta
concentragcdes mais altas do precursor (SO,). Isso pode ser explicado pela presenca de
maior concentracdo de particulas de ferro naquela atmosfera, favorecendo a formacgao
de H,SO, por acdo catalitica. Em relagdo a fase particulada <2 pum, amostrada no
periodo de 2008, as massas de ar naquela regido sdo moderadamente enriquecidas
por sais de NH4* (0,22 a 37 nmol m), SO, (0,68 a 41 nmol m™>) e NO3 (0,069 a 21
nmol m™).

Palavras-chave: deposicdo Umida, precipitacao acida, acidos, amonia.



ABSTRACT

The development of this study comes from the motivation of applying scientific and
technical efforts to evaluate the transformations of SO, and NO, in the area located in
the surroundings of the Industrial Camacari Complex. The main goal of this work is to
characterize the atmosphere in the studied area through wet deposition and regarding to
SO,, NO, and their transformations in the gas and particulate (<2 um) phase. The
sampling campaigns were done at three stations of the Cetrel’s Air Monitoring Network:
Gravata in Camacari, Escola in Dias D'Avila and Lamaréo in Lamardo do Passé. The
concentrations of inorganic species have been determined in the precipitation and the
contributions for the formation of acid precipitation were identified. Measurements of pH,
conductivity and the main inorganic compounds (Na*, K*, Ca®*, Mg?*, NH,", SO,*, NO3’
and CI) were done. The rainfall is characterized by having pH between 3.8 and 7.6 and
high number of acidic events (pH <5.6) with higher frequency of acidity in the rainfall
sampled in the Lamardo station. CI, Na* e NH," are the predominant ions in the only
wet deposition of the three areas monitored for the period 2006-2007. The incorporation
of ocean spray in the atmosphere of the area located in the surroundings of the
Industrial Camagcari Complex neutralizes one part of the acidity of rainfall, frequently in
low percentages, with significance up to 25% of neutralization associated with the speed
and direction of winds coming from the ocean. The levels of ammonium compared to
those of SO4% s (NON see salt) found in the rainfall in that area, in the period 2006-2008,
are also sufficient to neutralize also by this way a significant portion of the acidity of the
rainfall in the region. Significant correlations common to all stations were found for the
pairs: Na* x CI, Na* x Mg?* e Mg?* x CI, indicating a common origin for these ions and
associated with the oceanic air masses transported to the region, especially when the
predominant winds were from East and Southeast. Ammonia is the most predominant
compound among the inorganic compounds measured in the gas phase in the
atmosphere of the studied area with average levels in 2008 that are comparable to other
areas with industrial influence (150 nmol m™ in the Gravatéa station, 133 nmol m= in the
Escola station and 193 nmol m™ in the Lamar&o station). Among the strong acids
measured in the atmosphere, HCI predominates due to local emissions as primary
pollutant with its concentration range in the three stations with values higher than those
reported for other industrial areas in Brazil. This also occurs in a similar manner to HNO;
and in a less extent for the H,SO,4. In all cases the atmosphere in Lamardo has the
higher concentrations for the acids, including H,SO,, although Gravata station is the site
that has the higher concentrations of the precursor (SO,). This can be explained by the
presence of higher concentrations of iron particles in that atmosphere, favoring the
formation of H,SO,4 by catalytic action. Related to the particulate phase <2 pum with was
sampled during 2008, the air masses in that region are moderately enriched by salts of
NH," (0,21 a 37 nmol m®), SO, (0,68 a 41 nmol m™) and NO3 (0,069 a 21 nmol m™).

Keywords: wet deposition, acid precipitation, acids, ammonia.
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1. INTRODUCAO

O Podlo Industrial de Camacari, composto por cerca de 70 empresas (nos ramos de
quimica basica, polimeros, petroquimica, papel e celulose, cervejaria, metalurgia, entre
outros), é uma fonte continua de emissdo de poluentes para a atmosfera. Esses
poluentes, além de sofrerem deposicdo, sao transportados e se transformam
continuamente (influenciados por fatores fisicos, quimicos, meteorolégicos e
topogréficos) dando origem a outros compostos caracterizados como poluentes
secundérios. Esses ultimos podem ser ainda mais perigosos a salde humana do que
agueles que lhe deram origem. A exemplo do sulfato de aménio, que pode ser formado

na atmosfera a partir da reacao do acido sulfarico com a aménia.

As principais emissdes das empresas do Pélo sdo compostas de SO, NOx (NO e NO,),
CO, hidrocarbonetos, compostos reduzidos de enxofre, amoénia, acidos inorganicos,
compostos organicos volateis (VOCs), material particulado (MP), etc. As principais
fontes de SO, sdo a queima de Oleo combustivel em caldeiras, emissées de
incineradores de residuos perigosos e metalurgia de cobre. As emissGes de NOy sé@o
provenientes de processos de combustdo e producdo de matérias-primas para

fertilizantes.

Apesar de ja existirem hoje acbes de avaliacdo da qualidade do ar em areas de
influéncias de complexos industriais por parte das empresas, sistematicas visando o
controle das fontes poluidoras ainda continuam sendo incipientes devido a
complexidade da atmosfera receptora daquelas emissdes. Considera-se, entdo, esse

um dos maiores problemas ambientais a ser melhor elucidado.

Para garantia da avaliacdo da qualidade do ar e da meteorologia na area de influéncia
do POlo Industrial de Camacari, a CETREL opera, desde 1994, uma rede de
Monitoramento do ar (RMA) com dez estacdes distribuidas nos municipios de

Camacari, Dias D’Avila e Lamardo do Passé. A RMA monitora continuamente a
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concentracdo de poluentes gasosos [SO,, NOyx Os; CO, compostos reduzidos de
enxofre (TRS), hidrocarbonetos totais e aménia] e parametros meteoroldgicos (direcao
e velocidade do vento; umidade relativa; temperatura; precipitacdo; radiacdo solar e
pressdo). Além disso, existe 0 monitoramento periédico de PM;o (material particulado

<10 um), VOCs e metais.

Os dados de monitoramento revelaram uma tendéncia de aumento das concentracées
médias mensais de SO, em algumas estacdes da RMA localizadas a jusante do Pdélo.
Quanto ao NO, ocorreu um aumento das concentracdes meédias anuais, onde as
maiores concentracdes foram registradas nas estagfes localizadas dentro da cidade de
Camacari. Adicionalmente, ocorreram também picos de concentracao para o NO, e SO,

em algumas estacdes da RMA.

Do exposto acima, verifica-se a necessidade de melhor interpretacdo e analise
integrada de dados de monitoramento dos poluentes, principalmente quanto a
reatividade do SO, e do NO; (e suas possiveis transformacdes) na atmosfera. Para
isso, faz-se necessario, em maior nivel de detalhes, a realizacdo do monitoramento
periodico, e paralelo aquele continuo realizado pela RMA, do H,SO,4 e do HNO3, pois os

mesmos tém origem a partir da reacao do SO, e do NO,.

Em outra escala, considerando-se uma avaliacdo mais detalhada, verifica-se a
necessidade de estudar a incorporacdo das emissbes de SO, e NO, na chuva da

regido, avaliando as concentracdes de sulfatos e nitratos na deposi¢cdo umida.

O entendimento sobre a dispersdo de SO, e NO, na atmosfera e o limite de alcance
desses poluentes, necessita de um maior aprofundamento. Essa avaliacdo é de

extrema relevancia como resposta para as empresas e para a populacao local.

Dessa forma, a realizacdo desse estudo parte da motivacdo em aplicar esforgcos

técnicos-cientificos, a partir de uma necessidade real de investigacao, para caracterizar
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um cenario que melhor elucide o comportamento e as transformacdes do SO, e do NO;
na area de influéncia do Po6lo Industrial de Camacgari.

A aplicabilidade dessa pesquisa, a partir da interacdo Empresa-Universidade, foi de
interesse da CETREL, especificamente, com o foco na busca de aplicacdo de melhorias
para protecdo ambiental dentro dos limites do seu escopo de atuacdo para as
empresas do Polo. Em contrapartida, a Universidade Federal da Bahia através do
IQ/LAQUAM, com o papel investigativo e de desenvolvimento cientifico, contribuiu

cientificamente com respostas para a comunidade como retorno social desta pesquisa.

Este estudo teve como objetivo geral conhecer o comportamento do SO, e do NO; no
que diz respeito as transformacfes desses poluentes na atmosfera da area de

influéncia do Polo Industrial de Camacari. Como objetivos especificos destacam-se:

e Avaliar e conhecer o comportamento do SO, e do NO, na atmosfera da area de
influéncia do Pdlo Industrial de Camacari, avaliando as suas transformacdes a partir da
busca de correlagbes com os resultados obtidos em fase gasosa e particulada (H2SO4,

HNO3 resultados obtidos em fase gasosa e particulada (H.SO,4, HNO3 e seus sais);

e Determinar e avaliar as caracteristicas da chuva, no que diz respeito aos seus
principais componentes inorganicos (ClI, NOs, SO.%, NH,*, Ca®*, Mg®*, K" e Na*) e
buscar correlacdes entre esses ions, suas fontes e outras variaveis envolvidas no

estudo;

e Conhecer o processo de transformacdo dos Oxidos de enxofre e nitrogénio para

H.SO, e HNO3  respectivamente, na atmosfera;

e Utilizar os resultados obtidos neste estudo para atuar junto as empresas do Polo
com o objetivo de avaliar a implementacdo de acdes para reduzir emissdes de SO, e
NO, (como, também, de outros poluentes) nas suas fontes geradoras como estratégia

de prevencao a poluicéo.
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2. CONCEITUACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A poluicdo atmosférica provoca os mais variados impactos a qualidade de vida, ao meio
ambiente nas suas diversas formas e a satude da populagéo, com reflexo direto em todo

0 ecossistema.

A emissdo das espécies para a atmosfera esta sujeita a disperséo, transporte, reacoes
quimicas e transformac®es fisicas de mudanca de fase entre gasosa e particulada (por
exemplo). O termo emisséo € relativo a uma dada fonte; ou seja, ao ponto ou area onde
a descarga da emissdo ocorre e expressa a taxa total (normalmente em massas por
unidade de tempo), segundo a qual um poluente soélido, liquido ou gasoso é emitido na
atmosfera. A forma como um determinado componente, ao ser emitido por fontes
naturais ou antropogénicas, se comporta na atmosfera esté relacionada, diretamente,

aos fatores fisicos, quimicos, meteoroldgicos e topograficos.

As emissdes podem ser naturais ou antropogénicas, dependo do tipo de fonte, e ainda
primarias ou secundarias. As espécies emitidas diretamente para a atmosfera (NO, SO,
etc.) sdo consideradas emissfes primarias. As emissdes secundarias sdo aquelas
formadas quando as emissfes primarias se transformam, participando de reacfes
térmicas ou fotoquimicas (ozénio, acido sulfurico, acido nitrico, etc.) e produzindo

espécies com propriedades diferentes daquelas que Ihe deram origem.

Segundo Finlayson-Pitts e Pitts (2000), entre as emissfes antropogénicas gasosas,
uma das principais é a de SO, resultante da queima de combustiveis contendo enxofre.
E possivel estimar a taxa de emissdo de SO, conhecendo-se o consumo de
combustivel e o percentual de enxofre nele contido (considerando-se que 90% do

enxofre, ou mais, é emitido sob a forma de SO.,).
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Nas atividades industriais sdo emitidas quantidades consideraveis de diéxido de
enxofre e oOxidos de nitrogénio, representando uma grande contribuicdo para a

formacao de acidos inorganicos.

Segundo Calvert (1982), do ponto de vista termodinamico SO, tem uma forte tendéncia

a reagir com o oxigénio do ar através da equacao descrita abaixo:

250, + O, —» 2SO0 ¢y

No entanto, a velocidade da reacéo € tao lenta sem ter sido catalizada, em fase gasosa,
gue pode ser completamente negligenciada como uma fonte de SO3z. Quando SOz é

formado, o mesmo reage rapidamente com o vapor d’agua para formar acido sulfurico:

SO; + H,O —» H,S0O, (I1)

Quanto as emissdes de Oxidos de nitrogénio, segundo Seinfeld e Pandis (1998), a
maior parte do NOx formado por combustdo corresponde ao NO. Entretanto, NO, é
formado a partir do NO, emitido por gases de exaustdo, através da equacao descrita

abaixo:

ONO + O, —> 2NO, (111)

Adicionalmente, o NO, reage com os radicais OH" , formando o acido nitrico, segundo a
equacao abaixo:

HO + NO, — HNO; (1V)

Os compostos de enxofre e nitrogénio, e suas transformac¢des na atmosfera, colaboram

diretamente na geracdo da precipitacdo umida, onde SO, e NO, possuem um papel
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significativo para a formacédo da chuva acida em uma determinada localidade. Esse tipo
de precipitacdo provoca danos a vegetacdo, ao solo, aos recursos hidricos superficiais
e subterraneos (dependendo da magnitude do impacto e do tempo de ocorréncia do

mesmo) e aos seres Vivos.

As é&reas industriais sdo locais que contribuem com uma grande parcela das emissoes
de poluentes para a atmosfera. A exemplo de empresas petroquimicas, de quimica
basica e intermediarios, de polimeros, de quimica fina, de celulose, de metalurgia, de
cervejaria (entre outras). Em geral, os principais componentes emitidos séo: SO,, NOs,
CO, VOCs e MP.

As tabelas 1 e 2, dispostas a seguir, apresentam valores de concentracdo de alguns

desses componentes gasosos em varios locais no Brasil e no mundo.

Tabela 01: Medidas (nmol m™®) de &cidos fortes, seus precursores e amdnia na

atmosfera de varios locais no Brasil

Locais (periodo) "fréncia Concentragdes das espécies - média aritimética (nmol m™®)
Areas Industriais HCI HNO, H,SO, SO, NO, NH,
Bahia-Camacari-CIBEB (1993-1994) # 9,80 0,840 3,19 44,2 sd 248
Parana-Araucéria (1997) ® 0,432 4,51 25,0 40,0 sd 1368
S&o Paulo-Cubat&o-Complexo Industrial (1992) 2 0,960 4,11 10,0 sd sd 893
Bahia-Camagari-Pdlo Industrial (1993) " 18,7 4,93 1,11 sd sd 171
Bahia-Camacari-Po6lo Industrial (1994) b 77,2 5,57 1,90 sd sd 126
S&o Paulo-Cubat&o-Centro (2007-2009) ° sd sd sd 203 514 sd
S&o Paulo-Cubatio-Vila do Mogi (2007-2009) sd sd sd 188 659 sd
S&o Paulo-Cubat&o-Vila Parisi (2007-2009) © sd sd sd 302 826 sd
Areas Urbanas

Bahia-S&0 Sebatifio do Passé (1993-1994) ® 10,5 2,22 0,708 35,0 sd 386
S&o Paulo-Congonhas (2007-2009) ¢ sd sd sd 177 1630 sd
S&o Paulo-Guarulhos (2007-2009) © sd sd sd 93,8 sd sd
Areas Rurais

Sé&o Paulo-Paulinea-Centro (2007-2009) ° sd sd sd 88,5 500 sd
Bahia-Cahoeira S&o Félix-Pedra do Cavalo (1993) ? 18,5 0,784 1,77 44,0 sd 12,2
Areas Remotas

Bahia-Camacari-ITACIMIRIM (1994) ? 27,0 2,61 1,51 38,0 sd 55,6

sd = sem dados dessa espécie na referéncia citada

& Campos (1995)
P Couto (1996)
¢ Cetesb (2010)



23

Tabela 02: Medidas (nmol m™®) de Acidos fortes, seus precursores e amdnia na

atmosfera de outros locais no mundo

Locais (periodo) "frécia Concentraces das espécies - média aritimética (nmol m™)
Areas Urbanas HCI HNO, H,SO0, SO, NO, NH;,
Estados Unidos-Pittsburgh-South Fayette (1993) * sd sd sd 450 sd 22,9
Estados Unidos-Pittsburgh-Libertyboro (1993) ? sd sd sd 532 sd 86,3
Estados Unidos-Pittsburgh-Flag Plaza (1993) * sd sd sd 491 1308 87,8
Estados Unidos-Pittsburgh-Lawrenceville (1993) # sd sd sd sd 981 50,5
China-Regi&o Leste-Jiangsu Province (2007-2008) ° sd sd sd sd 898 318
Canada-Hamilton (1994) | sd 140 sd 140 sd 142
Cérea-Regido Norte-Seoul Province (1998-2000) " sd sd sd 245 sd sd
Japéo-Nara City (1994-1995) i 45,5 25,6 sd 68 sd 143
Areas Rurais

Estados Unidos-Carolina do Norte-Clinton (2000) 12,1 13,0 sd 62,3 sd 313
Estados Unidos-Carolina do Norte-Kinston (2000) © 6,44 4,76 sd 34,8 sd 145
Estados Unidos-Carolina do Norte-Morehead City (2000) © 9,04 3,49 sd 26,6 sd 34,4
Estados Unidos-Carolina do Norte-Regido Leste (1997) ° 20,4 2,44 sd 46,7 sd 616
China-Regi&o Leste-Jiangsu Province (2007-2008) ° sd sd sd sd 926 241
China-Regido Sudoeste-Kaili (2008) © sd sd sd 2530 278 753
China-Regido Sudeste-Meixian (2008) ° sd sd sd 225 356 278
Canada-Regi&o Central-Hegbert (1992-1994) ' sd 512 sd 513 sd 506
Corea-Regido Sul-Gyeongnam Province (1998-2000) " sd sd sd 136 sd sd
Cérea-Regido Sul-Gyeongnam Province (1998-2000) " sd sd sd 136 sd sd
Areas Remotas

Estados Unidos-Carolina do Norte-Mt.Mitchel Park (1988) sd 18,1 sd sd sd 36,5
Estados Unidos-Carolina do Norte-Mt.Mitchel Park (1989) ° sd 22,2 sd sd sd 86,5
China-Regigio do Tibet-Waliguan GAW Station (2008) ° sd sd sd 28,7 24,5 168

sd = sem dados dessa espécie na referéncia citada

#McCurdy, et al. (1999)
® Aneja, et al. (1998)
“Walker, et al. (2004)

d Yang, et al. (2010)

€ Meng, et al. (2010)
fBrook, et al. (1997)
9McCulloch, et al. (1998)
n Nguyen; Kim (2006)
"Matsumoto; Okita (1998)

As areas urbanas também contribuem com emissdes de poluentes para a atmosfera
oriundos, na sua maioria, de veiculos. O estado de Sdo Paulo é considerado um
exemplo ilustrativo nesse caso onde, nos grandes centros, a poluicdo atmosférica
(principalmente atrelada as emissdes de NOx, CO e MP) pode provocar danos ao meio
ambiente (solo, vegetacdo, recursos hidricos, entre outros) e a saude humana.

Segundo CETESB (2005), a partir de 1970, foram detectados altos niveis de CO na
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area central do municipio de S&o Paulo, onde as emissGes oriundas de veiculos

automotores foram caracterizadas como uma contribuig&o significativa.

Faz-se necessario a avaliacdo continua da qualidade do ar na area de influéncia das
zonas industriais e, também, nas zonas urbanas. O monitoramento continuo dos
poluentes convencionais (SO,, NOx, CO, O3 e MP, para 0s quais os limites séo
estabelecidos pela resolucio CONAMA 003/90), aménia, TRS, hidrocarbonetos,
parametros meteoroldgicos (entre outros). Como a legislacdo ambiental brasileira ndo
considera limites para poluentes secundarios (BRASIL, 1990), oriundos, por exemplo,
dos 6xidos de enxofre e nitrogénio, a grande maioria das avaliacfes realizadas através
de monitoramentos periédicos e/ou continuos ndo engloba essas medidas. Considera-
se, dessa forma, essencial entender a caracterizacdo da qualidade do ar no que se
refere ao conhecimento do comportamento de algumas espécies que sdo lancadas
para a atmosfera. E, principalmente, daqueles poluentes que possuem papel relevante
na geracdo de acidos inorganicos e que, consequentemente, contribuem para a

formacao da deposicao acida.

As pesquisas em quimica atmosférica tém demonstrado claramente que o
entendimento das questdes ambientais esta relacionado diretamente aos problemas
locais e globais de um determinado pais (e suas fronteiras). Significa dizer que existem
areas sendo impactadas, também, por contribuices de outros paises através da rota
de transporte de poluentes por longas distancias. Estudos tém comprovado que alguns
locais na Asia ja vém sofrendo ha décadas esse tipo problema, em que parte das
emissfes tem origem nos Estados Unidos. Alguns pesquisadores ja desenvolvem
esforgcos cientificos entre universidades e centros de pesquisa (por exemplo, entre
pesquisadores dos Estados Unidos, China e Japdo) para tentar esclarecer
comportamentos de alguns poluentes, transformacdes e impactos associados.
(Carmichael et al., 2003; Guttikunda et al., 2003; Fujita et al., 2000; Granat et al., 1996;
Hov, 1994; Chang et al., 1990).
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2.1 TRANSFORMACOES E QUIMICA DO NO, E SO,

Os poluentes apés serem lancados por fontes antropogénicas ou naturais sofrem
transformacdes fisico-quimicas, em um determinado periodo de tempo, a uma certa

altura e distancia da fonte emissora e sob certas condic6es meteoroldgicas.

Vérios fatores irdo determinar a dispersdo das emissfes de poluentes na atmosfera,
entre eles, as condi¢cbes meteorologicas (estabilidade atmosférica; a velocidade e
direcdo dos ventos e a altura da coluna da camada de mistura). Independentemente
desses fatores e suas acoOes, faz-se necessario entender os variados processos que
ocorrem, de forma isolada e/ou conjunta, na atmosfera, a partir das reagc6es quimicas e

das mudancas de fase das espécies.

Das transformagfes que ocorrem com as espécies na atmosfera existem processos,
nos quais determinadas rea¢des quimicas sdo a chave para o entendimento de outras
interagcOes que se desenvolvem em &reas poluidas e em regifes consideradas remotas.
Muitos desses processos revelam o comportamento de componentes que participam de
interacOes significativas da quimica atmosférica e os niveis de poluicdo e impactos

associados as escalas local, regional e global.

O conhecimento de como ocorrem determinadas transformacdes e a fotoquimica de
componentes lancados na atmosfera por fontes antropogénicas e/ou naturais, auxiliam
na clareza dos mecanismos envolvidos nas diversas fases e formas dessas espécies na

atmosfera.

Os oxidos SO, e NOx estédo presentes na atmosfera e dado origem, através de reacdes
com outros componentes, acidos e sais inorganicos (entre outros). O diéxido de enxofre
pode ser liberado para a atmosfera através de fontes antropogénicas e naturais. As
principais fontes antropogénicas de SO, sdo a queima de 06leo combustivel em
caldeiras, as emissdes de incineradores de residuos perigosos e a metalurgia de cobre.
A erupcdo de vulcdes, como fonte natural de diéxido de enxofre, libera gases organicos
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contendo enxofre e principalmente SO, e H,S. As emissdes de NOy sdo provenientes
de processos de combustdo e producdo de matérias-primas para fertilizantes. As
emissdes veiculares sdo também fonte de NO, (Meng, et al., 2010; Huang et al., 2008;
Quan e Zhang, 2008; Martins e Andrade, 2002; Finlayson-Pitts e Pitts, 2000; Streets et
al., 2000).

Dependendo da altura das chaminés por onde os poluentes sédo lancados, dos fatores
meteoroldgicos e das reacdes fotoquimicas ocorridas, esses poluentes podem contribuir
de forma direta na formacdo de poluentes secundarios. Esses Ultimos podem ser,
ainda, mais perigosos a saude humana do que aqueles que Ihe deram origem. A
exemplo do sulfato de aménio, que pode ser formado a partir da reacdo do acido

sulfirico com a aménia (Finlayson-Pitts e Pitts, 2000; Campos, 1995).

Substancias traco (constituintes em concentracdo < 10 %), tanto de origem natural
quanto antropogénica, ocorrem na atmosfera como gases, outras como particulas
(particulas sdlidas e, principalmente, particulas heterogéneas dispersas no ar). Muitas
se transformam, mudando de fase e/ou de forma quimica. Por exemplo, vapor d"agua
pode ser resfriado a ponto de se transformar em goticulas ou cristais de gelo,
componentes de nuvens e SO, gasoso que pode passar para goticula de H,SO,4
(Campos, 1995).

Muitos processos de oxidacdo que ocorrem na troposfera envolvem dinamicas com o
radical hidroxila. Esse radical é formado fotoquimicamente na absorcdo da luz pelo
oz6nio, em uma determinada regido do espectro, entre menores comprimentos de onda
da radiacéo solar a alcangarem a superficie a terra (290 nm) e com energia limite (318
nm) para fotons capazes de decomporem o 0z6nio em atomos de oxigénio excitado O

(*D). Segundo Calvert (1994), a reacéo, descrita a seguir, ilustra o que foi explicado:

hv

0s - o(D) + O, V)

290 nm < A< 318 nm



27

O oxigénio excitado reage com o vapor de agua para formar radicais hidroxila, de
acordo com a reacéo descrita abaixo:

0(D) + H,0 —» 2HO (VD)

Ainda segundo Calvert (1994), os radicais hidroxila ndo reagem com 0s gases oxigénio,
nitrogénio, didxido de carbono e vapor de 4gua. Esses radicais oxidam gases traco
como monoxido de carbono e metano, produzindo radicais peroxil e peroxido e
ocorrendo a formacao extensiva de 0zénio na troposfera pela oxidacdo de mondxido de

nitrogénio a diéxido de nitrogénio. As reacfes estdo descritas a seguir:

HO, + NO —» NO, + HO (VII)

E o0 0zb6nio pode ser formado abaixo da estratosfera pela fotélise do NO,, segundo a

reacao abaixo:

h
NO, —» NO + O(3P) (VIII)
3 A <400 nm
O(°P) + O + M ——» O3 + M (IX)

Observa-se que a fotdlise do NO, ocorrera de forma eficiente quase que em toda a
troposfera, onde existe luz do dia. E a produgcéo do HO" através da fotélise do o0zdnio

dependera das mudancas que ocorrem em componentes solares da radiacdo UV
(Calvert, 1994).
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O diagrama proposto por Calvert (1994), descrito pela figura 01, é um diagrama
simplificado para ilustrar que a producéo de oxidantes leva a formagéo de acidos fortes
na presenca de gases como SO, e NO,. O digrama descrito na figura 01 explicita,
apenas, 0 papel dos acidos inorganicos (sulfurico e nitrico) como componentes

envolvidos na formacado da chuva &cida.

H>SO4 (aerossol— CCN, etc.)

NO,
Oz | hv SOz (H20 gas)
(A <400 nm)
hv(Ax <310 nm) CO/CH,,etc. HO, .
Oa o e HO —— HO, H.O.
HaO NO/O5
NO»> SOz | (H20O
liquido)
HNOg3 H,SO,

Figura 01: RelagBes entre radicais livres, oxidantes e &cidos na baixa atmosfera.
Fonte: Adaptado de Calvert (1994).

No entanto, estudos realizados por Reene e Galloway (1988, apud Calvert, 1994,
p.329) indicaram a presenga de acidos organicos em area remotas. Nessas areas
existem grandes quantidades de hidrocarbonetos, que sao emitidos naturalmente, e
(também) baixas concentragfes de SO, e NO, na atmosfera local. Algumas espécies
organicas podem contribuir para a formacéo de eventos chuvosos com caracteristicas

acidas.

Observa-se, ainda, que alguns estudos realizados no Brasil e outros locais no mundo

sinalizam a contribuicdo de espécies organicas (acidos formico, acético, entre outros)
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para a acidez das aguas de chuva (Fornaro e Gutz, 2003; Kieber et al., 2002;
Kawamura et al., 2001; Williams et al., 1997).

Segundo Seinfeld e Pandis (1998), a forma gasosa/particulada/aquosa de acidos nitrico
e sulfarico sdo as principais contribuicdes encontradas em areas poluidas. Outras
pequenas contribuicdes nessas areas sdo oriundas da presenca de &cido cloridrico e

acidos organicos (principalmente, acético e formico).

A oxidacdo de SO, envolve mudanca de fase de gas para aerossol. Esse Ultimo pode
ser constituido por gotas finas ou particulas de &cido sulfurico, dependendo da
temperatura do local. Segundo Calvert (1994), essas particulas ou gotas sdo nucleos
de condensacdo muito eficientes e possuem um papel muito importante na formacao
das nuvens em diferentes partes da atmosfera. Charslson et al. (1987 apud Calvert,
1994, p.329) observaram que na troposfera esses sdo 0os mais abundantes nucleos de

condensacdao, especialmente em areas oceanicas.

Reacdes quimicas que convertem SO, em sulfato e NOx em nitrato sédo o centro dos
processos atmosféricos que determinam as relacdes entre precursores e a deposicdo
acida de sulfatos e nitrato. Ambos 0s processos gasoso € aquoso-gasoso podem ter

importancia nessa etapa.

Reacdes primariamente responsaveis pela conversdo de SO, e NOy para H,SO, e

HNO;3; na fase gasosa envolvem radicais HO'. Logo, taxas de converséo de SO, e NO;

na fase gasosa dependem da concentracao dos radicais HO'. Taxas de conversao de

SO, pela reacdo SO,-OH sao aproximadamente 10 vezes mais lentas do que as taxas
de conversao do NOy para nitrato. Por causa da taxa relativamente alta da reagcdo NO»-
OH comparada com a reacdo SO,-OH, pode-se considerar como uma hipétese que a
producdo de HNO3; ocorrera mais rapidamente do que a de H,SO4 nas proximidades
das fontes (Seinfeld e Pandis, 1998).
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Alguns mecanismos de producdo dos acidos sulfdrico e nitrico, a partir do SO, e NO»,

serdo descritos e comentados nos paragrafos seguintes.

2.1.1 Principais mecanismos envolvidos nas transformagdes do SO,

Algumas espécies sofrem transformacdes, através de rotas diferenciadas, nas quais

ocorrem mudancas de fase nos processos envolvidos.

Nos paragrafos, dispostos a seguir, serdo apresentados dois mecanismos envolvendo
transformacdes de SO, em fases diferentes: a)mecanismos na fase gasosa e

b)mecanismos multifase ou heterogéneo.

a)Mecanismos na fase gasosa

O mecanismo mais eficiente na fase gasosa é a oxidacdo do SO, por radicais OH".

Calvert e Stockwell (1983, apud Calvert, 1994, p.330) determinaram 0 mecanismo

dessa reacdo, como descrito abaixo:

SO, + HO __, HSO; (X)
HSO; + O, — HO, + SOz (X)
803 + HZO —> H2804 (XH)

O radical HO, produzido pode oxidar NO e NO, fazendo com que 0zb6nio possa ser
formado (através de outras reacdes), além do H,SO,4 como principal espécie resultante

desse mecanismo. Além disso, existira a formacgéo de radicais hidroxila (a partir da
reacdo do HO, e do NO, descrita anteriormente), que irdo oxidar o SO, como uma

reacao em cadeia.
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Existem outras rotas na fase gasosa, que podem descrever a formagdo de acido
sulfarico a partir do SO,. No entanto, Calvert (1994) considera os mecanismos descritos
acima como os de maior significancia na quimica atmosférica que leva a formacao de

acido sulfarico via SO..

A conversdo de SO, na fase gasosa para H,SO, sob forma de aerossol é
presumivelmente e primariamente dependente da concentracdo de HO', que depende

indiretamente dos niveis de NOy e organicos, como também da intensidade da luz solar.

A taxa de conversédo é linear em relacdo ao SO,, mas € influenciada de uma forma

complexa, e quase sempre ndo linear, pela concentracdo de NOy e orgénicos atraves
do efeito nos niveis de OH'". Sulfato adicional é formado na absorcdo de SO, pelas

gotas, seguido de oxidacdo na fase aquosa. A quantidade de SO, absorvida depende

da concentracéo de SO, e do pH da solucéo (Seinfeld e Pandis, 1998).

b)Mecanismos multifase ou heterogéneo

Algumas reacdes ocorrem entre espécies contidas em gotas de agua e na superficie de
particulas (que, na maioria, contém &gua); onde existe o envolvimento de gases
altamente soluveis, e que hidrolisam em agua para produzir diferentes espécies
quimicas. Nesse sentido, temos o0 exemplo da formacdo de &cido sulfurico através do

SO, a partir das reag0es descritas abaixo:

—>
SO, + H O « __ SO H0 (XIII) K, =1,83molL? atm™a 298 K

—

SO, + H),O <

H* + HSO;  (XIV) K,=2,2 x10 2mol L* a298 K
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HSO;3" H* + S03;?% (XV) Ks=7,9x 10% mol L' a 298 K

O didéxido de enxofre na fase gasosa participa de trés reacdes, onde na primeira o gas
se dissolve na agua para formar o equilibrio SO, " H,O. Na segunda, ocorre a formacéo

do fon bisulfito (HSO3); e na terceira é formado o fon sulfito (SO3?). Os valores de K,

K, e K3 representam as constantes da lei de Henry para SO, em cada reacéao.

Observa-se que o pH do meio tem uma grande influéncia na solubilidade do SO, nas
varias formas. Finlayson-Pitts e Pitts (2000) salientam que a forma predominante
dissolvida em solucdo depende da acidez do meio onde SO, se dissolve. Na faixa de
pH tipica das gotas atmosféricas (2-6), a maior parte do SO, dissolvido estd na forma
de ion bissulfito (HSO3). Calvert (1994) explica que concentracBes substanciais de

SO3> estdo presentes apenas em valores de pH igual a 6 ou acima desse valor.

Por causa das diferentes formas do SO, dissolvido, o estado de oxidacédo (+ 4) é

usualmente usado para expressar todas as formas de SO, em conjunto:
S(V) = SO, H,0 + HSO; + S0z

Segundo Finlayson-Pitts e Pitts (2000), a forma oxidada de enxofre (isto €, acido
sulfurico e sulfato) esta no estado de oxidacédo +6 e é comumente referenciada como S
(V).

A formacéo de sulfato depende da reacdo dos ions bissulfito e sulfito com o0zbnio,

através dos mecanismos descritos abaixo:

HSO;" + O3 <«— HSO,” + 0O (XVI) ky=3,1x10°molL* s a 298K
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SO03% + 03 > SO042 + O (XVII) ks=2,2x10°molL™ s a 298K

Segundo Calvert (1994), a ocorréncia dessas reagdes € dependente do valor de pH do
meio liquido. Essas reagdes irdo ocorrer em valores de pH acima de 5,5.

Considerando que o valor de pH médio de nuvens e aguas de chuva € menor do que
5,0 em regibes submetidas a poluicdo atmosférica e em areas remotas oceanicas
(longe de altas concentracbes e poeira, que podem ter o efeito de neutralizar o pH), o
mecanismo de oxidacdo predominante na fase aquosa é através da reacdo com

peréxido de hidrogénio. Calvert (1994) apresenta as reacfes abaixo:

Ka

HSO;~ + H)0, > (PMSA) + H0 (XVIII)
Kb
(PMSA) + H* ——»  H,SO4 (XIX)

O anion acido peroxi monosulfuroso (PMSA)- esta em equilibrio com os reagentes (Kae

Kb) e somente formara o acido sulfarico a partir da segunda reacao (Kc) com H*.

A Figura 02, descrita a seguir, ilustra os processos envolvidos na oxidacao do SO, para
S04~
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Nuvem
| Agua " ‘l
| Nuvem Precipitagao l
|
—t+— S(IV) | savy | |
E""‘I‘E’E‘}i°_1_ S(VI) svy | |
| !__.AL_JL_._._—_JK_._._J
Absorgao / Reagao |
Yy | o ] Y
Oxidagao Heterogénea Nucleagao
S0, (g) Homogénea ™| 50 (p) [ Limpeza __ Precipitagdo
T Oxidag&o na Limpeza
Emiss3 Deposigao i Particula Seca Deposigao
i Seca Emissao Deposicao y Umida
o R Rl T o A e e A & Ak T

Figura 02: Sumario de emissao, oxidacéo e deposicdo de S (IV) e S (VI).
Fonte: Adaptado de Finlayson-Pitts e Pitts (2000).

As etapas do processo que direcionam o SO, na fase gasosa para sulfato na fase

aguosa sédo descritas, segundo Finlayson-Pitts e Pitts (2000), como:

1)Transporte dos gases da superficie para a gota;

2)Transferéncia de gas através da interface ar — liquido;

3)Formacéao do equilibrio na fase aguosa das espécies dissolvidas;
4)Transporte de espécies dissolvidas da superficie para a fase aquosa da gota;

5)Reacao na gota.

2.1.2 Principais mecanismos envolvidos nas transformagdes do NO
O NO; pode sofrer reacfes e passar por transformacdes na fase gasosa e liquida para

formacdo de acido nitrico. Calvert (1994) propde o mecanismo, descrito abaixo,

ocorrendo na fase gasosa:

HO + NO, = HNO; (XX)
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Essa & uma das reac¢des onde o radical hidroxila é removido da atmosfera, promovendo
a formacado do acido nitrico. Observa-se que a formagédo do HNO3 ndo ocorre de forma
isolada em atmosferas poluidas. Outros componentes como 0zonio e peroxiacetil nitrato

(PAN), também, sédo formados paralelamente.
Outras reagbes podem ocorrer com NO, através de mecanismos, envolvendo

processos na fase gasosa e aquosa. Segundo Calvert (1994), isso pode acontecer

através de reacdes do NO, com ozbénio como descrito abaixo:

NO; + 03 > NO3 + O, (XXI)

NO3’ + NO; <>  NOs (XXII)

A producdo do radical NO3 em equilibrio com N,Os leva a formacéo do acido nitrico,
envolvendo uma mistura de processos na fase gasosa e na fase solucdo. A reacéo,

descrita a seguir, ilustra o que foi explicado:

Perda heterogénea (H,0) (XXIII)
N 2O 5 > HN 03

O mecanismo ird responder a observacédo de quantidades substanciais de nitrato na
chuva no periodo de inverno e ja tem sido apresentado ocorrendo em experimentos da
guimica das nuvens realizados em Great Dun Fell no norte da Inglaterra (R. Colville et

al., observacdes néo publicadas) (Calvert, 1994).

Segundo Atkinson (1990, apud Calvert, 1994, p. 337), outro caminho de formacao de
acido nitrico seria através da reacdo de radicais NO3 com hidrocarbonetos, produzindo
radicais alquila que levam a formacdo de ozénio e acido nitrico. A reacdo, abaixo,

descreve 0 mecanismo proposto:
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RH + NO; —> HNO; + R (XX1V)

Os oOxidos de nitrogénio possuem um papel central nas transformacdes quimicas
ocorridas na atmosfera, participando de varios mecanismos que contribuem para a
formacdo do ozonio na troposfera e oxidantes atmosféricos (como radicais nitrato), e

para formacao da deposicdo acida.

O &cido nitrico ocorre tanto na deposicdo Umida quanto seca e pode ser rapidamente
neutralizado pela aménia, que € a principal base gasosa encontrada na atmosfera
(Finlayson-Pitts e Pitts, 2000).

A maior parte das emissdes primarias de NOy estdo sob a forma de NO. A reacdo de
oxidagdo do NO permite a formag¢do do NO,, que desencadeia outras reagbes que

levam a producao de HNO3 e outros compostos.

Segundo Finlayson-Pitts e Pitts (2000), inicialmente, no século XX e inicio da década de

50, a conversdo atmosférica de NO para NO-, foi descrita através da reacao abaixo:

2NO + 0O, —* 2NO, (XXV)

No entanto, estudos mais atuais comprovaram que a oxidagcdo de NO a NO, pode

ocorrer, também, através das reagdes descritas abaixo:

HO, + NO —* HO + NO; (XVI)

RO, + NO ’ RO + NO; (XXVII)
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Existem varias reacdes do NO, com outras espécies, ocorrendo nas fases gasosa e
liquida, que levam a formacao do &cido nitrico. Essas rea¢gfes podem ocorrer de varias

formas: a)reagcdo com HO na fase gasosa; b)reacbes para formar NO3 e N,Os e

c)reacbes com agua. Os paragrafos, dispostos a seguir, abordardo os principais

caminhos.

a)Oxidacado do NO, a partir da reacado com radical HO'

O NO; reage rapidamente com o radical HO", formando acido nitrico atraveés da reagéo

abaixo:

M
NO, + HO —» HONO, (XXVIII)

Essa reagdo é primariamente diurna por que a maioria das fontes de HO" séo fotoliticos

na natureza. Como resultado, a reacdo do NO, com o radical HO" compete com a

reacao de fotdlise do NO, (Finlayson-Pitts e Pitts, 2000).

Ainda segundo Finlayson-Pitts e Pitts (2000), essa reacdo ndo € usualmente um
processo dominante de perda de NO,. Mas, é ainda suficientemente rapida para formar
quantidades significantes de HNOj3; durante o dia e, especificamente, em regides

poluidas com concentracdes de NO, relativamente grandes.

b)Reacdes do NO, para formar NO3 e N,Os

NO, reage com ozobnio, formando radical nitrato (NO3) através da reacdo descrita

abaixo:
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NO, + O3 —» NO; + O» (XXIX)

O radical NO3; formado pode reagir com NO,, resultando N,Os através da reacao

descrita a abaixo:

M
NO3; + NO; <«— N>Os (XXX)

Acredita-se que o N,Os possui um papel relevante para a contribuicdo de acido nitrico,

pois as moléculas gasosas reagem com agua para formar HNOs3.

A reacao de N,Os na fase gasosa é suficientemente lenta na maioria dos estudos, que
apenas um limite superior da constante da taxa de ~10 ! cm® molecula™ s* tem sido
determinado (Atkinson et al., 1986; Hjorth et al., 1987; Sverdrup et al., apud Finlayson-
Pitts e Pitts, 2000, p.279). Por outro lado, os estudos de Mentel et al. e Wahner et al.
(1996 e 1998a, apud Finlayson-Pitts e Pitts, 2000, p.279) explicam que o uso de uma
camara de reacdo grande (250 m®) utilizada para avaliar a reacdo na fase gasosa e a
hidrolise do N,Os revelaram que essas reacdes possuem componentes bimolecular e

termomolecular.
As reac0Oes abaixo descrevem as transformacgdes ocorridas com 0 N2Os :

N2Os g + H20 (g > 2HNOs3 (g (XXXI)

N2Os@ + 2H0 —> 2HNO3@ + H0 (XXXII)

Deve-se considerar, também, a hidrolise do N.Os (), sendo catalizada nas superficies,

onde a reacgao ocorre rapidamente:

N2Os (g) + HO (g — 2HNO3 (aq) (XXXIII)
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A reacdo acima poderia ocorrer através da absor¢cdo do N,Os por gotas ou pela agua

existente em superficies presentes na atmosfera.

Acredita-se que esse caminho seja a fonte principal de formacdo de acido nitrico na
atmosfera. Ljungstrom e Hallquist (1996, apud Finlayson-Pitts e Pitts, 2000, p.279)
reportaram que as taxas de formagao de NO3 calculadas e as taxas medidas de nitrato
na deposicdo umida em um local na Suécia foram bem similares, onde eles acreditam
ser devido a formacéo de N,Os, seguida de hidrolise (apesar de que a reacdo direta e a

captura de NO3 também podem ter contribuido).

c)Reacdes do NO, com agua

Os oOxidos de nitrogénio (NO e NO;) em altas concentracbes podem se dissolver em

solucéo aquosa e reagir para formar outras espécies como nitratos e nitritos.

Vérios estudos tém sido desenvolvidos para avaliar o comportamento desses 6xidos a
partir da absorcdo em fase liquida e reacbes nesse meio. Segundo Finlayson-Pitts e
Pitts (2000), essa absorcdo na fase aquosa, sob a forma de nuvem e neblina, na
atmosfera e a subsequiente oxidacdo ndo é considerada muito significativa sob
condicBes atmosféricas tipicas. A maior razdo para isso € que o NO e NO, néo séo
muito sollveis em agua. A cinética de reacédo para formar espécies acidas € muito
lenta, pois as taxas de reacdo dependem das concentracdes dos reagentes elevado ao
quadrado. As duas reacdes que foram primariamente consideradas s&o descritas

abaixo:

2NOz(q) + H20 @ «— 2H" + NO3 @) +NO2 (g (XXXIV)

NOg + NOz@q + HO@p = 2H' @y + 2NOz @) (XXXV)
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Acredita-se que o mecanismo de oxidacdo de NO e NO, na fase liquida (quando os
mesmos sao incorporados nas nuvens e neblinas) ndo seja uma contribuicdo téo
significativa para a formacdo de nitratos e para compor as caracteristicas acidas.
Finlayson-Pitts e Pitts (2000) considera que a principal fonte de HNO3 nas nuvens,

neblinas e particulas seja a oxidagdo de NOy para formar HNO3; gasoso.

Segundo Seifeld e Pandis (1998), niveis de precipitacdo de nitrato aparecem pela
remocdo de HNO3 gasoso e aerossois contendo nitrato. A taxa de formacéo de acido
nitrico € dependente do nivel geral de reatividade fotoquimica da atmosfera; e, entéo,

0s niveis de nitrato podem responder ndo linearmente as mudancas nas emissfes de

NOy dependendo de como essas mudancas afetem os niveis de HO'.

Com o contexto apresentado, nos paragrafos explicativos sobre as transformacoes e
quimica do SO, e NOy, torna-se essencial ressaltar as contribuicbes desses poluentes
gasosos para a formacdo da chuva acida de uma localidade de estudo. Assim, sera
ressaltado, de forma sintética nos paragrafos seguintes, a contribuicdo do SO, e NO; na

formacdo da precipitacdo acida.
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2.2 CONTRIBUICOES DE NO; e SO, PARA FORMACAO DA DEPOSICAO ACIDA

Algumas espécies, apds sofrerem reacdes quimicas e outros processos fisicos, se
transformam em outros componentes que sdo depositados na superficie da terra
através de processos de precipitacdo. Esses processos, que se constituem em uma
forma de retirada de componentes da atmosfera, podem ocorrer via deposicdo umida
(wet deposition) ou seca (dry deposition). Nesse sentido, os Oxidos de enxofre e
nitrogénio possuem um papel significativo no estabelecimento das caracteristicas da
deposicao umida. A figura 03, disposta a seguir, ilustra de forma simplificada o que foi

explicado anteriormente:

Poluentes Poluentes
(3as0s0s na Particulados na
Atmosfera Atmosfera

Fontes Poluentes na

Agua da Nuvem .2

cov e Precipitacéao

r
O

Deposicao
, Umida

- Deposigéo Seca

Ha
COV so, % II

- Receptores
Antropogénico

Figura 03: Esquema da deposi¢do umida e seca.
Fonte: Adaptado de EPA (2006).

Especificamente, na formacdo da chuva &cida, o SO, e NO, sofrem oxidagdo na
troposfera, formando (entre outros componentes) &cido sulfurico e nitrico. Como
salientado por Finlayson-Pitts e Pitts (2000), essa oxidacao e processos de deposi¢cao
podem ocorrer relativamente a pequenas distancias como 1000 km ou mais. Nesse

caso, ambos os transportes a longas e pequenas distancias devem ser considerados.
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Segundo Finlayson-Pitts e Pitts (2000), a oxidacdo em fase gasosa do SO, e NO, é
iniciada pela reagdo com radicais hidroxilas, de acordo com as reacOes descritas

abaixo:

M H,O
HO + SO, — HOSO, — H,SO, (XXXVI)
M
HO° + NO, —>  HNO; (XOXVIT)

SO, presente na fase gasosa se dissolve em gotas de 4gua e pode ser oxidado na gota
por espécies como H,0O,, O3, O, e radicais livres. Existe também a possibilidade de
ocorrer a oxidacdo do SO, na superficie de sdélidos, presentes no ar ou suspensos nas
gotas de agua. Acredita-se, que o HNO3; é formado primeiramente na fase gasosa e

subsequentemente é dissolvido nas gotas.

Baseado somente na quimica da fase gasosa, espera-se que as taxas de sulfato e
nitrato possam aumentar com a distancia de uma regiéo rica em fontes. Acido sulftrico
formado na fase gasosa se associara imediatamente com moléculas de agua para
formar acido sulfdrico sob forma de aerossol. O acido nitrico permanecera como vapor
até que seja absorvido pelas nuvens ou gotas de chuva, ou reaja com amoénia (Seinfeld
e Pandis, 1998).
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2.3 OUTRAS ESPECIES ENVOLVIDAS NA FORMACAO DA DEPOSICAO ACIDA

A composicao quimica da deposicdo Umida tem sido motivo para desenvolvimento de
muitos estudos ao longo dessas Ultimas quatro décadas. A quimica das aguas de chuva
envolve componentes inorganicos e organicos. O foco dos estudos tém sido mais em
funcdo da avaliacdo de espécies e da contribuicdo dos &cidos inorgéanicos para a acidez

da precipitacao.

Como j& foi reportado em paragrafos anteriores, os acidos sulfarico e nitrico possuem,
comprovadamente, um importante papel na formacdo da chuva acida. Observa-se,
entretanto, que muitos estudos tém sido desenvolvidos (Gutz, 2003; Kieber et al., 2002;
Kawamura et al., 2001; Souza e Carvalho, 2001; Williams et al., 1997), sinalizando a
participacdo de componentes organicos (principalmente acidos féormico e acético) na

acidez de aguas de chuva.

Os acidos carboxilicos com pKa na faixa de 3,4 a 5,0 interagem facilmente com a fase
aquosa sendo removidos da atmosfera por processos de deposi¢cdo Umida devido ao
alto grau de dissociacdo e elevada solubilidade (Kanh et al., 1995 apud Souza e
Carvalho, 2001, p. 65). Nesse sentido, os acidos acético e formico estariam incluidos
nessa abordagem, sendo removidos da atmosfera e encontrados em amostras de
aguas de chuva de areas urbanas e remotas (Moeales et al., 1998 apud Fornaro e
Gutz, 2003, p.121; Williams et al., 1997; Galloway et al., 1996; Sakugawa et al., 1993;
Lacaux et al., 1992; Poste et al., 1991; Andreae et al., 1990; Galloway e Keene, 1989).

Alguns estudos realizados no Brasil, Estados Unidos e Nova Zeléndia (Fornaro e Gutz,
2003; Kieber et al., 2002; Kawamura et al., 2001; Williams et al., 1997) identificaram a

presenca dos acidos formico e acético em areas remotas e urbanas.

Graedel e Crutzen (1993) salientam que formaldeido (HCHO) é uma espécie

atmosférica altamente solivel em agua e pode ser originado de muitas fontes
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antropogénicas e naturais. Logo, € muito comum encontrar essa espécie sob forma
hidratada (CH2(OH),) em gotas de chuva. RCOOH, constituido em grande quantidade
por acidos férmico e acético, é outro parametro que tem sido muito analisado em aguas
de chuva. As concentracbes de acidos organicos na fase gasosa podem ser
encontradas em partes por bilhdo. Entdo, algumas espécies gasosas dissolvidas podem
proporcionar fontes de acidos para a fase liquida. A associacdo pode ser feita pela
oxidacdo de aldeidos dissolvidos na fase liquida. Ressalta-se que em areas remotas,
como florestas tropicais, acidos organicos frequentemente estdo presentes em

precipitacdo com valor de pH < 5,0.

Segundo Graedel e Crutzen (1993), aldeidos sdo componentes importantes presentes
nas gotas de chuva na atmosfera. Eles sdo gerados na fase gasosa e sao altamente
soluveis em agua. Estando presentes na atmosfera sdo oxidados a acidos carboxilicos
pela reacdo catalitica do ciclo com ferro envolvendo radicais hidroxila. A reacgéo

proposta € apresentada a seguir:

RCHO 49 + HO = ©°°° = RC(O)OH () (XXXVIII)

Em seguida, ocorre a ionizacdo em solucao aquosa:

(XXXIX)

RCOOH — > H + RCO)O

Os acidos organicos sédo apenas parcialmente ionizados, sendo definidos (nesse caso)

como acidos fracos.

A figura 04, apresentada a seguir, ilustra o que foi explicado anteriormente atraves das
reacoes para formacdo de acidos organicos (via ciclo catalitico do ferro) a partir de

aldeidos e radical hidroxila:
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- RCHO RC(O)OH

Figura 04: Ciclo catalitico do ferro para producdo de &cidos organicos, a partir de

aldeidos, em gotas de chuva na atmosfera.

Fonte: Adaptado de Graedel e Crutzen (1993).

Ainda segundo Graedel e Crutzen (1993), os &cidos organicos podem ser 0s principais
componentes presentes nas gotas de agua na atmosfera se os precursores dos acidos
inorganicos estdo presentes em concentracdes bem baixas e se grandes quantidades
de precursores dos acidos organicos estao disponiveis. Estas condicbes existem em
ambientes de florestas tropicais como consequéncia da oxida¢do de acidos orgéanicos

originados do isopreno emitido nessas areas em grande abundancia.
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2.4 FORMACAO E CARACTERISTICAS DA DEPOSICAO UMIDA

A deposicdo (ou precipitacdo) umida com caracteristicas acidas foi identificada ha
séculos passados. O fendmeno conhecido como chuva &cida foi reconhecido por
Robert Boyle em 1692, quando da publicacdo do seu livro intitulado A General History
of the Air. Segundo Seinfeld e Pandis (1998), Boyle reconhece a presenca de
compostos de enxofre e acidos no ar e na chuva. Ele se referiu a esses compostos
como “espiritos nitrosos ou salino-sulfurosos”. Mais tarde em 1853, Robert Angus Smith
reconheceu a presenca de altos niveis de acidez nas chuvas avaliadas em zonas
industriais na Inglaterra. Ele fez uma comparacdo com os resultados encontrados em
areas poluidas com outros valores que ele mediu em locais com menor grau de
poluicdo e proximos da costa. De acordo com Seinfeld e Pandis (1998), Smith publicou
um relatério denominado de “Air and Rain: The Beginnings of Chemical Climatology’,

onde introduziu o termo chuva acida.

Vérios autores (Finlayson-Pitts e Pitts, 2000; Jacob, 1999; Seinfeld e Pandis 1998)
sinalizam que pouca atencdao foi dada pela comunidade cientifica & questdo das chuvas
acidas até o século passado. Segundo Jacob (1999), a ocorréncia de um alarmante
declinio na populacédo de peixes nos lagos da regido sudeste da Noruega em 1950 foi
relacionado a ocorréncia de chuvas acidas. Ainda segundo o mesmo autor, situacao
semelhante ocorreu nos anos 60 na regido das montanhas Adirondacks no Canada.
Nessa época, a principal contribuicdo para o atual entendimento sobre a chuva acida e
seus efeitos foi deixada por Evile Gorham. Baseado na sua pesquisa na Inglaterra e
Canada, Gorham mostrou (antes de 1955) que a maior parte da acidez encontrada na
precipitacdo proxima de regides industriais pode ser atribuida as emissdes oriundas de
processos de combustdo; e que a progressiva acidificacdo de aguas superficiais pode
estar relacionada a precipitacdo, e a acidez livre dos solos oriunda da precipitagéo

acida resultante principalmente do acido sulfurico.
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2.4.1 FORMACAO DA DEPOSICAO ACIDA

Apesar do termo chuva &cida ser utilizado na literatura para descrever a formacao e
deposicdo de &cidos na superficie da terra, a terminologia deposicdo &cida € mais
comumente encontrada na literatura cientifica. A razdo para isso é que a deposicdo de
acidos pode ocorrer tanto como deposi¢cdo seca ou como deposicdo umida. A primeira
forma se refere ao transporte de gases acidos ou pequenas particulas direto para a
superficie, seguido de adsorcdo, sem serem primeiro dissolvidos em fases aquosa
como chuva, nuvem ou névoa. A deposicdo Umida, por outro lado, se refere ao
transporte de acidos e deposicdo para superficies (incluindo solo, arvores, gramineas,
prédios, etc.) depois dos acidos terem sido dissolvidos em um meio aquoso. Deve ser
ressaltado que a prépria superficie pode ser Umida ou seca; os termos deposi¢cdo umida
e seca se referem ao mecanismo de transporte para a superficie, e ndo a natureza da

prépria superficie (Finlayson-Pitts e Pitts, 2000).

Seinfeld e Pandis (1998) explica que a deposicdo Umida se refere aos processos
naturais, onde o constituinte é retirado através das nuvens, neblina, chuva e neve e é
enviado para a superficie da terra. Diferentes termos séo utilizados como se fossem
sinbnimos da deposicdo Umida, entre eles washout e rainout. O processo washout
usualmente se refere a remocgédo de constituintes da atmosfera dentro da nuvem. E
rainout quando a remoc¢ao de constituintes presentes na atmosfera ocorre abaixo das

nuvens atraves de interagdes na chuva, neve (etc).

A figura 05 ilustra alguns processos (humerados de 1 a 11) que podem ocorrer na
deposicdo Umida, sinalizando as possibilidades de interagcbes de constituintes
presentes em fases fisicas diferenciadas; os meios de transporte e as transformacdes

fisico-quimicas existentes.
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Figura 05: Estrutura conceitual dos processos de deposicdo Umida
Fonte: Adaptado de Seinfeld (1988)

Segundo Seinfeld e Pandis (1998), o primeiro desafio para entender o esquema da

figura 05 seria considerar a existéncia de multiplas fases na deposicdo umida. Nesse

caso, ndo existem apenas as trés fases usuais (gasosa, aerossol e aquosa), e a fase

aguosa pode estar presente em varias formas (dgua da nuvem, chuva, neve, cristais de

gelo, granizo, etc.) onde todas possuem uma resolucdo de tamanho. Além disso,

diferentes processos ocorrem dentro das nuvens e outros sado desenvolvidos abaixo

delas. Para simplificar o entendimento tedrico foram dispostos em quatro meios ou

fases presentes no esquema da figura 05: ar, agua das nuvens, particulas aerossois e

gotas de chuva. Uma determinada espécie podera existir nesses quatro meios. Por
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exemplo, o nitrato pode existir no ar como vapor de acido nitrico; dissolvido nas gotas

de chuva e nas nuvens como nitratos; e em varios sais na fase aerossol.

Os onze caminhos de transformacao propostos no esquema explicitam a complexidade
envolvida nos processos de deposi¢cdo Umida. Nestes, existem as transformacdes que
ocorrem dentro das nuvens (formacdo de chuva, interacdes entre aerossois-nuvem,
interacdo gases-nuvem e interacdo aerossois-gases); e outras que ocorrem abaixo das
nuvens a partir de interacdes de determinadas espécies com as gotas de chuva (entre
aerossois e chuva e gases e chuva). Essas interagdes ocorrem durante os episodios de
chuva, onde espécies soluveis (gases e/ou aerossois) se dissolvem nas gotas de chuva

e sao removidas da atmosfera.

Na realidade, a complexidade envolvida nos processos de remocdo Umida requer a
aplicacdo de varias considera¢des (como condi¢cdes de contorno) para o célculo das

concentracfes das espécies nos meios ou fases propostos no esquema da figura 05.

Hales (1978, apud Whelpdale, 1982, p. 377) afirma que a maioria dos processos de
remocdo dentro das nuvens ocorre sob condi¢cdes de equilibrio. Ele se refere as
condicbes em que as concentracbes da fase gasosa variam lentamente em
comparacao a escala de tempo do processo de remocao; e os tamanhos das gotas sao
pequenos. E, assim, as concentracdes da fase liquida podem ser assumidas a partir da

relacédo de solubilidade descrita pela lei de Henry:
Cq=HxC (1)

Onde Cq4 € a concentragdo da fase gasosa (mol L "L de ar); C, é a concentracdo da fase
liquida (mol L™ de liquido) e H é a constante da lei de Henry.

Os gases podem interagir com as gotas de chuva, ocorrendo a remoc¢céo dos mesmos
de uma determinada camada na atmosfera; podendo, até mesmo, serem incorporadas

altas concentracbes gasosas de plumas oriundas de fontes antropogénicas



50

(dependendo da altura da chaminé, carga, fatores meteoroldgicos, etc.). Segundo
Whelpdale (1982), esses constituintes sdo incorporados as gotas de chuva e, entéo,
enviados para camadas de ar mais limpas. Nesse sentido, 0S processos que ocorrem
abaixo das nuvens podem ser Uteis para redistribuir verticalmente constituintes tracos
na atmosfera. A colisdo gravitacional é considerada o mecanismo predominante nos
processos que ocorrem abaixo das nuvens, onde as gotas que caem arrastam um

volume de ar e podem colidir e coletar particulas que estejam no caminho.

Historicamente, acredita-se que a principal contribuicdo para a deposicdo &acida na
troposfera tem sido os acidos sulfurico e nitrico formados pela oxidacdo do SO, e
oxidos de nitrogénio no ar. Entretanto, existe um reconhecimento crescente de que
acidos organicos podem contribuir significativamente para a carga total acida; e
realmente podem representar as principais espécies acidas, mesmo em ambientes

urbanos poluidos (Finlayson-Pitts e Pitts, 2000).

A contribuicdo dos acidos sulfurico e nitrico para a carga total de acidos na deposicéo
€, principalmente, funcédo das fontes de emissédo de didéxido de enxofre (SO,) e Oxidos
de nitrogénio (NOy). Esses 6xidos e suas transformacgdes fisicas e quimicas (nas fases
gasosas e aquosas) irao definir o papel dessas espécies para a formacdo da chuva

acida em areas consideradas poluidas e remotas.

A composicdo quimica da precipitacdo umida é influenciada, principalmente, pelo tipo
de componentes presentes no ar, pelas transformacdes fisicas e quimicas ocorridas
entre eles, por fatores meteorologicos e pela localizacdo geografica de uma
determinada regido. De qualquer forma, sempre sera encontrado um determinado grau
de impureza nas aguas de chuva; mesmo que ndo sejam identificadas atividades

antropogénicas que possam impactar as caracteristicas da deposicéo umida.

Considerando-se a precipitacdo natural como sendo aquela livre de influéncias

humanas, Jacob (1999) explica através de reacdes nas fases gasosa e liquida a
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presenca de CO; na atmosfera como contribui¢cdo natural na formagéo da chuva atraves

das equacoes descritas abaixo:

H,O
CO, (g) e CO2.H,0O (XL)
4_
COH,0 o HCOs- + H+ (XLI)

HCOs- > COs> + H* (XLII)

Onde as constantes de equilibrio em solucdes diluidas a 298 K séo:

Kn = [CO2.H,0)/PCO, = 3 x 102 mol L atm™ (2)

K1 =[HCO3 - ][ H*]/[ CO2.H,0] = 4,3x 10 " mol L* (pK; = 6,4) 3)

K, = [COs2 J[H * J/[HCOs-] = 4,7 x 101" mol L (pK2=10,3)  (4)

Ainda segundo Jacob (1999), considerando-se uma concentragdo de CO;
correspondente a 280 ppmv, calcula-se o pH da 4gua da chuva através do célculo da
concentracdo dos fons H*. Nesse caso, o pH seria igual a 5,7. Outros acidos estdo
naturalmente presentes na atmosfera como acidos organicos emitidos pela biosfera;
acido nitrico produzido pela oxidacdo de NOy oriundo de relampagos, solos e
queimadas; e acido sulfarico produzido pela oxidacdo atmosférica de compostos
gasosos reduzidos de enxofre emitidos por vulcOes e pela biosfera. As contribui¢coes
naturais da acidez das chuvas sdo parcialmente balanceadas pela presenca natural de
componentes com caracteristicas basicas como NHz, que € emitida pela biosfera e

CaCO3 de material particulado suspenso do solo.
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Jacob (1999) ressalta que quando todas as influéncias forem levadas em consideragéo,
o pH natural da chuva estaria na faixa entre 5 a 7. E que o termo chuva &cida é
aplicado para precipitacbes com valor de pH < 5. Esses valores de pH sédo geralmente
encontrados quando existe a presenca de grandes quantidades de poluentes oriundos

de fontes antropogénicas.

Peart (2000) ratifica a explicacdo descrita anteriormente. E explica que o pH da chuva é
moderadamente acido com valor igual a 5,6 por causa da solucdo de dioxido de
carbono atmosférico. E que precipitacbes com pH mais baixo do que esse valor podem
ser consideradas como acidas. Entretanto, em funcdo da presenca de outros gases
gerados naturalmente, como Oxidos de nitrogénio e dioxido de enxofre, o valor de
referéncia de pH para a precipitacdo em areas nao poluidas deve ser proximo de 5,0. E
a partir dos estudos de Howells (1990 apud Peart, 2000, p.25), essa observacao esta
sustentada em medidas de pH realizadas em areas remotas. Pode-se sugerir que o
nivel de referéncia médio padrdo natural para pH seja igual a 5,0; e os valores de pH
mais baixos do que esse signifique chuva acida em consequéncia de atividades

antropogénicas (Peart, 2000).

Vérios constituintes inorganicos tém sido avaliados nas aguas de chuva como forma de
melhor entender as transformacdes envolvidas nos processos de formacdo e de
caracterizacdo da precipitacdo umida. Em geral, os principais ions comumente
analisados sdo: sulfatos (SO4%); nitratos (NOs3); cloretos (Cl); metais alcalinos e
alcalinos terrosos (Na*, K*, Ca** e Mg®*) e amoénio (NH,"). Avalia-se também o pH
(onde a concentracdo hidrogenionica, [H'] é calculada) e a condutividade das aguas.
Outras espécies, também, investigadas sdo bicarbonatos (HCOg3); fluoretos (F);
brometos (Br); lodetos (I); bissulfitos (HSO3) e sulfitos (SOs%). Alguns estudos tém,
também, avaliado a presenca de acidos organicos na precipitacdo umida para melhor
entender as contribuicdes desses compostos na formacdo das caracteristicas das

chuvas.
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A partir dos resultados das concentragdes de anions e cations pode-se fazer o balanco
idnico das espécies analisadas. Considerando-se os ions analisados como as Unicas
espécies presentes em uma determinada amostra de agua de chuva, péde-se calcular
a condutividade tedrica (a partir do somatorio das cargas) e comparar esse valor com
aguele obtido para a condutividade medida em cada amostra. Alguns estudos,
inclusive, apresentam como critério de qualidade de aceitagcdo de amostras (para
posterior tratamento estatistico) um limite de valor em percentual (ou faixa de valores)
para a diferenca encontrada entre a condutividade tedrica e aquela medida em campo.
Nesse caso, a partir desse critério, os resultados de amostras poderdo ou ndo ser
utilizados para composicao da andlise de dados.

Os principais cations (NH,", Ca**, Mg®* e Na*) sinalizam a presenca de aménia (NH3) na
atmosfera e de material particulado oriundo dos solos contendo carbonatos (CaCO; e
Na,CO3). Segundo Jacob (1999), a amdnia dissolvida nas aguas de chuva reage com o

jon H" de acordo com a reac&o descrita abaixo:

NHz(ag) + H* > NH, (XLLLI)

A constante de equilibrio para a reacdo acima equivale a:
K = [NH4"]/[NHs (aq)] [H'] = 1,6 x 10 ° mol L™ (5)
Logo, K =1,6 x 10 ® mol L™}, quando: [NH4*]/[NH3 (aqg)] = 1,0 e para pH 9,2.

A cada valor de pH encontrado na chuva, considera-se que a NH3z atua como uma base
forte retirando os ions H* quantitativamente e NH4" aparece como um céation repondo o
H*. A neutralizacdo do H* pelo material particulado dissolvido pelo solo ocorre de forma
similar:

CaCOs (s) Ca®* + COs” (XLIV)

44—
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CO* + 2H' < CO2(g) + H:0 (XLV)

As contribuicdes de Warneck (1988) para o entendimento da composi¢cdo quimica da
deposicdo umida acrescentam varios aspectos importantes. Em localizacbes maritimas
o sal marinho é uma importante fonte de nucleos de condensacdo das nuvens e
participa do processo de remocdo de componentes que ocorre abaixo das nuvens.
Nesse caso, o cloreto de sddio contribui com a maior fracdo de ions na agua de chuva.
Outros ions, também, contribuem para a formar as caracteristicas dessas aguas de
chuva, como K* e Ca" oriundos de mistura de aerossois de fontes continentais; e
sulfatos oriundos da oxidacdo de precursores gasosos como dimetil sulfeto e SO,. O
excesso de sulfatos esta associado, quase que exclusivamente, as particulas de
tamanho submicrometro. A presenca de sais marinhos na precipitacdo continental
diminui com a distancia da costa; cerca de 80% ao longo dos dez primeiros quildbmetros,
e depois mais lentamente como pode ser observado pelas concentracdes de cloreto na

agua de chuva.

Ainda segundo Warneck (1988), a maior fracdo de K*, Mg** e Ca®" nas aguas de chuva
coletadas em regifes continentais esta relacionada a presenca de componentes
minerais oriundos do material particulado dos solos. A contribuicdo dos sais marinhos
em relacdo a esses ions € pequena, com excecao do soédio que poder ter uma fragcao
significativa. Nitrato e amoénio entram na composi¢do da adgua que forma a nuvem como
constituintes do aerossol atmosférico; como também pela remocédo via fase gasosa-
liquida de &cido nitrico e amoénia. A proporcdo relativa com que gases e particulas
contribuem ainda é desconhecida. Sulfato e amdnio de origem continental estao
associados a neutralizacdo parcial de acido sulfurico pela aménia. A neutralizacao
completa produziria (NH4),SO, com fragdo molar de S04% / NHs* de 1/2; enquanto a
formacéo de bissulfato de aménio (NH4HSO,) corresponderia a uma taxa igual a 1. A
fracdo molar de SO,* / NH," em episédios individuais de chuva é muito variavel. Até

mesmo as médias mensais se dispersam bastante.
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Areas industriais e urbanas (como de grandes metropoles) sdo fontes continuas de
emissdo de poluentes, principalmente, gasosos para a atmosfera. Esses poluentes,
além de sofrerem deposicdo, sdo transportados e se transformam continuamente
(influenciados por fatores fisicos, quimicos, meteorologicos e topogréaficos) dando

origem a outros compostos caracterizados como poluentes secundarios.

Considerando que a deposicdo de poluentes da atmosfera funciona como um
mecanismo de retirada desses componentes, observa-se serem relevantes os estudos
que esclarecam a composicdo das deposicdes seca e Umida de uma localidade.
Dependendo da carga de poluentes e diversos outros fatores, a deposicao pode possuir
caracteristicas acidas. Em geral, as principais contribuicbes para o perfil das
caracteristicas acidas da deposi¢cdo umida sdo os Oxidos de enxofre (SO,) e nitrogénio
(NOx). A deposicdo umida considerada &cida é mais simplesmente conhecida como

chuva acida.

E sabido que as grandes contribuicbes de 6xidos de enxofre e nitrogénio sio oriundas
de atividades antropogénicas, considerando como maior percentual as emissdes
industriais se comparado com as emissdes veiculares. No entanto, existe, também, a
incidéncia de chuva com caracteristicas acidas encontradas em areas remotas do
planeta, onde as principais contribuicbes foram identificadas como sendo &acidos
organicos. Keene et al. (1983, apud Seinfeld e Pandis, 1998, p.1031) mostra que acidos
organicos (formico e acético, principalmente) podem ter um papel significante nos
valores baixos de pH encontrados em algumas areas remotas. Estudos realizados por
Charlson e Rodhe (1982, apud Seilfeld e Pandis, 1998, p.1031) tém sinalizado que, na
auséncia de compostos como NH3; e CaCOgs, os valores de pH das aguas de chuva
devem ser proximos de 5,0. Esses autores sugerem que em alguns casos extremos, 0s
valores de pH correspondentes a 4,0 (ou mais baixos do que isso) podem ser
produzidos sem nenhuma contribuicdo de fontes antropogénicas. Ja Galloway et al.
(1982, apud Seilfeld e Pandis, 1998, p.1031) publicou dados de precipitacdo quimica,

encontrados em areas remotas do globo, com valores de pH em torno de 5,0.
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A figura 06, apresentada a seguir, ilustra a importancia do conhecimento de valores de
pH das aguas de chuva, onde a Organizacdo Mundial de Meteorologia propde em
escala global: a)distribuicdo estimada de perfil de pH; b)indicacdo de valores de pH
medidos em areas remotas e c)identificacdo de areas nas quais os efeitos das chuvas

acidas tém sido reportados.

U 6.3 é:?
—  Distribuicio estimada de pH

®  Valores isolados de pH de areas remotas
Areas onde os efeitos tem sido reportados

Figura 06: Mapa Global da acidez da precipitacdo determinado pelo Programa de

Monitoramento da Poluicdo Atmosférica Background da WMO.

Fonte: Adaptado de Seinfeld e Pandis (1998).
A acidez associada a precipitagdo Umida deve ser avaliada com um nivel de
detalhamento que seja possivel relacionar os impactos aos ecossistemas de forma local

e global. Acredita-se que a pesquisa sem fronteiras politico-econémicas para a busca
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de retorno social, mais direto e real para as comunidades impactadas, seja um dos

maiores desafios desse século.

Observa-se que a caracterizacdo da deposicédo acida em termos de pH nédo deixa claro
qualguer acdo de reducdo de poluentes nas fontes geradoras. As estratégias para
reducdo, a curto e longo prazo, das emissfes dos principais precursores (SO, e NOy)
nao estao claramente identificadas. Sinaliza-se, também, que espécies consideradas de
carater basico presentes na atmosfera como, principalmente, NH; e Ca** apresentam

um papel importante no processo de neutralizagcdo da acidez atmosférica.

Alguns aspectos descritos nos paragrafos anteriores, como também outras questdes
relevantes, serdo analisados de forma especifica nos proximos tépicos com a reflexao
sobre as contribuicdes dos estudos que descrevem caracteristicas das chuvas no Brasil

e em outras partes do mundo.
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2.4.2 CARACTERISTICAS DA DEPOSICAO UMIDA NO BRASIL

No Brasil, 0 monitoramento e a avaliagdo da composi¢cdo quimica da deposicdo umida
teve inicio no século passado (aproximadamente na década de 80) através de
iniciativas isoladas de determinados pesquisadores e instituicdes de pesquisa e ensino.
Esses estudos foram iniciados em regides especificas do pais, por periodos de tempo
limitados, com o objetivo de avaliar as caracteristicas da deposicdo umida. Os pontos
de amostragem foram selecionados em algumas cidades, inicialmente no sudeste, a

partir de conhecimento de dados de poluicdo e das condi¢cdes meteoroldgicas.

A chuva acida néo é um fenbmeno recente. O termo foi cunhado pelo quimico, Robert
Angus Smith, quando descrevia a poluicdo em Manchaster, Inglaterra, ha mais de um
século (PNUMA, 1995 apud Figuerédo, 1996, p.31). Entretanto, mundialmente, a
percepcdo da acidez da chuva s6 ocorreu quando diversos ecossistemas (lagos e
florestas, principalmente) ja estavam seriamente comprometidos. Esta percepcao tardia
ocorreu em funcdo de que os ambientes naturais possuem um longo tempo de resposta
as agressfes como a acidificacdo. A dgua e o solo possuem a capacidade de tamponar
adicBes de &cidos e de bases, e s6 depois de esgotada essa capacidade é que o pH
destes ambientes sofre mudancas bruscas e acentuadas (Figuerédo, 1994 apud
Figuerédo, 1996, p.31).

Sabe-se que muitos episédios de ocorréncia de chuvas acidas tém origem a partir do
transporte de massas de ar oriundas de outras localidades, onde os efeitos podem

aparecer fora das fronteiras onde as emissdes gasosas foram geradas.

No estado de Sao Paulo poluentes considerados chave para avaliacdo da qualidade do
ar (particulas totais e inalaveis, fumacga, SO,, NO, NO,, CO e O3) sdo monitorados pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB (CETESB, 2003). No
entanto, ndo existe um padrdo estabelecido pelos 6rgdos ambientais federais e

estaduais para todas as principais regides do Brasil, objetivando a avaliacdo das
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7

caracteristicas da deposicdo Umida e seca. Esse conhecimento € extremamente
relevante, pois 0s processos de remocdo Umida de determinados poluentes resultam
em impactos ao meio ambiente (recursos hidricos superficiais e subterraneos;

vegetacao; solo, etc.), aos materiais (monumentos, construcdes, etc.) e ao homem.

Segundo (Moreira-Nordeman et al., 1983 apud Figuerédo, 1996, p.31), a primeira
iniciativa para caracterizar a ocorréncia de chuva acida no Brasil foi tomada pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, na década de 1980, na regido de
Cubatdo (SP). Isso significou um grande passo; pois outras pesquisas foram
desenvolvidas a partir desses estudos, ressaltando a necessidade de melhor

caracterizacdo da precipitacdo umida no Brasil.

Na cidade de Sao Paulo, os primeiros estudos sobre a caracteriza¢do quimica de aguas
de chuva foram realizados entre novembro/1983 e fevereiro/1985 e empregaram a
coleta manual (recipiente de coleta exposto no inicio do evento) em um Unico ponto de
amostragem (zona oeste da cidade de Sao Paulo), com determinacfes de acidez livre e
acidez total. Neste periodo, o valor médio registrado de pH das aguas de chuvas foi
igual a 4,5, o que caracterizou o fenbmeno da chuva acida (Alonso, 1987 apud Leal,
2004, p.855). Outras pesquisas foram desenvolvidas em S&o Paulo, Cubatdo e outras

cidades no Brasil, ao longo das décadas de 80 e 90.

Atualmente, encontra-se um maior numero de estudos sendo conduzidos em varias
regides do Brasil, inclusive na Amazonia. Segundo Andreae (1988 apud Figuerédo,
1996, p.32), a acidez na precipitacdo detectada na regido amazoénica tem sido atribuida
principalmente aos acidos organicos resultantes da queima de biomassa e
(secundariamente) aos acidos sulfurico e nitrico. Esse estudo foi realizado na estagéo
seca, no periodo de julho a agosto de 1985, onde ocorriam as queimadas na regiao
amazonica. Hoje, ja existem resultados (através de um maior nimero de publicacdes)
de outros estudos realizados nessa regiao (inclusive pelo mesmo autor Andreae), como

também, em diferentes partes do Brasil.
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Acredita-se que as caracteristicas da precipitacdo acida na maior parte das areas
estudadas no Brasil sejam atribuidas a presenca de acidos sulfurico e nitrico. E a
formacdo desses componentes na atmosfera esta associada, em grande parte, as

emissoes oriundas de atividades industriais e de emissdes veiculares.

A avaliacdo das tendéncias do que vem sendo realizado em outros paises precisa ser
levada em consideracdo de forma efetiva por parte do governo brasileiro. O
estabelecimento e implementacdo de diretrizes para reducdo das emissbes de
poluentes, em paralelo ao monitoramento e avaliagdo continua de impactos associados,
promoveria um grande avanco para o conhecimento e controle da poluicdo atmosférica

e qualidade da precipitacdo umida.

No Brasil, a grande parte das pesquisas realizadas sobre precipitacdo Umida esta
focada na avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas das aguas de chuva. Isto inclui
medidas de pH, condutividade, a analise dos principais constituintes inorganicos (S04,
NOs, CI, NH,", Na*, K*, Ca®*, Mg?*, entre outros). E em alguns casos, avaliacédo de

acidos organicos (por exemplo, férmico e acético).

Historicamente, a avaliacdo da precipitacdo no pais teve inicio a partir de iniciativas
isoladas de alguns pesquisadores. Os estudos mais recentemente publicados

continuam sinalizando a mesma situacao.

A grande maioria dessas pesquisas foi realizada nas regides sudeste e sul do pais, ndo
existindo, assim, um historico mais detalhado sobre o perfil caracteristico das aguas de

chuva nas variadas partes do Brasil.

Os estudos desenvolvidos sobre a precipitacdo Umida em varias partes do pais,
localizadas nas regides sudeste e sul, tiveram como principal objetivo a avaliagdo da
composicdo quimica das aguas de chuva e as causas associadas as principais fontes
de impacto na regido estudada (Albuquerque et al., 2006; Fornaro e Gutz, 2006;
Iwashita et al., 2006; Lisboa et al., 2006; Martins et al., 2006; Pelicho et al., 2006;
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Tresmondi et al., 2005; Mello e Almeida, 2004; Migliavacca et al., 2004; Leal et al.,
2004; Fornaro e Gutz, 2003; Rocha et al., 2003; Flues et al., 2002; Lara et al., 2001,
Mello, 2001; Willians et al., 1997; Campos, 1995; Figuerédo, 1994; Fornaro, 1991; Forti
e Moreira-Nordemann, 1990; Abbas, 1989).

Na regido nordeste do Brasil ndo foram desenvolvidas pesquisas sobre esse tema nas
quatro ultimas décadas. Um estudo realizado por Campos (1995) apresentou resultados
sobre a composicdo quimica da precipitacdo Uumida avaliada na regido do Recéncavo
Baiano. Um dos aspectos importantes desse trabalho foi a identificacdo de ocorréncia
de chuvas acidas em parte dos locais monitorados. A tabela 03, descrita abaixo,
apresenta os valores de pH obtidos pela média ponderada nas quatro estacdes no
periodo de 1986 a 1987:

Tabela 03: Valores de pH (média ponderada por volume) para agua de chuva no
Recodncavo Baiano (1986-1987).

Estacao pH (média ponderada por volume)
Ondina - Salvador (Bahia) 53
Pedra do Cavalo - Cachoeira (Bahia) 51
CEPLAC - Sao Sebastido do Passé (Bahia) 4,8
CIBEB - Camagari (Bahia) 4,9

Fonte: adaptada de Campos (1995).

Os episddios foram identificados em 2 estacbfes que se encontravam sob forte
influéncia de massas de ar com contribuicdes de origem antropogénica, principalmente,

do Polo Industrial de Camacari.

Estudos realizados por Mello (2001) e Albuquerque et al. (2006) na regiao
metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) sinalizaram, entre outros aspectos relevantes,

a ocorréncia de episddios de chuvas acidas nas areas estudadas.
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Observa-se que, anteriormente aos estudos realizados por Mello e Albuquerque, foi
feita uma avaliacdo sobre a precipitacdo Umida no Rio de Janeiro. Foram avaliados,
entre outros parametros como pH, as principais espécies inorganicas (Na*, K*, Ca*,
Mg®*, NH,", NO3 e SO,%). Segundo Silva Filho (1985, apud Mello, 2001, p.236), o valor
médio de pH correspondeu a 4,7 com valores variando entre 4,2 e 6,1. No entanto, a
causa da acidez livre ndo foi investigada. Os resultados desse trabalho serviram de

elementos para auxiliar nas pesquisas seguintes.

Os resultados encontrados pela pesquisa realizada por Mello (2001) na RMRJ
revelaram que a precipitacdo Umida da regido é afetada, principalmente, por emissfes
de poluentes gasosos. A tabela 04, a seguir, apresenta os resultados (média ponderada
por volume) obtidos em pmol L™ para espécies inorganicas analisadas e pH (para o

namero de amostras igual a 46, no periodo do estudo):

Tabela 04: Concentracdes idnicas (umol L™) e pH das espécies na precipitacdo Gmida

do Rio de Janeiro.

Parametro Rio de Janeiro (RMRJ)
analisado Concentraco (umol L?)
NO; 15,8
NH,* 18,8
S0,* 20,6
Cr 66,6
ca*™* 15,1
Mg2+ 9,75
Na" 62,6
K* 11,1
H* 17
pH 4,77

Fonte: adaptada de Mello (2001).
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A avaliagdo da composicao quimica das aguas de chuva coletadas na RMRJ (na linha
costeira, baia de Guanabara) sinalizaram que os sais marinhos sédo a fonte dominante
de Na*, CI' e Mg*. E as espécies Ca**, K* e SO,* s&o derivados primariamente de
fontes ndo marinhas. A grande parte da concentracdo dos ions NH;" e NO3 s&o de
origem antropogénica. Foi inferido nesse estudo que grande parte da contribuicdo de
sulfatos é originado de fontes antropogénicas através das transformacgfes de SO,. O
valor de pH médio (média ponderada por volume, que foi calculado através da

concentracdo média volumétrica de H*) correspondeu a 4,77 e variou entre 3,50 e 6,85.

Albuquerque et al. (2006) apresentam um estudo sobre precipitacdo na regiao
metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) no periodo de mar¢co/2003 a marco/2004. Os
resultados apontaram a ocorréncia de episodios de chuva acida. A média geométrica
de pH correspondeu a 5,35, onde os valores variaram na faixa entre 4,14 e 6,75.
Através da analise dos resultados obtidos foi possivel atribuir que a regido sofre
influéncia de fontes naturais marinhas e antropogénicas. Ainda segundo Albuquerque et
al (2006), a dispersdo de poluentes na RMRJ é dificultada pela localizacdo, tipo de
topografia (montanhas na costa), e climatologia da area. As fontes antropogénicas
principais sdo industrias, refinarias, auto-estradas, aeroportos, incineracéo de residuos

municipais e queima de vegetacao.

Estudos realizados na regido de Santa Catarina por Lisboa et al. (2006) e Martins et al
(2006) apresentaram resultados da composicdo da precipitacdo Umida com
caracteristicas acidas. O monitoramento foi realizado no periodo de fevereiro a
novembro de 2005; onde amostras foram coletadas em 4 estacdes localizadas em
Florianopdlis, Cricilma, Tubardo e S&o Martinho. Foram identificados eventos de
chuvas acidas nas cidades de Tubardo, Florianopolis e Criciima. Os valores de pH
variaram na faixa entre 3,33 e 7,85. O municipio de Tubarao foi o local onde ocorreu o
valor mais baixo de pH, indicado como valor pontual de 4,01 (04/11/2005). Observa-se
gue os resultados e as conclusdes publicados através desse estudo sinalizam apenas a

ocorréncia de chuvas acidas através da avaliacdo de pH, ndo apresentando uma
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avaliacdo integrada de todos os parametros analisados, das possiveis causas e fontes
de emissdes e das condi¢cdes meteorologicas locais.

Existem contribuicdes interessantes de pesquisas realizadas em varias partes de Sao
Paulo, onde a ocorréncia de episoédios de chuvas &cidas revelam que as principais
fontes dos fons que acrescentam as caracteristicas acidas as aguas de chuva (SO,* e
NO3’) séo de origem antropogénica. Tresmondi et al. (2005) apresentam resultados de
estudo realizado no periodo de marco de 2000 a abril de 2002 em quatro locais da
cidade de Paulinia, que estdo sob influéncia de industrias localizadas na regido. A
tabela 05, disposta a seguir, apresenta os resultados (média ponderada por volume) de
concentracdo (umol L™) para as espécies analisadas e valores de pH obtidos para duas

estacdes em Paulinia e uma em Campinas.

Tabela 05: Concentracées ibnicas (umol L™) de aguas de chuva analisadas em Paulinia

(2 estacbes) e Campinas.

Concentracao (umol L™)
Parametro Paulinia Paulinia Parque Campinas
analisado Joado Aranha Brasil 500 Lara et al (2000)
NOjz 22,3 62,8 17,9
NH," 12,8 68,1 14,3
S0,% 2,6 12,1 9,95
cr 8,1 15,5 6,3
ca®’ 2,1 3,95 1,8
Mg** 2,55 1,4 0,6
Na" 4,6 9,3 2,7
K* 6,6 6,0 1,6
H* 26,3 154 31,1
pH 4,58 4,84 4,50

Fonte: adaptada de Tresmondi et al. (2005).
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Segundo a avaliacdo apresentada por Tresmondi et al. (2005), as principais fontes de
SO,* sdo as emissbes de SO, (e consequente transformacdo para sulfato) de
industrias localizadas proximas ao local associado as condicbes atmosféricas
desfavoraveis para dispersao. Os resultados de NOj3; séo atribuidos as emissdes de
NOx (e consequente transformacdo para nitratos) de industria local e de emissdes
veiculares oriundas de Campinas e transportadas para Paulinia. Os valores de NHj"
sao atribuidos as emissdes de dejetos animais, amonificacdo de humus (emitida pelo

solo), perdas por fertilizantes do solo e emissdes industriais.

Como a diferenca no numero de amostras € muito grande entre as duas estagcfes de
amostragem de Paulinia, a comparacdo direta entre os resultados da tabela 05 pode
levar a conclusdes ndo tdo proximas da realidade local. Observa-se que os valores de
pH estdo proximos para as duas estacdes de Paulinia e para Campinas, resultando
apenas na confirmacédo de episddios de chuvas acidas nessas regides de Sdo Paulo.

Leal et al. (2004) apresentam um estudo, onde foi realizada uma avaliagdo detalhada
sobre componentes inorganicos e organicos analisados na precipitagcdo Umida em Séo
Paulo. Foram coletadas amostras com coletor para deposicédo apenas umida (wet—only)
no centro de Sao Paulo (Universidade Presbiteriana Mackenzie) no periodo de marcgo
de 2002 a fevereiro de 2003. O valor médio de pH no periodo foi 4,99 (com valor de
média ponderada por volume = 5,19). O estudo avaliou as concentracdes dos acidos
acético, férmico e oxalico. Ocorreu predominancia do acido acético em relacdo ao
férmico, onde ambos tem origem principal nas emissdes veiculares. A participacao
relativa dos acidos inorganicos nas amostras de agua de chuva foi superior (65%) em

relacdo aquela referente aos acidos organicos (34,9%).

As espécies mais abundantes nas amostras de aguas de chuva foram amonio e nitrato.
Segundo Leal et al. (2004), a formacao de amoénio tem origem nas emissdes biogénicas
relacionadas a decomposi¢do da matéria organica (lixo, esgoto), eliminacdo metabdlica
(incluindo humanos e animais em geral), agropecuaria intensiva e queima de biomassa

(atividades agricolas e incéndios florestais). Forti et al. (1990) complementam que para
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ambientes urbanos e/ou industrializados existem, também, como fontes de aménio as
contribui¢cdes oriundas de dissolugéo de particulas de (NH4).SO4 e/ou NH4NO3. Os ions
nitrato em aguas de chuva de centros urbanos como Sdo Paulo, sdo provenientes
predominantemente da oxidacao de 6xidos de nitrogénio (NOy) emitidos pela queima de
combustiveis fosseis usados na frota veicular (CETESB, 2004 apud Leal et al., 2004,
p.859).

Os ions sulfato, célcio e magnésio foram considerados espécies de origem
predominantemente continental/antropogénica. Quanto aos ions sulfatos, o estudo
identificou uma significativa contribuicdo onde a fonte principal seria a oxidacao de SO,
emitido pela queima de combustiveis. Os cations Ca**, Mg®* e K* em centros urbanos
sdo, em geral, associados a ressuspensdo de poeira do solo, como as atividades de

construcao civil (Forti et al., 1990).

Algumas pesquisas também foram realizadas em areas consideradas remotas como a
regido do Tibet e a Amazonia. Williams et al. (1997) apresentam resultados de trabalho
realizado na parte central da Amazénia (lago Calado) no periodo de julho de 1989 a
junho de 1990.

A avaliacdo da composicdo quimica da precipitacdo Umida apontou resultados
significativos quanto a contribuicdo de &cidos organicos para formacdo das chuvas
acidas. O valor de pH (média ponderada por volume) correspondeu a 4,7 para o
periodo estudado. Essa acidez € primariamente atribuida a presenca de &acidos

organicos.

Os acidos aceético e férmico estavam presentes em concentragdes equivalentes aquelas
encontradas para os fon inorganicos (na faixa entre 1 a 10 umol L™). Esses resultados
estdo coerentes com outros dados encontrados em estudos anteriores para a mesma
regido. A tabela 06, disposta a seguir, apresenta os resultados das concentragbes

inicas (umol L™) calculados como média ponderada por volume.
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Tabela 06: Concentracdes idnicas (umol L™) e pH na precipitacdo imida da Amaz6nia.

Parametro Amazonia Central

analisado Concentracéo (umol L?)
NO,” 4,2
NH,* 3,0
S0,% 1,0
Ccr 4.6
ca® 1,2
Mg** 0,45
Na* 2,4
K* 0,8
H* 17,0
PO,* 0,01
Acetato 9,3
Formiato 2,9
pH 4,70

Fonte: adaptada de Williams et al. (1997).

A composicdo das aguas de chuva na Amazbnia € primariamente influenciada pela

combinacao de aerosso6is marinhos e emissdes biogénicas de ambientes terrestres.

Outros estudos foram desenvolvidos para avaliagdo da composi¢cdo quimica da
precipitacdo Umida em varios locais no estado de S&o Paulo. Alguns pontos relevantes
foram identificados na maior parte desses estudos como similaridades na avaliacao
realizada em locais diferentes. Foi possivel verificar a coeréncia de alguns resultados
encontrados em estudos anteriores, e avaliar as tendéncias para desenvolvimento de

novas investigacoes.

Os resultados apresentados em Fornaro e Gutz (2006), Pelicho et al. (2006), Mello e
Almeida (2004), Migliavacca et al. (2004), Fornaro e Gutz (2003), Rocha et al. (2003),
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Flues et al. (2002), Lara et al. (2001) e Forti et al. (1990) apontam a ocorréncia de
episddios de chuvas acidas nos locais monitorados em S&o Paulo. Os &cidos
inorganicos (H,SO4 e HNO3) sé@o os principais componentes para a formacéo da chuva

acida.

Foi identificado que os acidos organicos (principalmente férmico e acético) também
contribuem, em percentual menor, para a acidez das aguas de chuva. As principais
espécies que atuam como agentes neutralizadores da acidez das chuvas sdo NH;" e
Ca?*. As emissbes dos principais precursores dos &cidos sulftrico e nitrico (SO, e NO,)
sdo oriundas de fontes antropogénicas (principalmente, emissées de industrias e

veiculos).

Como os acidos presentes na chuva acida podem ser formados durante o transporte de
massas de ar que contém os poluentes primarios, acredita-se que a formacdo das

chuvas &cidas pode ocorrer em locais distantes das fontes geradoras desses poluentes.

Observa-se a necessidade de avaliar a composi¢do quimica da precipitacdo em todas
as regibes do Brasil através de estacBes dispostas em locais estrategicamente

distribuidos formando uma rede nacional de amostragem.

Com o objetivo de melhor conhecer as caracteristicas da deposi¢cdo Umida no Brasil,
sdo apresentados na tabela 07, disposta a seguir, uma compilacdo de dados de

estudos ja mencionados e outros realizados no Brasil.
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Tabela 07: Concentracdo em média ponderada por volume (umol L™) de cétions e
anions na chuva (deposicéo apenas umida) em varios locais no Brasil

Locais no Brasil (periodo) """ cr | No; | so |sofnss| NHS | ca¥ | K| Mg” | Na' | pH H*
S#o Paulo-Regido Central (2002-2003)* 8,54 21,2 12,4 sd 37,6 5,33 2,64 2,51 15,0 5,19 6,51
Rio de Janeiro-Regiao Metropolitana (1988-1989)" 66,6 15,8 41,3 sd 18,8 30,2 11,1 19,5 62,6 4,77 17,0
Bahia-Salvador-Ondina (1987) © 168 6,71 [ 26,6 19,0 586 | 601 [ 513 [ 220 155 539 | 504
Bahia-Camagari-CIBEB (1986) © 843 | 345 | 616 59,4 459 | 496 | 307 | 135 [ 783 | 460 | 181
Bahia-Cachoeira Sao Félix-PC (1986-1987) © 35,9 4,80 13,6 114 8,26 4,70 3,53 5,09 36,8 5,10 6,43
S&o Paulo-Regiao Oeste (2005-2006)° 336 | 137 | 681 sd 164 [ 423 | 212 | 0660 | 368 | 510 | 7,28
Séo Paulo-Regi&o Central (1997-1998)° 29,0 22,0 17,0 sd 28,0 23,0 5,80 sd 12,0 sd sd
S&o Paulo-Regido Central (2000)' sd 15,6 sd 8,60 279 [ 550 | 370 | 1,70 | 360 sd 16,9
Amazdnia-Regido Central ! sd 1,30 sd 1,60 4,70 sd 1,80 sd 4,40 sd 8,40
Amazonia-Regido Central (1989-1990)° sd 4,20 sd 1,00 300 | 120 | 0,800 | 0450 [ 240 sd 17,0
Parque Nacional ltatiaia (1999-2000)h 5,20 11,8 7,75 sd 135 2,15 1,30 1,10 3,90 4,94 11,6
S&o Paulo-Paulinia-Bairro J.Aranha (2000-2001) 8,10 22,3 2,60 sd 12,8 2,10 6,60 2,55 4,60 4,58 26,3
S&o Paulo-Paulinia-Pargue Brasil 500 (2002)i 155 62,8 12,1 sd 68,1 3,95 6,00 1,40 9,30 4,84 15,4
S&o Paulo-Braganca (1997-1998) 490 | 150 | 8,50 sd 186 [ 115 | 250 | 0,600 | 230 | 440 | 363
Séo Paulo-Campinas (1997-1998)' 6,00 18,0 9,85 sd 15,4 1,85 340 | 0,650 | 2,70 4,50 29,7
S&o Paulo-Piracicaba (1997-1998) 7,00 | 166 | 935 sd 17,1 [ 265 | 290 | 1,15 | 270 | 450 | 330
Séo Paulo-Santa Maria (1997-1998)j 8,80 13,5 6,15 sd 14,5 3,85 3,50 1,15 4,50 4,40 39,7
Parana-Londrina (1998)" 25,2 134 3,83 sd 11,5 sd 0,220 sd 0,090 | 547 3,37
Parana-Londrina (1999)k 20,0 20,4 9,20 sd 25,7 sd 1,17 sd 1,34 5,23 581
Parana-Londrina (2000)" 181 [ 135 [ 172 sd 1,92 sd 1,80 sd 855 | 534 | 458
Parana-Londrina (2001)" 9,00 10,6 1,94 sd 7,93 sd 1,86 sd [0,0300] 551 3,07
Parana-Londrina (2002)" 17,9 31,0 27,2 sd 13,7 sd 1,74 sd sd 5,77 1,69
Parana-Figueira (1999-2000)I 16,0 13,0 34,5 sd 30,0 16,0 10,0 6,00 35,0 4,90 14,0
Rio Grande do Sul-Candiota-Acegué (2001)" 104 | 828 [ 493 sd 879 | 270 | 326 | 119 [ 586 | 487 | 135
Rio Grande do Sul-Candiota-8 de Agosto (2001)" 20,0 15,5 16,3 sd 218 14,1 11,8 4,27 18,3 5,01 9,56
Rio Grande do Sul-Guaiba (2002)" 6,98 | 247 | 6,60 sd 281 | 420 | 281 | 193 | 111 [ 572 sd

sd = sem dados dessa espécie na referéncia citada

®Leal et al. (2004)

P Mello, W.Z de (2001)

¢ Campos. V.P (1995)
9|washita et al. (2006)
®Rocha et al. (2003)
Fornaro et al. (2003)
9Williams et al. (1997)
"Mello et al. (2004)
"Tresmondi et al. (2005)
ILara et al. (2001)
¥Pelicho et al. (2006)
"Flues et al. (2002)

™ Migliavacca et al. (2004)
"Migliavacca et al. (2005)
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2.4.3 DEPOSICAO UMIDA EM OUTROS PAISES

As pesquisas sobre caracteristicas da deposicdo Umida foram iniciadas em outros
paises muito antes do que no Brasil. A existéncia de redes de monitoramento continuo
(suportadas pelo governo) e o desenvolvimento de projetos por iniciativa de
Universidades, localizadas em varias partes do mundo (Estados Unidos, Canada,
Europa, Asia, entre outros), fizeram com que as pesquisas nessa area fossem
elucidando cada vez mais os episédios relacionados as emissGes de poluentes e a

ocorréncia de chuvas acidas.

Segundo Figuerédo (1996), nos Estados Unidos, na década de 60, o Cetro Nacional de
Pesquisas Atmosféricas operou por sete anos uma rede de amostragem mensal de
precipitagcdo, em 48 estados, constatando que na porcao leste do rio Mississipi a
precipitacdo possuia caracteristicas acidas com valores de pH inferiores a 4,0. E, por
outro lado, na maioria das estacbes do oeste dos EUA, a precipitacdo ainda se
encontrava acida. Apesar da constatacdo do problema, a acidificacdo da precipitacéo
somente passou a ser considerada um problema sério de larga escala, a partir de 1969,
quando o pesquisador Svante Odén da Suécia apresentou as conclusdes dos estudos
do Instituto Internacional de Meteorologia (IMI) & Organizacdo para a Cooperagao
Econémica e Desenvolvimento (OECD). Esta organizacdo estabeleceu, entdo, em
1972, um programa cooperativo internacional para examinar o transporte de poluentes
atmosféricos por longas distancias, com énfase especial sobre a acidificacdo da
precipitacdo. Em 1972, o assunto denominado chuva acida foi apresentado ao mundo
pela Suécia na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente Humano
realizada em Estocolmo. O estudo integrado da OECD envolveu a execugdo de um
inventario das emissdes de SO, e do NOy, o desenvolvimento de modelos de dispersao
atmosférica e a implantacdo de uma rede de amostragem diaria de SO, e de chuva, em

70 estacgOes, durante o periodo de 1973 e 1975.
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As medicdes indicaram que a precipitacdo acida continuava a se espalhar na Europa e
que em algumas estacdes a concentracdo média anual do ion H® na chuva havia
aumentado cerca de dez vezes, no periodo de 1955-1975. Esta elevacdo da acidez das
chuvas foi acompanhada pelo aumento das concentracdes de sulfato (ndo-marinho) e

de nitrato na precipitacdo (Likens et al., 1979 apud Figuerédo, 1996, p.31).

Sabe-se que, no século passado, na década de 70, paises como Estados Unidos e
Canada estabeleceram programas, com metas especificas a serem desenvolvidas em
longo prazo, para a avaliagdo das caracteristicas da deposicdo atmosférica. O NADP
(National Atmospheric Deposition Program) iniciou suas atividades no Estados Unidos
em 1978. Para o Canada, o CANSAP (Canadian Network for Sampling Precipitation)
iniciou as suas atividades em 1976. Isso significou uma grande iniciativa em relacao as
questdes de quimica atmosférica, que naquela época ainda existiam muitos pontos a
serem elucidados pelos cientistas. Alguns anos depois foi realizada em Estocolmo uma

conferéncia onde foram tratadas questdes sobre a acidificacdo do meio ambiente.

Atualmente, na América do Norte existe um grande nimero de informa¢cdes ambientais
relacionadas ao monitoramento da poluicdo e, mais especificamente, a deposi¢ao
atmosférica. O Canada e Estados Unidos estdo bem estruturados nesse sentido, onde
0 monitoramento é realizado continuamente através de redes (com estacdes
distribuidas em varias partes dos paises) e informacdes ambientais diversas (relatorios,

mapas, entre outros dados) estao disponiveis para a sociedade via Internet .

Quanto mais conhecimento é gerado pelos governos, empresas privadas e cientistas
(através das Instituicbes de Ensino e Centros de Pesquisas) para esclarecer o
comportamento de poluentes e suas transformacdes, principalmente, o transporte a
longas distancias, cruzando fronteiras geograficas entre paises, maior € o niumero de
tratados firmados entre paises envolvidos com as emissdes. Esses tratados visam
estabelecer, de forma geral, diretrizes estratégicas de maior controle e reducdo de
emissdes ao longo dos anos (em prazos previamente estabelecidos). Um bom exemplo

dessa situacdo € o que tem ocorrido entre Canada e Estados Unidos, no qual existe a
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necessidade comprovada de redugcéo de emissdes de SO, e NOy nos Estados Unidos
para que seja minimizada a ocorréncia de eventos de chuvas acidas no Canada. De
acordo com EC (2004), apresentado em uma reunido realizada em 2002 com
representantes de comités dos Estados Unidos e Canada, existe uma avaliacdo
contendo resultados que ratifica a necessidade de reducao de emissoes de gases (SO
e NOx) que contribuem para formacdo da chuva &cida nas fronteiras desses dois

paises.

A agéncia de Protecdo Ambiental Canadense (EC) continua realizando o
monitoramento da poluicdo atmosférica e da precipitacdo Umida e seca em Varios locais
de uma rede de monitoramento ambiental. Segundo EC (2004), o pais ainda possui um
grande problema de chuva acida, mesmo tendo ocorrido reducéo nas emissdes de SO,
desde 1980. Estudos mais recentes (utilizando modelagem matematica como
ferramenta auxiliar para proje¢do de cenarios futuros) indicaram a necessidade de
reducdo das emissdes de SO, oriundas dos Estados Unidos para que o problema da
chuva acida no Canada seja resolvido. Em paralelo a necessidade de reducédo de
emissdes oriundas fora do pais, o Canada estabeleceu suas préprias metas para
reduzir emissdes de SO, ao longo dos proximos anos. Os percentuais de reducéo séao
diferenciados a depender da localizacéo (leste ou oeste). Ainda segundo EC (2004), a
regido correspondente a Ontario estabeleceu a meta de 50% de reducédo das emissées
de SO, a ser atingida até 2015. Para a area de Quebec foi proposta uma reducdo de
40% até 2002 e de 50% até 2010. Foram estabelecidas metas de reducdo de SO, (a
longo prazo) para as principais regides no Canada, onde também é realizada a
avaliacdo critica dos resultados com objetivo de realinhamento das metas

estabelecidas.

Associados ao monitoramento de poluicdo atmosférica e da precipitacdo (Umida e
seca), existem acdes que foram estabelecidas através de um programa especifico de
prevencdo a poluicdo (Keeping Clean Areas Clean and Pollution Prevention-KCAC-P2)
pelo governo Canadense. As estratégias incluem o compromisso de protecao das areas

do pais, que nédo foram identificados problemas com chuvas acidas.
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A rede de monitoramento no Canadd envolve estacbes distribuidas em locais
diferenciados no pais, onde a poluicdo atmosférica e a precipitacdo (Umida e seca) sao
monitoradas continuamente. Segundo a EC (2006), mesmo com a reducédo da acidez
da precipitacdo sendo identificada desde 1980, ainda continuam ocorrendo chuvas
acidas na parte leste do Canada. A reducdo da acidez da chuva esta associada a

reducdo nas emissodes de SO,.

A figuras 07 e 08, dispostas a seguir, apresentam valores de pH encontrados nas aguas
de chuva de regiées no Canada.

Meédia de pH - 5 anos (1980 - 1984)

Figura 07: pH médio da precipitacdo entre 1980 e 1984 no Canada.
Fonte: Adaptado de EC (2006).
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—

'Média de pH - 5 anos (1996 - 2000)

Figura 08: pH médio da precipitacdo entre 1996 e 2000 no Canada.
Fonte: Adaptado de EC (2006).

As figuras 07 e 08 apresenta melhorias obtidas nos valores de pH em relacdo a acidez
identificada nas aguas de chuva (em periodos anteriores e posteriores aos
estabelecimento de metas de reducdo de emissbes de SO,), tornando mais claro
geograficamente a relacdo existente entre os valores de pH obtidos na precipitacdo e a
reducdo das emissbes de SO, para o mesmo periodo e local. O mapeamento das
regibes monitoradas associado aos valores de pH obtidos na precipitacdo ilustram a
integracdo de informacfes ambientais em escala geografica, sinalizando de forma mais
clara as delimitacdes de areas onde ocorreram valores mais ou menos criticos do
parametro monitorado. Apesar da precipitacdo ainda apresentar valores de pH &cidos
no periodo de 1996 a 2000, fica claro a eliminacdo de eventos mais criticos (com

valores de pH < 4,2).
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Nos Estados Unidos existe uma rede especifica para avaliacdo continua da deposi¢éo
seca através da CASTNET (Clean Air Status Trends Network) e outra para avaliacdo da
qualidade da deposicdo Umida através do Programa Nacional de Deposicéo
Atmosférica (NADP). As estacdes, em ambas as redes, estdo distribuidas em varias
partes do pais, sendo as caracteristicas das deposicbes seca e Umida medidas
continuamente, e o0s resultados dispostos em mapas apresentando a disposicao

geografica dos parametros medidos (como pH, acidos inorganicos e seus sais, etc.).

Historicamente, a NADP iniciou as atividades com apenas 22 estacdes em 1978 e,
atualmente, essa rede opera com 250 estacbes distribuidas nos Estados Unidos,
Alaska, Porto Rico e llhas Virginias. O objetivo da rede é monitorar as caracteristicas
fisico-quimicas da precipitacdo Umida. Para isso, sdo avaliados, através da coleta
semanal de amostras de chuva, os parametros: pH, sulfatos, nitratos, cloretos, amonio,
Ca?*, Mg*, K" e Na'". Atualmente, a NADP esta expandida e conta com mais duas
outras redes. Uma rede conhecida como MDN (Mercury Deposition Network) para
avaliacdo de mercurio com 90 estacdes com o objetivo de melhorar o entendimento
sobre as possiveis contribuices de mercurio para os rios e lagos; e outra denominada
de AIRMoN (Air Monitoring) para observar as tendéncias da precipitacdo Umida com
uma melhor resolugcéo temporal, em que as amostras sédo coletadas diariamente em 7
estacbes e as caracteristicas sdo analisadas a partir dos mesmos parametros

estabelecidos para a NADP.

Os resultados do monitoramento fisico-quimico das aguas de chuva séo integrados aos
outros dados ambientais para dispor geogréafica e temporalmente as informagfes e as
tendéncias a longo prazo. Isso tem auxiliado muito no trabalho de avaliacdo preventiva,
conjuntamente com o uso de modelagem matematica, na avaliacdo de cenarios futuros
da deposicdo umida e os possiveis efeitos causados ao meio ambiente e a saude
humana nos ecossistemas localizados nas areas de influéncia. As figuras 09 a 12,

apresentadas a seguir, ilustram o que foi explicado anteriormente:
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Figura 09: pH médio da precipitacdo medido nos Estados Unidos em 1994.
Fonte: Adaptado de EPA (2001).

Locals ndo llustrados:

AKO1 52
AKOI 52
Vi 50

Figura 10: pH médio da precipitacdo medido nos Estados Unidos em 2000.
Fonte: Adaptado de EPA (2001).
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Figura 11: Deposigao de sulfato na precipitagdo nos Estados Unidos em 1994.
Fonte: Adaptado de EPA (2001).

Figura 12: Deposicéo de sulfato na precipitacdo nos Estados Unidos em 2000.
Fonte: Adaptado de EPA (2001).
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Lynch et al. (1995) avaliaram os dados de composi¢cdo quimica da precipitacdo nos
Estados Unidos, para o periodo de 1980 a 1992, obtidos através do monitoramento em
estacbes do NADP/NTN. Os dados foram criteriosamente trabalhados, utilizando
modelagem matematica para avaliar tendéncias como uma perspectiva nacional. Um
dos aspectos relevantes desse estudo foi a identificacdo de tendéncia de decréscimo
nas concentracdes de SO,* e H" em 17 estacfes estudadas. A andlise de resultados e
aplicacdo de ferramentas matematicas para avaliar tendéncias tem sido uma

sistematica muito util para o desenvolvimento de outros estudos nos Estados Unidos.

O trabalho da agéncia americana de protecdo ambiental (EPA) continua sendo
desenvolvido através dos programas (mencionados nos paragrafos anteriores). Lamb e
Bowersox (2000) reportaram uma visdo geral sobre o NADP como um programa, onde
0 principal objetivo seria 0 monitoramento, em periodos mais longos, e analise da
precipitacdo em varias partes dos Estados Unidos (e expandindo as estacdes dessa

rede para Porto Rico e Ilhas Virginias).

Butler et al. (2001) reportaram aspectos importantes sobre a reducao nas emissées de
SO, e NOy e resultados de precipitacdo (Umida e seca) em varios locais dos Estados
Unidos, buscando uma avaliacdo integrada dos dados. Associado a reducdo nas
emissfes de SO,, o estudo sinalizou também uma diminuicdo das concentracdes de
S0.* e H' na precipitacdo Umida. Outras informacdes relevantes foram apontadas
como concluséo desse estudo, que teve como objetivo uma analise de resultados de 2
periodos de monitoramento (1991 a 1994; 1995 a 1997) corespondentes as fases

anteriores e posteriores as a¢des do Clean Air Act Amendments.

Gilliland et al. (2002) publicaram resultados de avaliacdo de dados do periodo referente
a 1993-2000, onde foram identificadas diferencas potenciais entre os dados de
monitoramento diario e semanal em um periodo mensal (e outros periodos intercalados
em um ano). De forma geral, o estudo pretendia comparar resultados obtidos no
monitoramento da precipitacdo nos programas AIRMoN e NTN. A partir das conclusbes

obtidas pdde-se ter um melhor entendimento sobre as potenciais diferencas entre os
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programas AIRMoN e NTT referente a freqiéncia de amostragem e preservagédo de

amostras.

Outros paises tém desenvolvido pesquisas interessantes sobre o tema em questéo.
Observa-se, nesse momento, que a diversidade de informacdes sobre esse tema
requer uma maior objetividade e clareza para compor um cenario reflexivo, a partir da
selecdo de exemplos ilustrativos encontrados no desenvolvimento de pesquisas, sobre
esse assunto. Assim, serdo dispostos nos paragrafos que seguem, alguns aspectos
considerados relevantes identificados em alguns trabalhos realizados na india, China,
Espanha, Franca, Grécia, entre outros.

Os estudos sobre a avaliagdo da composicdo quimica das chuvas tém sido assunto de
intensas pesquisas e discussdes nas Ultimas décadas em vérias partes do mundo, e
principalmente na Asia. O crescimento econémico e o conseqiiente aumento do
consumo de energia tém contribuido para que as questdes ambientais (regionais e
globais) tenham se tornado motivo de preocupacéo nas dimensdes cientifica e social.
Entre essas questbes, a poluicdo atmosférica e a deposi¢cdo Umida tém sido foco de
muitas pesquisas em varios locais na India, China, Jap&o, Tailandia, Singapura, Tibet
(Obaidy e Joshi, 2006; Watanabe et al., 2006; Das et al., 2005; Tu et al., 2005; Hu et al.,
2003; Kulshrestha et al., 2003; Zhang et al., 2003; Larssen et al., 1999; Satsangi et al.,
1998; Saxena et al., 1996; Wang, 1996; Granat et al., 1995).

Segundo Dovland (1993, apud Wang, 1996, p.4091), com o rapido crescimento
econdmico e desenvolvimento populacional na parte leste da Asia, essa regido
apareceu como sendo a terceira maior area no mundo com episédios de chuva acida

(depois da América do Norte e Europa).

Muitos estudos sobre a avaliagcdo da composi¢cdo quimicas das aguas de chuva na
india (Obaidy e Joshi, 2006; Das et al., 2005; Kulshrestha et al., 2003; Satsangi et al.,
1998; Saxena et al., 1996) tém sido realizados nas ultimas décadas. A grande parte

dessas pesquisas explorou aspectos relevante e necessarios para melhorar o



80

conhecimento sobre o perfil caracteristico da chuva (e as principais fontes associadas)

em algumas partes do pais como zonas rurais e urbanas.

Saxena et al. (1996) apresentaram estudos sobre a composi¢do quimica das aguas de
chuva realizados em regides da india; e relacionaram a alta alcalinidade das aguas de
chuva com uma baixa contribuicéo de aerosséis secundarios (SO4* e NO3) oriundos de
fontes antropogénicas, e uma alta contribuicdo de aerossoéis primarios (Ca**, K* e Mg*")
oriundos do solo. Uma pesquisa realizada na regido central norte da india na cidade de
Agra, no periodo de julho a setembro de 1991, revelou que a chuva possuia
caracteristicas alcalinas e que a acidez estava sendo neutralizada através de
componentes oriundos do solo (Ca®* e Mg®*) e pela aménia. Outro aspecto interessante
seria 0 excesso de Ca®*, Na', Mg?, SO,> e CI de origem ndo marinha; onde a
incorporacdo de particulas do solo na chuva reflete a principal influéncia continental.
Saxena et al. (1996) consideraram como hipétese que as reacdes de neutralizacdo do
H,SO. e HNO3; com Ca?* e Mg?* estariam ocorrendo no nivel das nuvens; enquanto que
a neutralizacdo em niveis abaixo das nuvens estaria ocorrendo pela aménia, e também

através da adsorcdo de SO, pelo material particulado suspenso rico em Ca** e Mg?*.

Fujita et al. (2000) avaliaram a composi¢do quimica da precipitacdo no leste da Asia,
onde foram analisadas amostras de chuva coletadas em 18 estacfes de uma rede
cooperativa de monitoramento distribuidas em cidades de alguns paises. As principais
espécies analisadas foram SO, NO3, Ca?*, NH;*, Na" e CI. Essa composicdo de fons
soluveis na precipitacdo umida foi caracterizada por dois principais fatores: a)condi¢des
meteoroldgicas (direcdo e velocidade do vento) e padréo de precipitacdo relativo a
moncao asiatica; e b)distribuicdo geografica da producédo de precursores oriundos de
fontes naturais e antropogénicas. Apesar da origem das espécies presentes nao ter
sido completamente esclarecida, considera-se que: SO, (de origem ndo oceanica) e
NO3 s&o oriundos de atividades industriais; Ca** (de origem n&o oceanica) e NH," sdo

principalmente originados do continente; e Na* e CI principalmente oriundos do oceano.
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Considerando que a composi¢do quimica da precipitacdo Umida € um indicativo de
transformacdes ocorridas na atmosfera de um local em determinado periodo de tempo,
a avaliacao realizada nas estacdes dispostas em cidades de paises diferentes auxiliou
na caracterizacdo da qualidade das aguas das chuvas a partir da correlacdo das

espécies avaliadas com as principais fontes dos poluentes (primérios e secundarios).

A parte mais afetada no nordeste da Asia esta localizada na regido sudeste da China e
estima-se que uma area excedente em 1 milhdo km? tenha sido afetada por chuvas
acidas (Wang et al., 1993 apud Wang 1996, p.4091). A China tem aumentado
consideravelmente as emissbes de SO, nas Ultimas décadas em funcdo do
desenvolvimento tecnolégico e maior consumo de energia. Isso tem desencadeado
impactos diferenciados em diversas cidades no sul e norte do pais. A chuva acida € um

problema ambiental crescente na China (Larssen, 1999).

Segundo Wang e Wang (1996), a precipitacdo acida tem sido identificada em cidades
localizadas na parte sul da China (Nanjing, Hefei, Hangzhou, Ningbo, Weizhou e
Chongging), enquanto que nas cidades localizadas ao norte (Beijing, Chanchun,
Shenyang e Xian) ndo foram identificados episddios de chuvas &cidas. Apesar das
emissdes de SO, e NO, serem maiores no norte, fatores meteorolégicos e a
neutralizacdo de fons &cidos (SO4* e NO3) tém contribuido para reducdo da chuva
acida. As altas concentracdes de Ca®" e Na* presentes no solo favorecem as reacées
de neutralizacdo, pois o material particulado é facilmente arrastado para a atmosfera
em funcdo da pouca cobertura vegetal existente na regiao norte da China. Baseado na
explicacdo de Xu et al. (1989, apud Wang e Wang, 1996, p.4092), os fatores
meteoroldgicos tém contribuido para a conversao fotoquimica de SO, e NO, em sulfato
e nitrato. A radiacdo solar mais intensa, as temperaturas mais altas e mais vapor
d"agua na atmosfera tém contribuido para aumento das transformacdes quimicas no sul
do pais. Além disso, a dispersédo atmosférica no norte € mais forte, fazendo com que os

poluentes sejam mais facilmente dispersos e transportados para outras areas.
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Um estudo realizado por Larssen et al. (1999) apresenta aspectos relevantes
identificados na avaliacdo da precipitacdo em varios locais na China. Um deles faz
referéncia ao efeito neutralizador da poeira contendo componentes alcalinos; que é
arrastada pelo vento para a atmosfera, neutralizando a acidez das emissfes
especialmente em grandes partes ao norte da China. Na regido sul esse efeito nao foi
observado, pois o solo daquela area ndo possui caracteristicas alcalinas. Outros
aspectos importantes foram considerados nesse estudo, como fatores meteoroldgicos e
as interacdes e correlacfes identificadas entre determinadas espécies. De forma geral,
a ocorréncia de episodios de chuva &cida foi identificada em varias provincias
localizadas ao sul da China, onde o valor anual de pH (média ponderada por volume)
medido na precipitacdo se encontrou abaixo de 4,5. Outros valores de pH mais baixo do

que 4,1 foram encontrados em algumas areas urbanas.

As caracteristicas quimicas da precipitacdo na China tém sido publicadas em varios
artigos. Como a grande parte da energia é gerada pela combustdo de carvdo, SO.* foi
o0 anion dominante na precipitacdo (Tu et al., 2005). Ca®" foi o cation dominante devido
ao alto nivel de poeira alcalina na atmosfera em grandes areas da China (Feng et al.,
2001 apud Tu et al., 2005, p.284; Larssen e Charmichael, 2000; Larssen et al., 1999).

A poluicdo atmosférica avaliada em varias partes da China (Tu et al., 2005; Larssen et
al., 1999; Wang e Wang, 1996; entre outros) tem revelado que o rapido crescimento
econdmico e 0 consumo energético tém provocado a ocorréncia de precipitacdo acida
no pais, principalmente, em grandes cidades e suas redondezas. Em 2002, a
precipitacdo acida ocorreu em 50,3 % da é&rea total da China (State Envioronmental
Protection Administration of China, 2003 apud Tu et al., 2005, p.284).

Um estudo detalhado realizado por Tu et al. (2005) para avaliacdo das caracteristicas
quimicas da precipitacdo na China revelaram a ocorréncia de episédios de chuva &cida.
A pesquisa foi desenvolvida em um periodo de mais de dez anos em Nanjing. Os
resultados dessa avaliacdo (desenvolvida entre 1992 e 2003) apresentaram aspectos

importantes para o melhor entendimento sobre a composicdo da chuva na regido;
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como, também, comprovaram o alinhamento de informacdes obtidas em Nanjing aos
resultados (e tendéncias) apresentados por outros estudos realizados em outras
localidades no préprio pais e na Asia. Os resultados obtidos nesse estudo foram
tratados estatisticamente, onde foram calculados os valores de média anual (média
ponderada por volume) para as espécies estudadas. A tabela 08, disposta a seguir,
apresenta esses valores para todos os parametros:

Tabela 08: Concentracdo (umol L™) das espécies e pH da precipitacdo em Nanjing
(China) durante 1992-2003.

Concentrago (umol L)

Numero de | Precipitacdo

+ 2- - - - 2+ + 2+ + +
amostias (9| (om) () | P H SO, Cl NO, F Ca NH," | Mg K Na

700- 1310 | 648-1242 | 515 7,53 | 120,89 | 142,64 | 39,55 | 19.09 | 147,7 | 19318 | 15,84 | 12,06 | 23,01

*faixa anual (min/Max)

Fonte: Adaptado de Tu et al. (2005).

O valor médio anual (média ponderada por volume) para pH foi 5,15 e a faixa de
valores minimo e maximo correspondeu a 4,93 — 5,36. O estudo nado revelou uma
tendéncia significativa de variacdo para acidez da precipitacdo na regido estudada. Os
principais anions identificados foram sulfato, nitrato e cloreto; e os cations foram calcio,

amonio e magnésio.

Segundo Tu et al. (2005), as concentracdes desses ions foram muito altas se
comparado aos valores encontrados para esses ions em outras partes do mundo.
Enquanto que o pH n&o foi baixo. Os resultados indicaram que as altas concentragdes
de poluentes acidos na precipitagdo foram evidentemente neutralizados pela alta
concentracdo de particulas na poeira suspensa e pela presenca de amodnia na
atmosfera. Isso esta coerente com os resultados anteriores encontrados em outro

estudo realizado em Beijing.
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O estudo realizado por Tu et al. (2005) deixou claro que as fontes antropogénicas e
com origem do solo tiveram uma contribuicdo significativa para a acidificacdo e
neutralizacdo da precipitacdo em Nanjing. Quase todo o SO,* e Ca®" tiveram origem
em contribuicdes ndo marinhas. Os resultados das contribuicbes ndo marinhas de CI',
Mg®* e K* foram coerentes com aqueles encontrados em estudos anteriores realizados
em outras cidades da China (Beijin e Jinan). Foi possivel encontrar muitas correlacdes
entre as espécies avaliadas. Correlacdes significativas foram encontradas entre os
anions acidos e os cations oriundos da poeira suspensa, como: SO.* e Ca®"; SO4* e
K*: ClI' e Ca?"; Cl e K*; F e Mg* e F e K". Isso indica que os poluentes acidos devem
ter sido absorvidos pelo material particulado e reagido com cations alcalinos.

Os resultados desse estudo indicaram, também, uma reducdo nas concentracdes de
Ca?" na precipitacdo, em funcdo da reducdo de particulas de poeira na atmosfera,
oriundas do solo e de fontes industriais. Ocorreu um aumento em relacdo as
contribuicdes de NH;* nos processos de neutralizacdo. Um outro aspecto muito
importante observado foi que as concentracdes de SO4> diminuiram significativamente
no periodo de 1991 a 2003. As politicas e diretrizes de controle e abatimento das
emissbes e SO, favorecem a reducdo da concentracdo de sulfato encontrada na
precipitacdo. Isso ocorreu de forma contraria para o NOgs, onde as concentracdes
aumentaram em funcdo do aumento do numero de veiculos a motor (e consequente

aumento nas emissfes de NOy).

Através dessa pesquisa realizada na cidade de Nanjing foi possivel avaliar as
tendéncias da composicdo quimica da precipitagdo para um periodo reconhecidamente
longo (1992-2003). Os resultados desse trabalho tém fornecido elementos importantes

para o desenvolvimento de outros estudos na propria China e outros paises asiaticos.

Um estudo realizado por Hu et al. (2003) apresenta resultantes interessantes para a
avaliacdo da composicdo quimica da precipitacdo em Singapura. A pesquisa foi
desenvolvida no periodo de novembro de 1999 a outubro de 2000 com o objetivo de

caracterizar a chuva da regido. Os resultados apontaram que a chuva em Singapura €
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tipicamente acida com valor de pH (média ponderada por volume), avaliado para o
periodo, sendo igual a 4,2. Os ions sulfato e nitrato foram as principais espécies que
contribuiram para essa caracteristica acida. Foi possivel identificar, também, a
ocorréncia de processos de neutralizacdo por amoénia e célcio durante a precipitacdo. A
andlise estatistica por fatores auxiliou na explicacdo dos resultados obtidos e a

correlacdo com as possiveis fontes emissoras.

Algumas areas remotas também foram consideradas como locais para a avaliacdo da
qualidade do ar e da precipitacédo. Entre elas, encontra-se o Tibet. O primeiro estudo
sobre a precipitacdo na regido do Tibet foi realizado no periodo de 1987- 2000. Nesse
estudo foram coletadas amostras de periodos chuvosos em estacdes localizadas nas
cidades de Lhasa, Dingri, Dangxiong e Amdo. Foram determinados pH, condutividade e
componentes inorganicos (K*, Na*, Ca**, Mg*, Fe, Mn, F, CI', NOy, NO3, SO,%, Br,
HPO4%, NH," e HCO3) nas 4guas de chuva. A tabela 09, disposta abaixo, apresenta 0s

resultados obtidos para pH (média ponderada por volume) nas estacdes monitoradas:

Tabela 09: Valores de pH (média ponderada por volume) em cidades no Tibet nos
periodos de 1987 a 1988 e 1997 a 1999.

Local pH (média ponderada por volume) pH (média ponderada por volume)
1987 - 1988 1997 - 1999
Lhasa 8,36 7,50
Dangxiong 8,78 7,45
Amdo 7,96 7,89
Dingri 7,64 8,01

Fonte: adaptado de Zhang et al. (2003).
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A precipitacdo na regido do Tibet possui caracteristicas alcalinas. Segundo Zhang et al.
(2003), os valores elevados de pH podem ter origem a partir da poeira suspensa do
solo que possui componentes alcalinos. A alcalinidade da precipitacéo na area do Tibet
€, principalmente, consequéncia do proprio ambiente semi-arido e das baixas
concentracbes de poluentes emitidos para o ar. E a quimica da precipitacdo é
principalmente controlada pela poeira de origem continental, com pouca contribuigéo de
poluentes. As baixas concentracdes de poluentes no ar da area do Tibet fez com que

essa regido se tornasse uma das areas mais limpas do mundo.

A calcificagdo € um processo dominante na formacéo de solo em regifes semi-aridas e
aridas, produzindo calcita (CaCO3) em abundancia que pode levar a formacao de poeira
para o ar. As particulas de origem natural podem tamponar a precipitacdo fracamente
acida fazendo com que ela passe a ter valores de pH superiores a 5,6 em muitos
lugares; especialmente em areas aridas e semi-aridas, onde existe poeira transportada
pelo ar (Sequeira, 1993 apud Zhang et al., 2003, p. 237; Berber e Berner, 1987).

Zhang et al. (2003) ressaltam que a precipitacdo alcalina € um importante fenbmeno
natural em areas aridas e semi-aridas do mundo. E o valor de pH da precipitagcdo em
area aridas e semi-aridas ndo pode ser utilizado como um indicador de poluicdo

atmosférica.

A tabela 10, disposta a seguir, apresenta uma comparacdo entre resultados obtidos
para as concentracbes (média ponderada por volume, em pumol L™) de espécies
inorganicas analisadas e valores de pH (média ponderada por volume) determinados

nas aguas de chuva em Lhasa no Tibet e outras areas remotas do mundo.
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Tabela 10: Concentracdes (umol L) de espécies e valores de pH em Lhasa e outras

areas remotas.

Lhasa Amterdam Hawai Volc @ Virgen Poker Creek
®)
St. Georges ®) b
1987-1988 | Island @ 2000 Island Alask® 2000
Anions | HCOy 289
S0,* 1,25 15,3 18,15 8,26 0,445 1,425
NOs" 2 1,7 5,5 1,06 0,3 2,16
cr 21,7 208 175 31 3,51 0,79
Tanions 315 240 217 48,5 47 5,8
Céations | Mg** 2,85 19,35 17,25 2,385 0,110 0,125
Na' 89 177 147 25,27 1,987 0,348
K* 14,8 37 43 0,54 0,091 0,26
ca® 75 37 4,85 0,875 0,095 0,525
NH,* 21,9 21 38 0,55 0,03 0,72
H* 12 16,2 16,8 4,96 6,18
% cations 282 241 216 49,6 6,3 8,8
pH 8,36 4,92 4,79 4,78 4,96 5,21

(a) Galloway et al., 1982.

(b) USA National Atmospheric Deposition Program

Fonte: adaptado de Zhang et al. (2003).

Alguns aspectos devem ser destacados, quando se observam os resultados obtidos na

regiao Tibetana:

a)as amostras coletadas em Lhasa sinalizam chuvas altamente mineralizadas (Ca* e

HCO3) se comparado com os resultados das outras estacdes dispostas e outras areas

remotas;

b)excluindo Lhasa, as maiores valores de somatorio de ions foram encontradas em

amostras coletadas em Amsterdam e St. Georges, onde a principal composicdo €

derivada de sal marinho (Na* e CI);
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c)as concentracdes de Ca®’" e HCOs (75 e 289 pol L™) encontradas nas aguas de
chuva do Tibet corresponderam aos valores mais elevados se comparados com o0s
resultados de outras areas remotas (pelo menos para o Ca®', ion determinado em todas

as regioes);

d)as concentracbes de Ca®" em outras areas remotas se encontraram entre 0,0950 e
4,85 pmol L™ ;

e)as razdes baixas de CI/Na" identificadas nas amostras do Tibet indicam uma

pequena influéncia de sal marinho como fonte emissora;

flas concentracbes médias de SO,* e NO; determinadas nas aguas de chuva de
Lhasa foram as mais baixas comparadas com aquelas encontradas em algumas areas

remotas. Isso significa que a regido do Tibet ainda ndo esta poluida.

Segundo Brimble-Combe (2001 apud Zhang et al., 2003, p.232), uma rede global de
monitoramento para chuva &cida tem sido implementada e muitos estudos tém sido
publicados. Desde o inicio de 1990, o governo Chinés tem estruturado muitas estacées
de monitoramento de chuva acida em suas provincias e algumas éareas industriais.
Muitas areas com ocorréncia de eventos de chuva acida foram identificadas. Entretanto,
ndao haviam sido publicados estudos anteriores considerando avaliagdo das
caracteristicas da precipitacdo na regiao Tibetana.

Outros estudos tém sido desenvolvidos a partir da avaliacdo de tendéncias temporais
da composicdo quimica da precipitacdo em paises da Europa (Aherne e Farrell, 2002;
Glavas e Moschonas, 2002; Puxbaum et al., 2002; Avila, 1996; Sanusi et al., 1996;
Harrison e Allen, 1991; Dikaiakos et al., 1990).

Nos ultimos 20 anos, a deposicdo umida de enxofre (S) tem decrescido em algumas
partes da Europa e América do Norte como efeito de estratégias de abatimento das
emissdes de enxofre (Lynch et al., 1995 apud Avila, 1995, p.1363; Butler e Likens,
1991, Likens, 1989; Leck e Rodhe, 1989; Dillon et al., 1988; Rhode e Granat, 1984).
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Alguns paises tém implantado, efetivamente, tecnologias para reduzir as emissdes de
SO, para a atmosfera. No entanto, ainda existe um grande desafio para grandes
poluidores, que nao estabeleceram metas de reducdo de emissdes de poluentes para

0s proximos 10, 20 ou 50 anos.

Outros estudos realizados na Europa apontam aspectos diferenciados na composicao
das aguas de chuva, que refletem caracteristicas locais, regionais e globais das regides
estudadas. Eventos de chuvas acidas e alcalinas tém sido reportados na Franca e
Espanha (Alarcon, 1999 apud Glavas e Moschonas, 2002, p.3089; Avila, 1996;

Cameron e Catalan, 1993).

Esses estudos reportam uma grande influéncia da poeira oriunda do Saara na
neutralizacdo dos constituintes &cidos, identificada pela alta concentracdo de Ca** na
precipitacdo. Quando as massas de ar oriundas da direcdo norte prevalecem, as
concentracdes de Ca** sdo mais baixas e, sendo, entéo, observados eventos de chuvas

acidas.

Avila (1996) apresentou resultados de estudos realizados no norte da Espanha
(montanhas Montseny) no periodo de 1983 a 1994, identificando um decréscimo
significativo nas concentracdes de SO,* e H*. O decréscimo de concentracdo de H*
contribui com a reducdo de impactos associados as chuvas acidas, pois ocorreu um
aumento no valor de pH da precipitacdo. Esses resultados, especificos de reducéo de
concentragdes de sulfato e H*, sdo similares aqueles encontrados em outros estudos

realizados na Europa e Estados Unidos.

Sanusi et al. (1996) apresentam os resultados de pesquisa realizada em nove locais no
leste da Franca (no periodo de outubro de 1991 a margo de 1992) a partir da avaliagéo
de componentes inorganicos (SO4%, CI, NH," e Ca®*"). O estudo pretendia avaliar a
composicdo das aguas de chuva em areas urbanas e rurais e correlacionar 0s

resultados com a origem das possiveis fontes emissoras. As concentracdes das
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principais espécies encontradas foram mais altas em é&reas urbanas. E a acidez da
precipitacdo foi mais baixa em é&reas rurais. Atribui-se esse descréscimo da acidez a
presenca de CaCOs, o qual se dissocia em Ca?* e COs*. Nas &reas urbanas néo
existem fontes emissoras de CaCOj; Um ponto relevante desse estudo foi a
identificag8o, além do HNO3; e H,SO,4, de &cido cloridrico (as emissfes tinham origem
em processos de clareamento de industrias de papel e em incineradores) como espécie
contribuidora da acidez da precipitacdo. Como o HCI possui alta solubilidade em agua,
fica mais dificil o transporte desse poluente a longas distancias durante os eventos

chuvosos.

Informacdes importantes tém sido obtidas de estudos realizados na Grécia para
elucidar as caracteristicas da precipitacdo na regido e associar esses resultados as

contribuicdes de origem local e outras oriundas de outros paises.

Dikaiakos et al. (1990) avaliaram a qualidade da precipitacdo em Atenas (no periodo de
marco de 1986 a fevereiro de 1987), através da analise dos principais cations (H*, NH,",
Na’, K*, Ca*" e Mg?") e anions (CI', NOs” e SO4*) nas amostras de aguas de chuva. A
maior parte das amostras de chuva, coletadas na area urbana de Atenas, apresentou
caracteristica de pH alcalino ou neutro. Apenas 20% do total de amostras apresentaram
valores de pH < 5,6. A andlise estatistica de correlacdo entre as concentracdes das
espécies quimicas confirmam as caracteristicas antropogénicas dos compostos
analisados. O H,SO,4 e HNO3; foram identificados como os principais constituintes que
contribuiram para a acidez da precipitacédo. O estudo, também, identificou que parte dos
acidos inorganicos sdo neutralizados por aménia gasosa, poeira suspensa do solo e

spray marinho da atmosfera.

A precipitagdo na parte central leste do mediterrdneo tem apresentado eventos
combinados de chuvas acidas e alcalinas, com aproximadamente 25% dos eventos
com pH < 5,0 e uma grande parte com pH > 6,0 (Guelsoy et al., 1999 apud Glavas e
Moschonas, 2002; Tuncel e Ungoer, 1996; LeBolloch e Guerzoni, 1995; Samara et al.,
1992; Smirnioudi e Siskos, 1992; Dikaiakos et al., 1990; Glavas, 1988).
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Segundo (Mamane e Gottlieb, 1995 apud Glavas e Moschonas, 2002), eventos de
chuvas acidas e alcalinas tém sido encontrados em Israel e também na parte oeste do

Mediterraneo.

Glavas e Moschonas (2002) verificaram através de tratamento estatistico multivariado
de dados de analise de amostras de chuvas (coletadas em Patras na Grécia), que as
caracteristicas da precipitagdo sofriam influéncia de agentes alcalinos. A calcita
transportada do norte da Africa neutralizava parte dos acidos inorganicos das aguas de
chuva. Nesse caso, ocorre uma reducdo na influéncia da poeira local suspensa no
processo de neutralizacdo de acidos. A analise da trajetéria das massas de ar (sob
determinadas condigcbes meteoroldgicas) apontou que a influéncia do fluxo de ar
oriundo da regido do Saara pode ser forte, possibilitando a ocorréncia de precipitacao
alcalina. Quando a influéncia das massas de ar do Saara sao reduzidas, observa-se a
ocorréncia de eventos de chuvas &cidas. E importante salientar que, nesse caso, 0
papel das fontes de emisséo local ndo séo téo significativas em relagcéo as outras fontes

localizadas fora das fronteiras da Grécia.

Puxbaum et al. (2002) publicaram resultados de estudos realizados na Austria a partir
da analise dos dados de monitoramento de uma rede com 11 pontos de amostragem de
precipitacdo Umida. O estudo sinaliza as tendéncias encontradas na avaliacdo da
composicdo quimica da precipitacdo para um periodo relativamente longo de
monitoramento (1984-1999). Os dados foram escolhidos com base na qualidade dos
resultados obtidos. Para a maioria das estag¢des, ocorreu um decréscimo significativo
nas concentragfes de sulfatos (entre 30% a 60% para todo o periodo, exceto para
Nasswald) e foram observadas deposicdes (entre 25% e 68% para todo o periodo,
exceto para Nassfeld). Logo, foram confirmadas as tendéncias observadas em estudos
anteriores para a parte oriental da Europa e América Norte. A mesma tendéncia se
confirma para as mudancas nas concentragdes do ion H" e deposicbes, que revelam

uma constante reducdo da acidez de toda a precipitacdo umida.
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Outras mudancas foram observadas para os ions nitrato, amonio, cloretos e cétions
basicos. Na avaliacdo preliminar do estudo, realizado por Puxbaum et al. (2002), nédo
foram identificadas alteracdes significativas nas concentracdes de nitrato e amonio. A
tendéncia linear € significativa na maioria das estacdes, sendo encontrado apenas um

pequeno decréscimo nos valores médios durante o periodo de monitoramento.

Para cloretos e cétions béasicos, o estudo identificou uma caracteristica similar.
Alteracfes significativas na concentracdo e deposicado relativa a cloretos e cations
bésicos ndo foram encontradas. De forma geral, o estudo sinalizou que a redugéo na
acidez da precipitacdo Umida na Austria estava associada ao decréscimo a longo prazo

nas concentracdes de SO..

Essas pesquisas, que tém sido desenvolvidas na Europa, sdo importantes para a
interpretacdo de dados e integracdo de informacdes para o cenario Europeu e, como
extensdo, para 0s paises que possam ter contribuido com emissdes fora das fronteiras

da comunidade européia.

Pesquisas para avaliacdo da qualidade das aguas de chuva também foram
desenvolvidas no México (Bravo et al., 2006; Garcia et al., 2006; Bravo et al., 2000;
Baez et al., 1997) e Uruguai ( Zunckel et al., 2003).

Com o objetivo de melhor conhecer os valores de espécies inorganicos presentes na
chuva em varios locais no mundo, foi feita uma compilacdo de dados nas tabelas 11 a

13 dispostas a sequir.
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Tabela 11: Concentracdo em média ponderada por volume (umol L™) de cétions e

anions na chuva (deposicéo apenas Umida) em varios locais na Asia

Locais na Asia (periodo) ""renia cr NO; | S0 |soZnss| NH, | ca® K* Mg® | Na' pH H
India-Bhubaneswar-Area Urbana (1995-1997)° 18,0 10,0 9,55 sd 18,7 10,1 1,80 2,60 15,0 6,20 sd
India-Bhubaneswar-Area Rural (1997-1998)* 10,7 9,10 8,30 sd 17,5 5,95 1,90 1,90 10,5 5,60 sd
India-Delhi- Aera Urbana (1997)" 12,8 8,50 9,50 sd 21,5 12,5 9,20 2,00 8,70 6,30 0,500
India-Delhi-Area Urbana-Rohini (1997)° 15,5 5,70 5,45 sd 13,6 16,8 8,60 3,80 10,3 6,50 0,300
India-Delhi-Area Industrial-Ramesh Nagar (1997)b 9,60 6,80 9,05 sd 12,5 16,2 10,4 3,40 7,10 6,60 0,200
India-Delhi-Area Urbana-Uttam Nagar (1997)" 18,0 8,20 10,9 sd 11,3 19,0 10,5 7,60 15,5 6,70 0,200
India-Delhi-Area Rural-lgbalpur (1997)b 23,4 8,60 14,3 sd 31,1 35,2 9,60 12,1 17,9 7,10 0,100
India-Regido Centro Sul-Hyderabad (1999)° 36,2 20,6 15,6 sd 24,0 20,1 13,6 4,35 18,2 6,70 0,200
India-Regido Centro Sul-Hyderabad (2000)° 75,9 27,9 8,20 sd 29,0 33,9 9,50 6,10 23,1 6,40 0,700
India-Regido Centro Sul-Hyderabad (2001)° 46,8 10,3 16,2 sd 12,8 59,6 35,9 10,2 40,2 6,10 1,40
Jordénia-Regido de Petra (2002-2004)" 80,6 35,7 26,6 sd 26,3 81,6 18,4 31,1 75,6 6,85 sd
Singapura-Area Urbana® 22,1 16,8 29,4 sd 17,3 10,9 3,96 3,73 31,1 4,50 45,9
Tarquia-Area Urbana-Ankara’ 20,4 29,2 24,0 sd 86,4 37,7 9,80 4,65 15,6 6,30 1,60
China-Shenzhen (1986-2006)° 37,9 22,1 37,2 sd 35,2 38,9 7,20 4,85 40,3 5,02 sd
China-Shenzhen (1980-1985)° 56,7 19,5 31,9 sd 29,4 351 7,00 4,10 49,7 sd sd
China-Changsha® 134 23,9 93,4 sd 72,5 66,8 6,60 5,90 8,90 4,05 sd
China-Nanjing® 143 39,6 121 sd 193 148 12,1 15,9 23,0 5,15 sd
China-Benjing® 31,5 84,1 124 sd 234 95,5 12,0 16,9 16,3 6,01 sd
China-Hong Kong® 37,6 18,9 24,30 sd sd 7,65 2,20 3,90 31,8 4,55 sd
Cérea-Seoul® 18,2 29,9 35,5 sd 66,4 17,5 3,50 3,45 10,5 4,70 sd
Jap&o-Tokyo® 55,2 30,5 25,1 sd 40,4 12,5 2,90 5,75 37,0 4,52 sd
India-Tirupati® 33,9 40,8 64,0 sd 20,4 75,4 33,9 27,8 33,1 6,80 sd
Israel® 176 28,0 75,2 sd 24,3 22,4 3,70 14,0 166 4,72 sd
Jordania® 122 63,7 60,8 sd 43,0 96,1 51,1 66,8 85,1 6,62 sd

sd = sem dados dessa espécie na referéncia citada

& Das et al . (2005)

® Jain et al. (2000)

¢ Kulshrestha et al. (2003)
4 Al-Khashman (2005)

€ Huang et al. (2008)

Tabela 12: Concentracdo em média ponderada por volume (pmol L™) de cations e

anions na chuva (deposicédo apenas Uumida) em areas remotas no mundo

Locais referéncia cr N03- 5042' SOf'nss NH4+ Caz+ K+ Mgz+ Na* pH H+

Tibet-Lhasa (1987-1988) 21,7 2,00 1,25 sd 21,9 75,2 14,8 2,85 89,0 8,36 sd

Amsterdam Island 208 1,70 15,3 sd 2,10 3,70 3,70 19,4 177 4,92 12,0
Poker Flat 2,60 1,90 3,60 sd 1,10 0,0500 0,600 0,100 1,00 4,96 11,0
Katherine 11,8 4,30 3,15 sd 2,00 1,25 0,900 1,00 7,00 4,78 16,6
San Carlos 2,50 2,60 1,45 sd 2,30 0,150 0,800 0,250 1,80 4,81 155
St. Georges 175 5,50 18,2 sd 3,80 4,85 4,30 17,3 147 4,79 16,2
Hawaii Volc. 31,0 1,06 8,26 sd 0,550 0,875 0,540 2,39 25,3 4,78 16,7
Virgin Island 3,51 0,300 0,445 sd 0,0300 0,0950 0,0910 0,111 1,99 4,96 4,96
American Samoa 94,8 0,480 5,93 sd 0,550 2,05 1,87 9,22 80,3 5,62 2,38
Poker Creek Alaska 0,790 2,16 1,43 sd 0,720 0,525 0,260 0,125 0,348 521 6,18

sd = sem dados dessa espécie na referéncia citada

& ZHANG et al. (2003)
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Tabela 13: Concentracdo em média ponderada por volume (umol L™) de cétions e

anions na chuva (deposicdo apenas Uumida) em outras partes do mundo (n&o inclui

areas remotas)

referéncia

Locais c | Nos | so |soZnss| NHS | ca® | KT | Mg® | Na' | pH H'

América do Sul

Chile-Torres del Paine National Park® sd 0,500 sd 0,600 0,600 0,600 0,400 1,60 13,2 sd 10,9
Venezuela-Maracaibo® sd 42,8 sd 26,2 sd sd sd sd sd sd 4,50
América do Norte

Bermuda® sd 4,40 sd 7,00 2,80 2,50 0,900 0,800 116 sd 13,1
Estados Unidos-Los Angeles? sd 16,6 sd 9,60 16,8 4,20 1,60 2,70 21,0 sd 15,4
Nova York-Adirondack” 2,14 22,6 18,5 sd 10,5 1,80 0,330 0,495 1,61 4,50 sd

Europa

Franga® 357 28,0 21,1 sd 24,7 16,4 8,50 17,8 261 5,39 19,8
AIemanha—Erzebirgeb 12,0 34,0 20,5 sd 40,0 6,50 1,00 2,50 11,0 4,68 sd

Republica Checa-Sumava Mts. 7,60 32,7 34,3 sd 37,2 8,50 2,30 1,04 4,30 4,23 sd

Polbnia® 19,1 32,1 44,2 sd sd 32,1 41,0 9,50 14,6 4,53 sd

Grécia-Patras” 114 19,4 23,1 sd 16,3 49,3 6,60 15,2 90,2 5,16 sd

Italia-Sardinia” 322 29,0 45,0 sd 25,0 35,0 17,0 38,5 252 5,18 sd

Oceania

Australia-Barrington® sd 7,30 sd 3,30 7,10 5,10 1,80 0,90 19,0 sd 1,60
Africa

Africa-Mayombé Forest Equatorial® sd 8,60 sd 5,30 sd 4,60 | 2,00 sd 11,1 sd 18,1

sd = sem dados dessa espécie na referéncia citada

#Fornaro et al. (2003)
P Huang et al. (2008)
¢ Al-Khashman (2005)



95

2.5 DEPOSICAO ACIDA E IMPACTOS ASSOCIADOS

As atividades humanas, desenvolvidas de forma ndo sustentavel, tém provocado cada
vez mais impactos ambientais significativos ao meio ambiente e conseqlientemente a
saude humana. As emissdes gasosas oriundas de fontes antropogénicas e naturais tém
contribuido para a formacdo de outros poluentes, através das diversas interacdes na
atmosfera. Em funcdo das propriedades quimicas e fisicas dos poluentes e da
possibilidade deles serem transportados a longas distancias, eles podem provocar
degradacgbes em regides localizadas distantes de onde eles foram emitidos.

A deposicdo umida com caracteristicas acidas, mais comumente conhecidas como
chuva acida, pode provocar efeitos ao meio ambiente e saude humana, significando a
ocorréncia de impactos ambientais. Esses Ultimos podem se apresentar em diversos
graus, podendo (até mesmo) gerar passivos tdo complexos, onde seja mais dificil a

recuperacédo de todo o ecossistema degradado.

Alguns impactos tém sido identificados como parte dessas degradacdes, principalmente
nos ambientes aquaticos, no solo, na vegetagcdo, nos materiais e na saide humana. Em
lagos ocorre uma transformacgdo na estrutura tréfica, levando ao desenvolvimento de
efeitos mortais para as comunidades mais sensiveis em funcdo do aumento na acidez
das aguas e a liberacdo de metais pesados para o meio. O declinio de florestas e os
danos causados a agricultura ocorrem a partir da lixiviagdo de nutrientes do solo e do
aumento de metais toxicos na vegetacdo. Os danos nos materiais tém sido observados
através da deterioracdo nas partes expostas a chuva acida; onde ocorrem processos
corrosivos provocados por trocas idnicas nas superficies do calcario (marmore, entre

outros) e outros danos por reacdes diversas em papéis, pinturas, tecidos (entre outros).

Historicamente, segundo PNUMA (1995, apud Figuerédo, 1996, p.28), o programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente afirmou existir a suspeita da chuva acida ser
responsavel por riscos indiretos por metais pesados como chumbo, cobre, zinco,

cadmio e mercurio. Esses metais se tornam disponiveis para 0 meio a partir do
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aumento da acidez das &guas; e quando solubilizados podem atingir 0S recursos
hidricos (dguas subterraneas, rios e lagos) utilizados para prover 4gua potavel, sendo

introduzidos nas cadeias alimentares que chegam ao homem.

Apesar da existéncia de varios estudos ainda existe uma caréncia relativamente grande
em relagdo avaliacbes de impactos. No Brasil, por exemplo, as pesquisas realizadas
sobre avaliacdo da composicdo quimica das aguas de chuvas ndo associam, na sua

maior parte, a avaliacao de impactos.

Estudos tém sido desenvolvidos para avaliar os efeitos da chuva &cida em varias
regibes da Europa, Asia e América do Norte. Grande parte dessas pesquisas utiliza
importantes ferramentas mateméaticas como a modelagem. O uso de modelos auxilia na
projecdo de cenarios para décadas seguintes, contemplando a fotoquimica e
considerando, quando possivel, o inventario de emissfes entre fronteiras. A exemplo de
trabalhos desenvolvidos no Canada, Estados Unidos, Holanda, Alemanha, Austria,
Inglaterra, Grécia, Espanha, Noruega, China, Jap&o, india, etc. Outra estratégia que
tem sido muito utilizada é a disposicao espacial e temporal das informa¢des ambientais
encontradas nos monitoramentos atraves do GIS (Geographic Information System). A
geoméatica ambiental é de extrema importancia em todas as areas do conhecimento, e
principalmente como aplicacdo de resultados de pesquisas relacionados a poluicéo e

identificacdo de impactos e demarcacéo de areas degradadas.

A agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA) tem desenvolvido estudos para
avaliar os efeitos da poluicdo atmosférica em ecossistemas impactados com emissdes
antrpogénicas. De acordo com EPA (2000), o programa de monitoramento da baia
Chesapeake identificou a eutrofizacdo como o fen6meno mais probleméatico que tem
afetado a saude do sistema de baias, afetando, também, outros estuarios importantes.
A deposicdo atmosférica de compostos de nitrogénio nos estuérios e suas bacias
hidrograficas contabilizou contribuicdo significativa em relacdo a concentragdo total de

nitrogénio.
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No Brasil, a resolugdo CONAMA N° 001 de 23/01/86 definiu impacto ambiental como
qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas do meio ambiente,
causada por qualguer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas,

que direta ou indiretamente afetam:

o a saude, a seguranca e o bem-estar da populacgéo;

o as atividades sociais e econémicas;

o a biota;

o as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
o e a qualidade dos recursos ambientais.

Considerando que as caracteristicas acidas da precipitacdo podem provocar, em uma
determinada localidade, impactos ambientais significativos ao meio ambiente e salde
humana, acredita-se que a gestdo ambiental integrada podera auxiliar no
monitoramento e avaliacdo das informacdes através do uso de modelagem matematica
e sistemas de georeferenciamento (software GIS). Em paralelo, ratifica-se a
necessidade de utilizacdo de técnicas/tecnologias de prevencdo a poluicdo. Estas
ltimas ndo s6 contribuem para reduzir os poluentes nas suas fontes geradoras; como,
também, para uso de planejamento estratégico ambiental com implementacdo de metas
de reducao de poluicdo a curtos e longos prazos. Vale ressaltar que o principal objetivo
da utilizacdo de iniciativas de prevencao a poluicdo é de minimizar/eliminar impactos
ambientais associados aos processos (e produtos); contribuindo, assim, diretamente

para a conservacao de recursos naturais.

A poluicdo atmosférica e os poluentes secundéarios oriundos das diversas reacdes
ocorridas, em fase gasosa e particulada, e fatores meteoroldgicos definem os graus de
impacto ambiental que um determinado ecossistema esta submetido. As caracteristicas
da precipitagcdo umida e seca séo funcédo dessas condi¢bes, que devem ser avaliadas

(quando possivel) de forma integrada.
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Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas em varios paises da Europa, nos Estados
Unidos e Canada para avaliagdo de impactos provocados pela precipitacdo acida em
zonas rurais e urbanas. Atualmente, além da avaliagdo in loco, estdo sendo simulados
os efeitos da precipitacdo Umida através de camaras para formacdo de chuvas com

perfis diferenciados.

Como foi comentado anteriormente, a modelagem matematica tem sido amplamente
utilizada como ferramenta estratégica em escala preventiva para avaliar as tendéncias

de ocorréncia impactos.

O uso de um modelo matematico fotoquimico auxilia ha compreensao do alcance das
plumas de concentracdo dos poluentes com projecfes de cenarios futuros. Um bom
exemplo dessa técnica aplicada por instituicbes em paises como Estados Unidos e
Canadd, é o modelo denominado STEM (Sulfur Transport and Deposition Model). Esse
modelo fotoquimico € uma ferramenta matematica desenvolvida para simular a
dispersdo de poluentes, considerando as suas rea¢fes na atmosfera. A exemplo do
SO, e NO,, conhecendo-se o0 processo de transformacdo para H,SO,; e HNOs;
(respectivamente) na atmosfera de locais mais afastados daqueles onde os poluentes

primarios sdo (continuamente) monitorados.

Atualmente, o uso frequente de modelos fotoquimicos e as respostas obtidas estéo
cada vez mais proximas da realidade. O modelo MAGIC (Model of Acidification of
Groundwater in Catchments) tem sido aplicado para estimar os danos que a
acidificacao de lagos e rios a partir do impacto da deposicdo de compostos de enxofre

(principalmente SO,) em areas nos Estados Unidos e Canada.

Os estudos para avaliacdo de impactos poderdo ser realizados a partir da delimitacéo
da &rea de estudo e levantamento de informacdes geograficas sobre vegetacao,
topografia, recursos hidricos (entre outros) necessarios para caracterizagdo do local.

Outras informagdes como a localizacdo das fontes, possiveis inventarios dos principais
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poluentes, levantamento de dados meteorologicos e estabelecimento do dominio do

modelo irdo auxiliar no estudo.

Observa-se que, em geral, a integracdo e disposicdo espacial das informacfes
ambientais estdo sendo realizadas através de geoprocessamento, sendo possivel
localizar geograficamente as zonas de impactos e associar resultados de

monitoramento dentro de um cenario espacial.

As informacdes disponibilizadas em EPA (2001) apresentam resultados sobre efeitos da
chuva acida observados em algumas regifes dos Estados Unidos. Historicamente, em
1990, foi estabelecido um programa para controle da deposicdo acida (The Acid
Deposition Control Program). Esse programa foi incluido como parte IV (Title 1V) nas
emendas das ac¢fes do ar limpo (Clean Air Act Amendments). O conteddo descrito no
item Title IV diz respeito a reducdo nas emissfes anuais de 6xido de enxofre (SO,) e
oxidos de nitrogénio (NOy), ambos precursores da chuva acida. As emissdes desses
componentes reduziram muito ao longo das fases | e Il do Programa de Chuva Acida,
resultando em beneficios ambientais significativos para 0 meio ambiente e saude

humana.

A fase | teve inicio em 1995 para o SO, e em 1996 para NO,. Em 2000 foi iniciada a
fase Il do programa, tanto para SO, quanto para NOy, com a meta estabelecida para

reducdo desses poluentes em mais de 2000 unidades localizadas em todo o pais.

Como a deposicdo e o transporte atmosférico sdo processos complexos, ndo existe
uma relacdo tdo linear entre a redugcdo das emissdes de poluentes (como oOxidos de

enxofre e nitrogénio) e a minimizacdo da deposicao acida.

As avaliagcbes precisam ser mantidas mesmo apos ser verificada uma reducdo
significativa nessas emissdes, pois existe um tempo necessario como resposta do
ecossistema avaliado para o novo cenario. E a depender do impacto ocorrido, esse

sistema pode levar muitos anos para retornar as condi¢cdes anteriores ao dano. Muitas



100

7

vezes € necessdrio, quando da ocorréncia de impactos mais significativos, a
intervengcdo do homem para auxiliar nessa recomposi¢do. Isso é observado,

principalmente nos sistemas aquaticos e em solos.

Segundo EPA (2000), uma interpretacdo preliminar de monitoramento regional
(CASTNet e NOAA — AIRMoN) indicou que as redugodes (de acordo com Title 1V) tém
causado um efeito positivo na reducao dos niveis de concentracdo de SO,. Uma analise
dos dados encontrados para a deposicdo umida (MADP) demonstra que as reducfes
observadas na fase | resultaram em um decréscimo na acidez da precipitacdo e
também na concentracdo de sulfatos (SO,*) na deposicdo em regifes nos Estados

Unidos.

Uma avaliacdo ecoldgica precisa ser conduzida de forma planejada, organizada e com
um nivel de detalhes suficiente e utilizar dados e informacdes representativos e 0 mais
préximo da realidade local. O processo de avaliacdo de impactos ambientais €
complexo e requer a integracdo de todos os resultados de monitoramento e
informacdes ambientais relevantes para o entendimento do nivel da degradacédo de
forma local e global (quando necessario).

A EPA elaborou um manual contendo algumas diretrizes para auxiliar no
estabelecimento do escopo do processo de avaliacdo ecoldgica. Segundo EPA (2001),

as etapas sao:

a)identificar as questbes-chave da avaliacdo para uma area selecionada. Isso significa
definir o problema e as variaveis envolvidas na investigagdo, delimitando os objetivos

do estudo (exemplo: Esta ocorrendo impactos em rios e lagos, pela deposicao acida?);

b)coletar e sintetizar dados e informag0es relevantes relacionados ao problema que
sera investigado, tais como: composi¢cdo quimica das aguas, dados sobre arvores

avaliadas, etc.;
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c)identificar ferramentas mateméaticas disponiveis para tratamento dos dados e
informacdes (exemplo: softwares para analise estatistica de resultados e modelos

matematicos);

d)integrar e avaliar os dados e informagbes ambientais de forma apropriada para
atender as questdes investigadas no problema;

e)comunicar 0s resultados para as partes interessadas: o6rgdos ambientais
competentes; comunidade cientifica; representante das indUstrias e instituicdes
ambientalistas e o publico em geral.

Acredita-se que essas diretrizes irdo auxiliar na organizacao e planejamento das etapas

de qualquer avaliacdo ecoldgica para identificar impactos ambientais.

Existem, também, varios outros aspectos que devem ser considerados nessa reflexao.
Um deles diz respeito ao tempo de resposta dos ecossistemas (ja comentado em
paragrafos anteriores) quando submetidos a certo nivel de impacto. O tempo de
resposta pode variar de horas até mesmo séculos. Existem correlagbes entre
parametros que ja sdo entendidas de maneira mais clara, como € o caso das emissdes
gasosas e a deposicdo acida. No entanto, quando se trata de fatores bioldgicos, o

sistema ja se torna ainda mais complexo para entendimento.

A figura 13, descrita a seguir, sugere uma interpretacao de varios tempos de resposta

para o meio, dividido em partes.
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Figura 13: Tempos de resposta de ecossistemas a partir de mudancas nas emissoes.

Fonte: Adaptado de EPA (2001).

Os efeitos das chuvas acidas observados em lagos e rios através das mudancas nas
caracteristicas das aguas podem afetar de tal forma os organismos (e as cadeias
alimentares associadas), provocando a morte de peixes e outras espécies pertencentes

ao ecossistema impactado.

O controle da formacdo da chuva acida, principalmente, através da reducdo de
emissOes de SO, e NOy € extremamente necessario agora e (especialmente) para as
proximas décadas em todo o planeta. Em geral, as projecdes feitas através de modelos
matematicos utilizam escalas que variam entre 10 a 50 anos. Nesse caso, essa
projecdo de cenarios auxiliara na estimativa das cargas que precisam ser reduzidas
para evitar impactos futuros. Esses impactos poderdo atuar de forma acumulativa em
funcdo da ndo recuperacdo da area em relagdo as mudancas de suas caracteristicas
iniciais (EPA, 2001).
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Os meios aquéticos sdo corpos receptores que agregam as contribuicdes &acidas,
afetando diretamente a vida dos organismos. A chuva acida provoca efeitos que
alteram a biodiversidade local. Isso fica claro quando se verifica a morte de
determinados tipos de peixes pela mudanca de pH para valores mais acidos na escala.
E dentro da cadeia alimentar, essas espécies ndo estariam mais disponiveis (como
antes) para servir de alimento para outros organismos. A reducdo do pH também
facilita a disponibilizacdo de determinadas espécies (como metais) presentes nos
sedimentos (que anteriormente ndo se encontravam disponiveis para o0 meio). Pode ser
0 caso do aluminio, onde o aumento da concentracdo desse metal na dgua pode
causar um nivel de stress elevado e afetar o desenvolvimento de peixes, provocando

mudancas na sequéncia alimentar do habitat.

Alguns tipos de plantas e animais conseguem tolerar 4guas &cidas. Entretanto, existem
outras espécies que sdo mais sensiveis as alteracdes de pH. A figura 14 ilustra parte do
gue foi explicado anteriormente, considerando 0 meio aquatico e a tolerancia de alguns

organismos a alteracdo de faixa de pH.

FPHS8 5 PHS8O | PH S5 5| FH 5O

Truta

Peixe Bass

Peixe Perch

Sapos

Salamandras

Moluscos

Camar3o

Lesma

Insetos
Efemeérida

Figura 14: Tolerancia de organismos a variacdo de pH em meios aquaticos.
Fonte: Adaptado de EPA (2006).
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Segundo EPA (2006), os ovos de muitos peixes ndo eclodem para nascimento de
novas espécies em pH 5,0. Em niveis de pH menores do que 5,0, alguns peixes adultos
morrem. Nem todos os peixes, moluscos, ou 0s insetos que eles comem, podem tolerar
a mesma carga acida. Ja os sapos podem tolerar aguas mais acidas do que as trutas.
No entanto, os sapos comem insetos neuropterdides (efemérida) que possuem uma
resisténcia bem inferior (toleram pH até 5,5). Isso significa uma ameacga ao suprimento
alimentar dos sapos, com o desaparecimento de parte dos insetos que eles precisam

para sobreviver.

Em funcdo da relacdo de interdependéncia entre as espécies animais e vegetais que
coexistem no mesmo sistema, as mudancas no pH e dos niveis de metais e/ou outras
alteracdes fisico-quimicas (como quantidade de oxigénio dissolvido, entre outros)
poderdo afetar a biodiversidade e alterar a forma de sobrevivéncia com reducdo do

namero de espécies no meio aquatico.

Apds muitas pesquisas, ficou comprovado que a chuva acida também pode causar uma
reducdo no crescimento, danos e morte de florestas. Ela tem provocado a degradacéao
de florestas e solos em muitas areas do oeste dos Estados Unidos, principalmente, nas
florestas mais altas nas montanhas Appalachian, de Maine até a Geodrgia, que incluem
areas de montanhas dos parques nacionais do Great Smoky e Shenandoah. E claro
gue a chuva 4cida ndo € a Unica causa dessas situacdes. Outros fatores contribuem
para o stress total dessas areas, incluindo poluicdo atmosférica, insetos, doencgas, seca,
ou climas muito frios. Na maioria dos casos, realmente, 0os impactos séo efeitos
combinados da chuva acida e outros fatores que provocam stress ambiental (EPA,
2006).

O enfraguecimento das arvores, e até mesmo a morte, ocorre de forma indireta através
de danos nas folhas (limitando a disponibilizagdo de nutrientes) e através da
contaminagdo por componentes toxicos (como metais pesados) que sdo capturados do

solo através das trocas que ocorrem nas raizes. Esse processo de degradacao ocorre
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em um determinado tempo e €& funcdo de outros fatores como as condigbes

meteoroldgicas e outras contribuicdes atmosféricas.

Outros efeitos das chuvas acidas estao relacionados aos materiais, nos quais ocorrem
corrosdo de metais (como bronze) e deterioracdo de pinturas e rochas (como marmore
e calcéario). Verifica-se no teto de constru¢cdes antigas na Alemanha, por exemplo, a
evidéncia da acdo da chuva acida em funcdo do incremento das atividades industriais
apos a Il guerra mundial. Pode-se citar, como outro exemplo ilustrativo, a degradacéo
de alguns pontos da estrutura metalica da estatua da liberdade em Nova lorque, nos
Estados Unidos, no século passado (década de 80).

2.5.1 IMPACTOS NO BRASIL E OUTRAS PARTES DO MUNDO

O monitoramento e avaliacdo das caracteristicas da deposicdo Umida ja vém sendo
conduzidos ha décadas pelos governos de paises da Europa e América do Norte. Na
Alemanha, Estados Unidos e Canada as redes de monitoramento de poluentes e
parametros meteorolégicos, localizadas em pontos estratégicos de algumas cidades,
realizam a avaliacdo temporal e espacial de parametros. De forma geral, sdo avaliadas
as caracteristicas inorganicas e organicas de aguas de chuva e a extensao de plumas

de poluentes gasosos.

Com o crescimento populacional e o aumento de atividades industriais em grandes
centros urbanos, paises como a China e Japdo passaram também a desenvolver
estudos para monitoramento e avaliacdo de impactos da ocorréncia de precipitacdo
umida (incluindo aquelas classificadas como acidas). Consequentemente, houve a
implantagéo de tecnologias para maior controle e abatimento das emissbes de SO, e
NOx das chaminés das industrias e descarga de veiculos. Atualmente, muitas
pesquisas contemplam a sistematica de monitoramento e integracdo de informacdes

ambientais associados a avaliagdo de degradacdo de uma determinada area. Essa
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estratégia contribui com informacdes que servem de base para o estabelecimento de
metas de reducao das emissdes de poluentes em prazos determinados.

Os impactos provocados pela precipitacdo acida em uma determinada regido séo
funcdo da carga total de poluentes emitidos (e possiveis interacdes na atmosfera), das
condi¢des meteoroldgicas e da topografia do local.

Assim, as questbfes ambientais ndo podem ser caracterizadas sem considerar a
disposicdo geografica e o alcance dos poluentes (e as transformagfes ocorridas) ao
longo do tempo. Um exemplo seria a avaliagdo das massas de ar poluidas na
Escandinavia, que séo conduzidas por ventos, predominantes de sudoeste, que cruzam
a Europa. Segundo Brodin e Kuylenstierna (1992, apud Figuerédo, 1996, p. 31),
estudos paleoecolégicos de sedimentos de lagos realizados na Escandinavia,
envolvendo restos de diatoméaceas, crustaceos, insetos e fuligem, comprovaram
consideraveis modificacbes nos ecossistemas aquaticos do sul da Noruega e sudoeste
da Suécia no inicio do século XX atribuidas a deposi¢cédo acida. No periodo de 1915 a
1950, medicdes realizadas em lagos do sul da Escandindvia demonstraram uma perda
progressiva da alcalinidade destas aguas.

Os problemas ambientais, nas mais variadas dimensdes, devem ser considerados local
e globalmente. E sob essa 6tica que os estudos em outras partes do mundo esclarecem
0 comportamento de muitos poluentes na atmosfera, que estdo provocando (ou

poderéo fazé-lo) diversas formas de degradacéao.

Xue e Scnoor (1994, apud Larssen, 1999, p.17) publicaram resultados de uma pesquisa
realizada em 16 rios e lagos localizados no sudeste da China, onde todas as amostras
de aguas analisadas possuiam valores de pH acima de 6,5 e concentracéo de cations
acima de 300 peq L. A causa desses resultados estaria vinculada a consideravel
neutralizagdo acida dos solos e a alta deposicao de poeira com componentes alcalinos

encontrada na regido sudeste da China.
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Nos Estados Unidos muitos estudos tém sido desenvolvidos pela Agéncia de Protecdo
Ambiental. Muitos lagos e rios avaliados pelo Programa Nacional de Inspecéo de Aguas
Superficiais (NSWS) sofrem de acidez cronica, condicdo onde o pH possui nivel baixo
constantemente. A avaliacdo investigou os efeitos da deposicdo acida em mais de
1.000 lagos com extensdao maior do que 10 acres e milhares de milhas de rios, que
acredita-se que sejam sensiveis a acidificacdo. Dos rios e lagos avaliados, a chuva
acida provocou a acidez em 75% dos lagos e 50% dos rios. Varias regides dos Estados
Unidos foram identificadas por possuir muitas aguas superficiais sensiveis a
acidificacdo. Foram incluidas as montanhas Adirondacks e Castkill no estado de Nova
lorque; as montanhas Appalachian na costa leste; a parte superior da Midwest e as
areas montanhosas da regido oeste dos Estados Unidos. Na area nordeste dos
Estados Unidos, em que a capacidade de tamponamento do solo é pobre, alguns lagos
possuem agora um valor de pH abaixo de 5,0. Um dos lagos mais acidos ja reportados
é o Little Echo Pond em Franklin, Nova lorque, com pH igual a 4,2 (EPA, 2006).

A composicao do solo é um dos fatores que determinam o impacto das chuvas acidas
em uma determinada area. Os locais mais impactados séo aqueles onde a formacgao do
solo é composta de granito ou quartzo, pois 0s componentes principais desses
materiais possuem uma capacidade limitada de neutralizacdo de &cidos. No entanto,

solos contendo carbonato de célcio podem neutralizar muito mais a acidez.

As emissfes oriundas dos Estados Unidos também tém contribuido para provocar a
deposicdo acida no Canada (lado leste do pais). As caracteristicas do solo daquela
regido sdo muito similares aquelas encontradas no solo das montanhas Adirondack,
onde os lagos sdo muito vulneraveis a problemas cronicos de acidificacdo. Segundo
EPA (2006), o governo do Canada estimou que 14.000 lagos nessa regiao foram

considerados acidos.

Larssen et al. (1999) explicam que as mudancas no solo de areas na China causadas
pela acidificacdo sédo efeitos de longo prazo provocados pela chuva acida. Uma

comparacao entre resultados de analise de amostras de solo conduzida ha 30 anos
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com dados recentes de varias esta¢des no sul da China comprovou que o pH do solo
havia decrescido consideravelmente entre 0,1 e 1,0 unidades (Dai et al., 1997; Pan,
1992 apud Larssen, 1999, p.16). Esses resultados sugerem claramente que a
acidificacdo do solo pode se tornar um problema sério na China. No entanto, a
precipitacdo acida ndo € a Unica causa possivel para acidificacdo do solo. Outros
fatores como mudancas no tipo de vegetacdo e no proprio ecossistema podem

provocar efeitos similares.

Vale a pena, ainda, ressaltar os efeitos que a chuva acida pode provocar nos materiais.
Segundo Martins e Andrade (2002), os prejuizos da chuva &cida incluem o ataque a
diversos materiais de construcdo (acos, tintas, plasticos, cimentos e varios tipos de
pedras). E, também, a degradacdo de monumentos histéricos como: Taj Mahal (india),

as obras da civilizagdo Maya (México), o Coliseu (Roma), etc.

Outros estudos foram realizados para avaliar os efeitos da deposicdo acida em
materiais e, especialmente, em monumentos histéricos no México. Bravo et al. (2006)
estudaram a influéncia das chuvas acidas na zona arqueoldgica do El Tajin localizada
na Papantla de Olrate no Municipio de Vera Cruz. Foram coletadas amostras solidas do
El Tajin e esse material (basicamente composto de calcario, e com ~ 77,1 % de CaCOg)
foi submetido a episédios de chuvas &cidas simulados em camaras experimentais. As
amostras foram irrigadas com chuva simulada a partir do perfil da composicao fisico-
quimica de 40 amostras coletadas na mesma regido no periodo de agosto/2002 a
abril/2003. Alguns parametros foram analisados nos efluentes oriundos da camara: pH;
condutividade; cations (Na+, K*, NH4", Mg** e Ca®") e anions (CI', NO3, SO,* e HCO3).
As andlises revelaram a presenca de ions carbonato e bicarbonato, indicando a
dissolucéo do calcario a partir da reacao do carbonato de céalcio com o acido nitrico. O
mecanismo proposto seria:

CaCO; + 2H" — Ca* + 2HCOs (XLVI)
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Segundo Leet e Judson (1984, apud Bravo et al., 2006, p.659), esse mecanismo tem
sido identificado em outros estudos de dissolucdo do calcario. A chuva &cida é
neutralizada pelo carbonato de calcio e valores de pH sofrem uma elevacéo de 4,4 para
proximo de 8,0. Nesses valores de pH, a contribuicdo do ion bicarbonato é muito
importante para manter o balango idnico da solugéo. Assim, o estudo tornou claro que
existe a possibilidade de degradacdo de monumentos histéricos no México a partir da
simulacédo de ocorréncia de episédios de chuva acida.

Uma avaliagdo de impacto € conduzida, na grande maioria das vezes, a partir da
andlise das informagdes de monitoramento ambiental. Em alguns casos, esses estudos
ocorrem em paralelo. A avaliacdo de impactos € um processo complexo e requer

investimentos elevados e equipe interdisciplinar especializada.

Em outras partes do mundo, algumas pesquisas iniciaram a partir da caracterizacéo das
chuvas e, em seguida, iniciaram a avaliacdo de impactos em areas onde a situacéo foi
considerada mais critica. Dentro das prioridades estabelecidas por cada pais, esses
estudos complementares foram iniciados em tempos diferenciados. Acredita-se que o
avanco na legislagdo ambiental e a priorizacéo das questdes ambientais, com foco local

e global, fizeram com que essas avaliacbes ocorressem.

Nos ultimos anos, tem se verificado também uma relacdo direta entre danos a
vegetacao e precipitacdo acida. O fendbmeno de destruicdo de florestas foi observado
pela primeira vez, em larga escala, na Alemanha. Florestas de altitudes elevadas séo
as mais afetadas pela precipitacdo 4cida, provavelmente, por estarem mais expostas a
nuvens baixas, onde a acidez € alta (Martins e Andrade, 2002). Estudos realizados em
Séo Paulo revelam que as contribuicdes de massas de ar oriundas do Complexo
Industrial de Cubatdo tém causado impactos na cobertura vegetal da Serra do Mar
(Domingos et al., 1998 apud Mello, 2001, p.235; Domingos et al., 1995).

Quando se avalia o efeito da chuva acida a saude humana, menciona-se sempre a

avaliacdo das concentracdes dos principais poluentes precursores (SO, e NO).
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Existem limites estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Saude (WHO) que sé&o
utilizados como diretrizes para a Europa para alguns poluentes (valores de média para
periodos de tempo determinado). Segundo WHO (1995 apud Larssen, 1999, p.18),
esses limites para médias anuais de SO, e NO, sdo: 50 yg m™> e 40-50 yg m?
(respectivamente). De acordo com Larssen (1999) os valores de média anual para SO,
em varios locais na China foram excedidos em até 8 vezes o valor estabelecido pela
WHO. A correlacédo entre concentracdes de SO, e problemas de salde e mortes nao
esta clara. Wells e colaboradores (1994 apud Larssen, 1999, p.18) encontraram uma

alta correlagdo entre SO, e mortes em Beijing e Shenyang.

No Brasil existe uma caréncia no que diz respeito ao desenvolvimento de estudos sobre
avaliacdo de impactos ambientais e, principalmente, daqueles associados a ocorréncia

de chuvas &cidas nas diversas regifes do pais.
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3. METODOLOGIA APLICADA AOS ESTUDOS

Os estudos de monitoramento de chuva (deposicdo apenas umida) e de acidos fortes,
amonia e seus sais foram realizados em trés esta¢gOes da Rede de Monitoramento do Ar
(RMA) da Cetrel dispostas na area de influéncia do Pdlo Industrial de Camacari. As
analises das amostras de chuva e do material gasoso e particulado < 2 ym foram
realizadas no LAQUAM por cromatografia idnica (CI, NOs e SO4*), espectrofotometria
(NH;") e fotometria de chama (Na*). No laboratério da Cetrel foram realizadas as
anélises por ICP-OES (Ca**, Mg e K"), além das medidas continuas de SO, e NO

realizadas simultaneamente nas proprias estacfes da Cetrel

Os paragrafos, dispostos a seguir, apresentam a metodologia amostral e analitica
aplicada aos estudos realizados no periodo de 2006 a 2008.

3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO E ESTRATEGIA AMOSTRAL

Os pontos amostrais estabelecidos para o estudo estdo inseridos dentro da area de
influéncia do Pdlo Industrial de Camacari, onde foram selecionadas 3 estacdes da RMA
da Cetrel. Esta € composta por 10 estacdes localizadas no entorno do Pdlo Industrial de
Camacari. A localizacdo dessas estacdes foi estabelecida através de estudos de
dispersdo atmosférica com uso de modelagem matematica, especifica para os
parametros monitorados nessas estacdes. A cada 3 anos um novo estudo é conduzido
para reavaliacdo da localizacdo dessas estacdes, em fungcdo das mudangas ocorridas
no contexto do cenario local (principalmente em relagdo a implantacdo de novas

empresas e alteracOes detectadas na climatologia local).

Apesar do monitoramento da qualidade do ar na area de influéncia do P6lo (AIP) estar
sendo realizado continuamente ha 16 anos, existe a necessidade de investigacdo de
outras espécies ndo monitoradas e seguramente emitidas e/ou formadas na atmosfera

da regido. O monitoramento continuo de parametros meteoroldgicos é realizado em

micro escala espacial e temporal nas estacbes da RMA da Cetrel. O sistema de
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comunicacdo on line permite o acompanhamento sem interrupcdes dos parametros
monitorados em cada local especifico nas é&reas localizadas no entorno do Pdlo

Industrial de Camacari.

Para esse estudo foi realizado o monitoramento da chuva (deposicdo apenas Umida) e
material gasoso/particulado (&cidos fortes, ambnia e seus sais) em 3 estacdes
localizadas nos municipios de Camacari, Lamardo do Passé e Dias D’Avila. Essa
escolha foi baseada na avaliacdo dos dados de monitoramento e de outras informacdes
constantes nos relatorios da Cetrel e outros estudos realizados na regido (a exemplo
daqueles realizados por: Campos, 1995; Couto, 1996).

O Pdlo Industrial de Camacari € caracterizado por ser quase plano, com poucas e
suaves elevacdes. A Figura 15, disposta a seguir, apresenta a topografia da AIP e seu
entorno, onde se evidenciam as colinas mais elevadas a noroeste e ao norte, em
oposicao ao litoral ao sul, sudeste e leste. Esta disposicao fisiografica € um dos fatores

condicionantes do escoamento dos ventos na AlP.

A brisa noturna, oriunda dos ventos que descem as colinas mais frias durante a noite e
madrugada, interage com 0s ventos alisios produzindo uma convergéncia no ar que
explica a maior frequéncia de nuvens e precipitacdo leve pela manha, o que € uma
caracteristica da regido. Durante a tarde e inicio da noite, os ventos alisios se juntam

aos ventos ascendentes nas encostas das colinas, fluindo para o interior.

Os principais fatores que controlam o clima na AIP séo a localizag&o na faixa tropical da
América do Sul, a proximidade do oceano Atlantico (cujas aguas sao relativamente
guentes ao longo do ano todo), a acdo permanente do sistema de alta pressao
subtropical do Atlantico Sul e a acdo permanente dos ventos alisios.

A localizagdo da AIP na faixa tropical, na latitude 12,7°S, e préximo ao litoral do Oceano
Atlantico Sul faz com que a temperatura sofra poucas oscila¢des, tanto na escala diaria

guanto na escala anual (Cetrel, 2009).
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Fonte: Cetrel (2009).
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A regido da AIP esta localizada em uma posicao intermediaria entre 0 oceano, onde a

umidade oscila muito pouco, e o setor continental do Nordeste Brasileiro, onde a

umidade relativa € baixa nos meses do inicio e do final de cada ano, em janeiro e

outubro, e aumenta no periodo das chuvas (abril e julho).

Outra caracteristica relevante do clima na regido da AIP é a persisténcia dos ventos

alisios que podem soprar de nordeste, de leste ou de sudeste, e representam um fator

controlador importante para os ventos locais ou ventos de mesoescala.

A Figura 16, disposta a seguir, apresenta a climatologia dos ventos nos meses de

janeiro, abril, julho e outubro a cada ano.
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Figura 16: Climatologia dos ventos proximos a superficie (média de 30 anos) em: a)janeiro;
b)abril; c)julho; d)outubro.

Observa-se que no litoral da Bahia os ventos proximos a superficie tendem a soprar de
nordeste (NE) em janeiro, de leste (E) em abril, de sudeste (SE) em julho e reduzindo
em intensidade. Em outubro os ventos voltam a soprar de leste (E), reduzindo ainda

mais a sua intensidade. Conforme comprova a analise do comportamento dos ventos
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na AIP, a circulacdo de grande escala se impfe a circulagdo de mesoescala, que por
sua vez forca o comportamento dos ventos predominantes na AIP. As variagbes nos
comportamentos padrdes dos ventos ficam por conta dos processos atmosféricos de
mesoescala e de eventuais frentes frias que cheguem a regido. Antes mesmo de uma
andlise detalhada do comportamento em mesoescala, ja é possivel, conhecendo esses
padrbes, se ter uma idéia geral do comportamento da circulacdo atmosférica da regido
(Cetrel, 2009).

Os fatores determinantes ou fatores de controle sobre o comportamento atmosférico em
mesoescala na regido de Camacari sédo exercidos pela topografia e pela proximidade
do mar. Embora a topografia da regido seja suave, ha a ocorréncia de cotas mais altas
a algumas dezenas de quildmetros da costa, e estas vertentes tendem a formar
circulagdes do ar que variam segundo o ciclo diurno. Outro importante fator de controle
na mesoescala é representado pelas brisas tipicas da faixa litoranea, que também
variam ao longo do dia. Estas circulacdes do vento em mesoescala interagem com 0s
ventos alisios da grande escala, resultando entdo no comportamento observado na
regiao (Cetrel, 2009).

Conhecendo-se a localizacdo de cada estacdo em relacdo ao Pélo Industrial de
Camacari, € possivel inferir a partir da avaliacdo da rosa de ventos (que indica as
frequéncias de ocorréncia do vento em cada direcdo bem como sua velocidade), quais
as condicdes favoraveis ou ndo para a emissao de poluentes nas areas no entorno do
Polo. Os ventos que sopram das direcdes compreendidas entre Nordeste (NE) e
Noroeste (NW) sdo os responsaveis pelo transporte de espécies emitidas do Pdlo para

a area urbana de Camacari.

A qualidade do ar nas comunidades de Dias d’Avila e Nova Dias d’Avila sdo mais
afetadas quando os ventos sopram de Sul (S) e de Sudoeste (SW). As comunidades de

Leandrinho e Lamaré&o séo afetadas quando o vento € de Sudeste (SE).
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A figura 17, disposta a seguir, apresenta a localizacdo da 4rea amostral e as estacdes

utilizadas para monitoramento.
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Figura 17: Descricdo da area amostral e das estacdes de monitoramento utilizadas no estudo.

Fonte: Adaptado de Cetrel (2008).
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3.2 METODOLOGIA AMOSTRAL

O estudo foi realizado no periodo de 2006 a 2008, onde foram utilizadas diferentes
técnicas de monitoramento para avaliar as caracteristicas das aguas da chuva
(deposicdo apenas umida) e das espécies formadas a partir das transformacgdes de SO,
e NO; na atmosfera. Dessa forma, foram realizadas campanhas para coleta do material
gasoso e particulado (acidos fortes, amonia e seus sais) e da chuva nas trés estacdes
localizadas nos municipios de Camacari, Lamardo do Passé e Dias D"Avila. Foram
utiizados os resultados de SO, NO, e parametros meteoroldégicos medidos
continuamente na RMA no mesmo periodo amostral (considerando 0s mesmos
intervalos de tempo). Nos paragrafos que seguem séo apresentadas as metodologias

amostrais para o estudo.

3.2.1 Metodologia amostral aplicada para chuva (deposi¢céo apenas Umida)

Os coletores usados eram do tipo deposi¢do apenas Umida com funil coletor e garrafas
protegidas em uma caixa de fibra de vidro com tampa, que abre sob o comando de um
sensor de condutividade quando o evento chuvoso inicia e fecha quando ele finaliza.

As coletas foram realizadas nas trés estacbes com troca de coletores (garrafas de
polietileno) a cada 24 horas (com excecao de finais de semana e feriados), quando se
acumulava a chuva em um periodo maior. Cada garrafa era coletada manualmente, no
mesmo horéario em cada estacdo. O volume total da precipitagdo acumulada em 24h em
cada garrafa do coletor era determinado por pesagem no laboratério da Cetrel,
considerando-se que o frasco limpo era pesado antes do inicio da coleta e que a
densidade da agua foi considerada como 1 g cm™ para todas as amostras de chuva.
Depois esse volume era, entdo, convertido para mm de chuva através da divisdo do
valor registrado a cada coleta do evento chuvoso pela area do funil coletor (598 cm?).

As medidas de pH e condutividade eram feitas no laboratério da Cetrel.
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As amostras (fragbes do volume total coletado) eram transferidas para frascos de
polipropileno (capacidade ~30 mL), que eram devidamente tampados e identificados.
Parte dessa amostra era encaminhada para o laboratério da Cetrel para andlise de
calcio, magnésio e potassio. Outra parte era levada para o LAQUAM, onde os frascos
eram mantidos sob refrigeracdo (~ 4°C) até que fossem realizadas as analises das

outras espécies (sodio, amonio, cloreto, nitrato e sulfato).

Foi utilizado um formulério para registros dos dados da coleta de chuva e de outras
informacdes observadas em campo (fenébmenos meteoroldgicos, queima de biomassa,
entre outros), o qual se encontra no apéndice D. A figura 18, disposta abaixo, apresenta

a foto de um dos coletores de chuva em uma das estacdes da RMA da Cetrel.
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Figura 18: Coletor de chuva (deposicao apenas Umida) na estagdo Lamaréo.
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3.2.2 Metodologia amostral aplicada para acidos fortes, amdnia e sais

Foi utilizado um sistema de termodifusdo da marca Stréhlein para a amostragem de
HCI, HNO3, H,SO,4, NH4Cl e NH4NO3 e sulfatos de aménio. Através desse sistema, 0s
acidos fortes e seus sais de amébnio foram separados durante a amostragem,

permitindo a sua especiacao quimica.

O sistema consiste de um impactador virtual, disposto na entrada do fluxo, 3 tubos
denuder (90, 35 e 90 cm, respectivamente) e outro filtro na saida dos denuders, na
parte superior. Os filtros utilizados sdo membranas Nuclepore com poro de 0,2 um e 37

mm de diametro.

O ar entra no sistema via impactador virtual com fluxo de cerca de 120 L h™. Este divide
o fluxo e faz o corte de 2 ym nas particulas. Um fluxo baixo (12 - 18 L h™) é direcionado
ao primeiro filtro que coleta as particulas maiores do que 2 um. Na direcao vertical, um
fluxo de cerca de 120 L h™ segue para o primeiro denuder contendo os gases e
particulas < 2 ym. Para as paredes deste primeiro denuder de 90 cm, revestido com
NaF 0,025% a temperatura ambiente, difundem o HCI e 0 HNO3; gasosos. Na saida do
primeiro denuder o ar passa por um captador para SO, e H,S (espécies que poderiam
interferir na coleta de H,SO,), que consiste de um tubo denuder revestido com Na,COs3
0,2%. Por um segundo NaF-denuder de 90 cm, agora aquecido a 140°C, continua a
passar o fluxo de ar, onde particulas de H,SO4, NH,Cl e NH;NO3, menores do que 2 ym
e termoinstaveis aguela temperatura se dividem em partes de tamanho capaz de
difundir para as paredes do tubo revestido de NaF e de serem fixadas. Os componentes
do aerosol termicamente estaveis, tais como NH4HSO4, (NH4)2SO4, NaNO3; e NaySOq,
nao sao fragmentados a 140°C e séo retidos a seguir, na parte superior do sistema,
onde ha outra membrana Nuclepore. NH,Cl € apenas parcialmente fragmentado e

separado em ~65% (Campos, 1995).
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A figura 19, apresentada abaixo, mostra o esquema do sistema de termo difuséo
descrito nos paragrafos anteriores.

0 2um Amostragem de Acidos Fortes e Sais
/" .-+ =28 €= Suporte de Filtro
Controle de _ __
Aquecimento
ResisténciaPt 100
HS0,
NH,NO,_
NP 00 NaF Denuder
mm Aquecido
1 Sistema deTermodifusao
2292,("“69) > CO,2" Denuder
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||| NaFDenuder 1000 ul_ NaF - 0,025 %
HNO, frinUnl: Temperatura
Het Ambiente

[~ Cobertura de ago
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Fluxo de particulas
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5 3
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Aerossol
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Impactador Virtual

Fluxo de Particulas |}
Grossas

Figura 19: Esquema do sistema de termodifuséo utilizado para amostragem de acidos
fortes e sais.
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O volume de ar amostrado € calculado pelo tempo de amostragem e pelo fluxo médio

através de medidas com rotametros no inicio e no final da amostragem.

Segundo Niessner (1981 apud Campos, 1995, p.226), experiéncias prévias mostraram
que perdas significativas das particulas na moda grossa, coletadas no filtro inferior,
podem ocorrer neste impactador e por isso esse filtro ndo é utilizado nas

determinacoes.

A figura 20, disposta a seguir, apresenta o esquema do sistema de termo difuséo sendo
utilizado em uma das estacdes da Rede de Monitoramento do Ar da Cetrel.

A e M A, 5§
Vi m— ke

=
%
¢

1
3
s A

ey

e " <
4 ' 3
2
| |
b
)l ’ A $:

Figura 20: Sistema de termodifuséo utilizado em uma das esta¢gdes de monitoramento.
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Os tubos de difuséo (denuder) que compdem o sistema, descrito anteriormente, Sao
preparados da seguinte maneira: abertos sdo lavados com bastante agua destilada
corrente e, em seguida, com agua ultrapura. Pequeno volume de acetona p.a. é
passado através do tubo para seca-lo mais rapidamente, completando a secagem com

fluxo de nitrogénio.

Com o tubo em posicéo horizontal coloca-se dentro dele 0,5 ou 1 mL da solucéo para
revestimento, o que depende do tamanho do tubo (vide quadro a seguir). Com
movimentos lentos distribui-se o volume por todo o tubo. Girando lentamente o tubo,
seca-se 0 mesmo com o fluxo baixo de N, inicialmente, para que o filme liquido nao
seja deslocado, aumentando-0 em seguida para garantir a secagem completa. As duas
extremidades do tubo sdo entdo fechadas com parafilme ou frasquinho eppendorf de

1,5 mL, tomando-se cuidado para ndo toca-las ou encosta-las na bancada antes de

fechar.
Tipo de denuder Solugdo de revestimento (1:1 em acetona)
Acido citrico (AC) - denuder (90cm x 6mm) 1000 pL Acido citrico 0,2%
NaF - denuder (90cm x 6mm) 1000 puL NaF 0,025%
CO5” - denuder (35cm x 6mm) 500 uL Na, CO; 0,2%

Tubos brancos sédo feitos em duplicata para cada partida preparada; sendo que um é
guardado no laboratério e um acompanha as atividades de campo juntamente com 0s

tubos a serem amostrados, de modo que qualquer contaminagao possa ser detectada.

Para as medidas de am&nia gasosa foi utilizado tubo denuder de 90 cm x 6 mm, sendo
0 tubo revestido com 1 mL da solucdo de &cido citrico (AC) 0,2% a temperatura

ambiente.

O sistema de coleta é composto de uma bomba acoplada ao tubo denuder preparado
para amostragem de aménia gasosa, onde o ar entra nesse sistema com fluxo entre 50
a 80 L h. Esse fluxo (contendo os gases) segue para o denuder, onde a amoénia

gasosa difunde para as paredes e é absorvida ao longo da amostragem.
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Em relacdo ao preparo do tubo denuder para amostragem de amonia (AC-denuder), foi
utilizado o mesmo procedimento descrito anteriormente para o preparo dos tubos NaF-

denuder utilizados no sistema de termodifusao.

A figura 21, disposta a seguir, apresenta o esquema do sistema de termodifusdo sendo
utilizado em uma das estacdes da Rede de Monitoramento do Ar da Cetrel.

Amostragem de Aménia — Denuder (Tubo de Difuséao)

Denuder
Acido Citrico

Denuder— Revestimento

1000 pnLAC-0,2 %

90cm x 6 mm

Particulas )
Revestimento

Figura 21: Esquema de amostragem de amonia (tubo de difusdo denuder) utilizado em uma das

esta¢cBes de monitoramento.

Foi utilizado um formulario para registros dos dados da amostragem de acidos fortes,
sais e amobnia e de outras informacbes observadas em campo (fendbmenos

meteoroldgicos, queima de biomassa, entre outros), o qual se encontra no apéndice E.
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3.3 METODOLOGIA ANALITICA

As andlises das amostras de chuva e do material gasoso e particulado < 2 pm foram
realizadas no LAQUAM por cromatografia idnica (CI, NOs e SO4%), espectrofotometria
(NH4"), fotometria de chama (Na® e K*). No laboratério da Cetrel foram realizadas as
anélises por ICP-OES (Ca**, Mg* e K") para as amostras de chuva. A tabela 14,
disposta abaixo, apresenta um resumo das técnicas utilizadas e os respectivos limites
de deteccdo, que foram determinados com base em 3c da determinacdo desses ions

em dez brancos.

Tabela 14: Técnicas analiticas utilizadas e respectivos limites de detec¢éo

o o . Limite de Detecgéao
Espécie Técnica Analitica I 2}

pg mL umol L

Cloretos Cromatografia lbnica 0,051 1,4
Nitratos Cromatografia l6nica 0,0060 0,097
Sulfatos Cromatografia lbnica 0,0092 0,095
Amonio Espectrofotometria 0,0067 0,37
Sédio Fotometria de Chama 0,019 0,83
Potassio Fotometria de Chama 0,031 0,81
Calcio ICP-OES 0,010 0,25
Magnésio ICP-OES 0,010 0,42
Potassio ICP-OES 0,010 0,26

Como sistematica de controle de qualidade, foi utilizada em todas as analises uma
amostra padrao de referéncia de chuva (RAIN-97, lotes 1107 e 407) contendo todas as
espécies analisadas na chuva, no material gasoso e particulado (filtros do sistema de
termodifusdo com diametro de particulas < 2um). Essa sistematica de controle de
gualidade foi também utilizada para todas as outras analises desse estudo. A amostra é
um padrado de referéncia internacional, produzida nos laboratérios da agéncia ambiental

canadense, utilizada para essa aplicacédo analitica.

Os limites minimos para as metodologias amostrais utilizadas estéo dispostos na tabela
AP41 no apéndice C.
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3.3.1 Metodologia analitica para chuva (deposi¢éo apenas Umida)

Para a analise das espécies nas amostras de chuva foram utilizadas as seguintes
técnicas analiticas: Cromatografia I6nica, Espectrofotometria Molecular Visivel,
Fotometria de Chama e ICP-OES. Todas as analises foram feitas no LAQUAM com
excecao das analises de célcio, magnésio e potassio (amostras de chuva) feitas por
ICP-OES no laboratorio da Cetrel.

Nos paragrafos seguintes serd apresentada cada metodologia para 0s grupos de

parametros analisados nas amostras de chuva.

Cloretos, Nitratos e Sulfatos

As andlises foram realizadas por cromatografia idnica, usando cromatégrafo ibnico com
as especificacfes: Detector de Condutividade Modelo 650 Altech; Autosupressora DS-
Plus Altech; Amostrador Automatico Modelo 410 Prostar Varian; Bomba Prostar Solvent
delivery Module; Coluna Transgenomic ICSep Anl 4.6 mm x 250 mm. Foram utilizadas

as condicdes operacionais descritas abaixo:

Eluente:1,7 mmol L NaHCO3/1,8 mmol L Na,COs

Fluxo: 1 ml min™

Tamp&o:Na,CO3 18 mmol L™ / NaHCO5 17 mmol L™

As amostras de chuva foram centrifugadas a 13500 rpm, por 5 min, em frascos tipo

eppendorf (capacidade 1500 ulL), e apos isso, foi retirada amostra para analise.

A tabela 15 apresenta os volumes e solu¢des usados na preparacdo dos padrbes da
curva analitica e amostras para analise de cloretos, nitratos e sulfatos por cromatografia

ibnica.
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Tabela 15: Preparacéo de padrbes da curva analitica e amostras de chuva para anélise

de cloretos, nitratos e sulfatos por cromatografia idnica

Volumes em L

Padréio: CI, NO,, S0, | ' Parirdasolugdo | Solugdo Tampéao H,0

T 10 pg mL’ Na,CO; 18 mM | 2
(ug mL") (CI' NO;., SO,%) NaHCO; 17 mM ultrapura

Branco - 100 900

P-0,1 10 100 890

P-0,3 30 100 870

P-0,5 50 100 850

P-0,6 60 100 840

P-0,7 70 100 830

P-0,8 80 100 820

P-1,0 100 100 800

P-1,5 150 100 750

P-2,0 200 100 700

P-3,0 300 100 600

P-5,0 500 100 400
Amostra de chuva 900 pL da amostra 100 -

Uma curva analitica tipica para cloretos, nitratos e sulfatos nas amostras de chuva é

apresentada na figura 22.

A 500000 4

4000000 | Clorats V= 41:_'-554::- 81002
2200000 R*=02284
200D 4
Sulfato
2S00 4

20000 4

Areade Fico

1S00000 -

plus il iy

S0

o T T T T T .
o e 4 -] E i0 i2

Concentragio (mg L™

Figura 22: Curva analitica tipica usada nas analises de CI', NO3 e S0~
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A amonia é determinada por espectrofotometria molecular visivel pelo método do azul

de indofenol. O método se baseia na reacdo da amdnia com fenol e hipoclorito em meio

alcalino levando a formacdo de um complexo de coloracdo azul intensa, como

apresentado nas equacdes de XLVII a LI (Lodge, 1989). Foi utilizado para analise um

espectrofotometro (Varian Cary 1E UV-Vis) nas seguintes condi¢des: cubeta de 1 cm,

largura de fenda 1 e comprimento de onda 630 nm.

2NH; + 2HA —> 2NH,” + 2A

NHs;" + HOCI «—— NHXCI + EON

NH,CI + @OH + 2HOCI Ho=©:m + 2H,0 + 2HCI
Q—OH + O:QNCI — HO@—N:@:O + HCl

(XLVII)

(XLVIII)

(XLIX)

(L)

(L)

A equacdo XLVII apresenta a reacdo da aménia com o acido utilizado nesse estudo,

onde HA esta representando o &cido citrico e A" representa a sua base conjugada.
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Os calculos eram feitos através da regressao linear da curva analitica, como descrito

abaixo:
y=ax+b
U U
A C
C= A_b, onde:

a
C = Concentracdo em ug at N L™
A = Absorvancia lida

b = Coeficiente linear da reta

a = Coeficiente angular da reta

Para amostras de agua de chuva,

pg at N 1000 mL
X 1,5mL (volume total de solucdo no eppendorf)
x=15mLxCugatN 1,26 mL (volume da aliquota da amostra de chuva)
1000 mL
y 1000 mL

y=15mLx1000mLxCugatN=pgatNx15 =pugatNx1,19
1000 x 1,26 1,26 U
C

NH;" (ug L) = Cx 1,19 x 18,004
U
mol de NH,"
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Uma curva analitica tipica utilizada na anélise de aménio € mostrada na figura 23.

y=0,0149x+ 0,0219

14 -
R%*=0,9981

Absorvancia

0 20 40 60 80 100
Conc. ppb at N

Figura 23: Curva analitica tipica utilizada na anélise de amdnio.

Para preparar os padrées e as amostras, a ordem dos reagentes adicionados € muito
importante nesse método. Isso garante maior sensibilidade e reprodutibilidade das

medidas, onde o procedimento esta descrito abaixo:

1°) Reagente Fenol — 60 uL

2°) H,O ultrapura (para os pontos da curva) ou amostra — 600 pL

3°) Solucéo Padrdo NH4Cl x 10 mol L™, no caso da preparacéo da curva de calibracdo
— volume variavel.

4°) Reagente Oxidante — 180 uL

59) H,0 ultrapura (para completar 1500 pL)

O volume total corresponde a 1500 pL (adaptado para tubo de reagéo eppendorf).
A tabela 16 apresenta os volumes usados de cada reagente e a ordem de adi¢cado na

preparacao dos padrdes da curva analitica e amostras, em tubos de reagcdo eppendorf

(1500 pL), para andlise de NH;" por espectrofotometria.
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Tabela 16: Preparacdo de padrbes da curva analitica e amostras de chuva para anélise

de amdnio por espectrofotometria molecular visivel

Ordem de adi¢&@o dos reagentes
Volumes em pL
Solucdo H,O NH,CI Solugéo H,O 1 1
Padr&o Fenol ultrapura 10* mol L? Oxidante ultrapura hgatNL™ | ugNL
Branco 60 600 - 180 660 0,0 0,0
1 60 600 15 180 645 1,0 14
2 60 600 75 180 585 5,0 70
3 60 600 150 180 510 10 140
4 60 600 300 180 360 20 280
5 60 600 450 180 210 30 420
6 60 600 525 180 135 35 490
7 60 600 600 180 60 40 560
8 60 300 900 180 60 60 630
9 60 - 1200 180 60 80 700
Amostra 60 630 amostra - 180 630 amostra - -
Sodio

As analises de sodio nas amostras de chuva foram realizadas por fotometria de chama

utilizando o fotébmetro de chama Micronal Mod. B462. A figura 24 apresenta uma curva

analitica tipica para Na" utilizada para as amostras de chuva.

Intensidade

N w B [¢)] (o))
L L L )

y =0,540x + 0,076
R2=0,998

4

6

Concentragio padrio (mg L)

10

12

Figura 24: Curva analitica tipica usada na andlise de s6dio em média intensidade.
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A tabela 17 apresenta os volumes e solu¢des usados na preparacdo dos padrbes da
curva analitica e amostras para analise de sodio por fotometria de chama. Foram
utilizadas 2 curvas analiticas considerando a leitura das amostras em intensidade

meédia e alta. Padrbes foram preparados em baldo volumétrico de 50,0 mL.

Tabela 17: Preparacdo de padrfes da curva analitica e amostras para analise de sddio

por fotometria de chama

Intensidade - Leitura fotbmetro
Intensidade - Média Intensidade - Alta
Solugéo padrao A partir da solugao de 10 Lt A partir da solugao de 1,0 Lt
Na* (ug mL'l) partir da solugdo de 10 yg m partir da solugdo de 1,0 uyg m
Branco - -
P-0,01 - 500 pL
P-0,05 - 2500 pL
P-0,1 - 5000 pL ou 5,0 mL
P-0,2 - 10,0 mL
P-0,5 2,5 mL ou 2500uL 25,0 mL
P-1,0 5,0 mL -
P-2,0 10,0 mL -
P-3,0 15,0 mL -
P-5,0 25,0 mL -
P-10,0 - -
Amostra de chuva 1000 pL da amostra 1000 uL da amostra

Célcio, Magnésio e Potassio

As analises de célcio, magnésio e potassio foram feitas pelo laboratorio da Cetrel,
utilizando espectrometria de emissao 6ptica com plasma indutivamente acoplado (ICP-

OES) nos seguintes comprimentos de onda:

1)393,366 e 422,673 nm (calcio);
2)285,213 e 280,270 nm (magnésio);
3)588,995 e 766,491 nm (potassio).
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O equipamento utilizado foi da marca Spectro Analytical Instruments, modelo Spectro
Ciros CCD tipo 76004527 SN 4K/0034.

Foi utilizado o padrdo ICP multi-element standard solution IV (Merck) com concentracao
de 1000 mg L™ para determinacdo dos elementos: Ag, Al, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Ga, In, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr, Tl, Zn.

Os padrdes foram preparados em baldo volumétrico de 100,0 mL. A curva analitica foi

preparada a partir do padréo de 1000 mg L™, como descrito na tabela 18.

Tabela 18: Preparacdo de padrdes da curva analitica para analise de calcio, magnésio

e potéssio por ICP-OES

Solucéo padrdo (ug mL™Y) A partir da solugéo de 1000 pg mL™
Branco -
P-1,0 0,1
P-5,0 0,5
P-10,0 1,0
P-20,0 2,0

Foram utilizados padrdes de verificacdo de 1,0 mg L™ e 10 mg L™ como requisito de

controle de qualidade do método, além de outros procedimentos.

A figura 25, disposta a seguir, apresenta um exemplo de curva analitica tipica para

calcio pelo ICP-OES utilizado para analise desse elemento nas amostras de chuva.
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Figura 25: Curva analitica tipica utilizada na analise de calcio por ICP-OES.

Medidas de pH e condutividade

As medidas de condutividade e pH foram feitas imediatamente apds a coleta das
amostras de chuva. Foram utilizadas solu¢des padrdo de referéncia de condutividade
(1413 pus cm™) e pH (4,0; 7,0 e 9,0) para calibracéo dos equipamentos. As informacdes

sobre os equipamentos estdo descritas abaixo:

a)Condutivimetro WTW Cond 315i
Precisdo de + 0,5 % - us cm™ (para faixa de temperatura de 0°C — 35°C)

Temperatura + 0,1 % - unidades de °C
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b)pHmetro WTW pH 315i
Precisdo de + 0,01 % - unidades de pH

A calibracdo do condutivimetro e do pHmetro era realizada antes de cada medida de

pH e condutividade das amostras de chuva.

3.3.2 Metodologia analitica para acidos fortes, amonia e sais

Para a andlise das amostras contendo espécies representativas de gases e particulas
<2 uym foram utilizadas as mesmas técnicas analiticas usadas para as amostras de

chuva descritas anteriormente.

3.3.2.1 Amostras dos tubos denuder do sistema de termodifusao

Apods a amostragem, as duas extremidades dos tubos foram novamente fechadas e os
mesmos foram transportados para o laboratério. Recomenda-se somente eluir as
espécies fixadas quando for analisa-las para que seja mantida a sua estabilidade (~ 1
més a <25°C). Para a elui¢d@o, abre-se uma das extremidades do tubo e adiciona-se 2
mL de H,O ultrapura para os tubos de 90 cm. Fechou-se novamente aquela
extremidade e inverteu-se o tubo varias vezes de modo a extrair de suas paredes a
espécie estabilizada no filme do revestimento. O extrato foi transferido para frasquinho

eppendorf (volume de 1,5 mL).

Se a eluicdo for feita e a andlise ndo for imediata, o extrato deve ser guardado em
refrigerador a ~4°C. Para os tubos de 35 cm néao foi realizada eluicdo, pois o extrato

desse denuder néo foi utilizado nas determinacoes.

Tubos denuder ndo amostrados, mas transportados para o campo e de volta para o

laboratorio junto com aqueles amostrados, foram analisados como brancos.
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Os fons CI, NOs e SO,* foram analisados por cromatografia ibnica, usando-se a
mesma coluna. Ajustes sdo necessérios, principalmente por causa da grande
quantidade de fluoreto presente (o revestimento do tubo é de NaF), que pode interferir
na determinacao de CI dificultando a separacéo dos dois. Nesse caso, a curva analitica
foi feita adicionando-se aos padrbes a mesma quantidade de F™ contida no revestimento
dos tubos e, portanto, no volume de 2 mL apos eluicdo. A tabela 19 apresenta 0s
volumes e solu¢des usados na preparacao dos padrées da curva analitica de calibracéo

e amostras para analise de cloretos, nitratos e sulfatos por cromatografia idnica.

Tabela 19: Preparacdo de padrbes da curva analitica e amostras extraidas dos tubos

denuders para a andlise de cloretos, nitratos e sulfatos por cromatografia idnica

Volumes em pL
N . . 2 A partir da solugéo Solugdo Tampéo
Padrdo:Ct, NOl3, S04 NaFO 10ug mL™ Na,CO; 18 mmol L™ H0
(hg mL™) 0.025% (CI\NO;, SO2) | NaHCO, 17 mmol Lt | Ultrapura
Branco 500 - 100 400
P-0,2 500 20 100 380
P-0,4 500 40 100 360
P-0,6 500 60 100 340
P-0,8 500 80 100 320
P-1,0 500 100 100 300
P-1,3 500 130 100 270
P-2,0 500 200 100 200
P-3,0 500 300 100 100
*P-5,0 500 50 100 350
*P-10,0 500 100 100 300
Amostra 450 pL - - 50 R

(*)padrdes feitos a partir da solucdo de 100 pg.mL™.

3.3.2.2 Amostras dos filtros do sistema de termodifusao

Para a analise das amostras dos filtros, contendo particulas < 2 ym foram utilizadas as

mesmas técnicas analiticas usadas para as amostras de chuva descritas anteriormente.
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Cloretos, Nitratos e Sulfatos

Foi utilizada cromatografia ibnica para analise de cloretos, nitratos e sulfatos nas
amostras de filtros superiores (fase particulada < 2 um) do sistema de termodifusdo. Foi
utilizada a mesma metodologia aplicada para as amostras de chuva, com alteracdo do
volume de amostra para 300 pL. Os filtros foram centrifugados a 13500 rpm por 5 min
em frascos tipo eppendorf (capacidade 1500 ulL) e, ap0s isso, retirada amostra para

andalise.

A tabela 20 apresenta os volumes (uL) e solucdes usados na preparacdo dos padrbes
da curva analitica e amostras para analise de cloretos, nitratos e sulfatos por

cromatografia idnica.

Tabela 20: Preparacao de padrdes da curva analitica e amostras de filtros para anélise

de cloretos, nitratos e sulfatos por cromatografia ibnica

Volumes em L
. ) ) 5. A partir da solugéo Solucao Tampao
Padrao: €I, NOs., SO, 10ug mL™ Na,CO; 18 mmol L™ H0
(bg mL") (CI', NO5, SO,2) NaHCO, 17 mmol L1 | Ufrapura
Branco - 100 900
P-0,5 50 100 850
P-0,6 60 100 840
P-0,7 70 100 830
P-0,8 80 100 820
P-1,0 100 100 800
P-1,5 150 100 750
P-2,0 200 100 700
P-3,0 300 100 600
P-5,0 500 100 400
Amostra 300uL - 50 -
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Amonia

A determinacdo de amodnia nos extratos dos filtros do sistema de termodifusdo foi
realizada através do mesmo procedimento utilizado para as amostras de chuva,
considerando somente uma alteracéo no volume da amostra para 300 uL. Permanece o
volume total correspondente a 1500 uL (adaptado para tubo de reacao eppendorf). A
tabela 21 apresenta os volumes usados de cada reagente e a ordem de adicdo na
preparacdo dos padrdes da curva analitica e amostras para andlise de NH;" por

espectrofotometria molecular visivel.

Tabela 21: Preparacado de padrbes da curva analitica e amostras extraidas dos filtros do

sistema de termodifusdo para analise de amobnio por espectrofotometria molecular

visivel
Ordem de adi¢do dos reagentes
Volumes em pL
Solucéo H,O NH,CI Solugéo H,O 1 4
Padréo Fenol ultrapura 10 mol L* Oxidante ultrapura mgatNL™ | ngNL
Branco 60 600 - 180 660 0,0 0,0
1 60 600 15 180 645 1,0 14
2 60 600 75 180 585 5,0 70
3 60 600 150 180 510 10 140
4 60 600 300 180 360 20 280
5 60 600 450 180 210 30 420
6 60 600 525 180 135 35 490
7 60 600 600 180 60 40 560
8 60 300 900 180 60 60 630
9 60 - 1200 180 60 80 700
Amostra 60 600 300 amostra 180 360 - -

Sodio e Potassio

Para andlise de sodio foi utilizada fotometria de chama e as amostras dos extratos dos
filtros foram analisadas com a mesma metodologia aplicada para as amostras de chuva.

Utilizou-se o fotdbmetro de chama Micronal Mod. B462. Para analise de potassio
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também foi utilizada fotometria de chama, onde os volumes e solugbes usados na

preparacao dos padrdes da curva analitica e amostras estao descritos na tabela 22.

Tabela 22: Preparacdo de padrdes da curva analitica e amostras para analise de

potéssio por fotometria de chama

Intensidade - Leitura fotdmetro
Intensidade - Média Intensidade - Alta
Solucéo padréo _ . 1 _ . 1
K* (ug mL'l) A partir da solugao 10 ug mL A partir da solugao 1,0 ug mL
Branco - -
P-0,01 - 500 uL
P-0,05 - 2500 uL
P-0,1 - 5000 pL ou 5,0 mL
P-0,2 - 10,0 mL
P-0,5 2,5 mL ou 2500uL 25,0 mL
P-1,0 5,0 mL -
P-2,0 10,0 mL -
P-3,0 15,0 mL -
P-5,0 25,0 mL -
P-10,0 - -
Amostra de chuva 1000 pL da amostra 1000 pL da amostra

Semelhantemente a analise de sédio, para andlise de potassio, por fotometria de
chama, foram utilizadas duas curvas analiticas considerando a leitura das amostras em
intensidade média e alta. Os padrdes foram preparados em baldo volumétrico de 50,0

mL.

3.3.2.3 Amostras dos tubos denuders para amdnia gasosa

A analise de amobnia nos tubos denuders foi realizada através do mesmo procedimento

utilizado para as amostras de chuva, considerando somente uma alteracdo no volume

da amostra para 300 uL retirada apdés a eluicdo do tubo denuder amostrado.
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Permanece o volume total correspondente a 1500 uL (adaptado para tubo de reacao
eppendorf). Brancos sao sempre eluidos em paralelo com os tubos amostrados, e 0s
valores das concentragcbes da espécie nos brancos sdo descontados do valor

encontrado no denuder amostrado.

Foi utilizado o espectrofotdbmetro com as mesmas especificacbes e condicdes
operacionais descritas anteriormente, quando para andlise de aménio nas amostras de

chuva.

A tabela 23 apresenta os volumes usados de cada reagente e a ordem de adicdo na
preparacdo dos padrdes da curva analitica e amostras para analise de NH4;" por

espectrofotometria.

Tabela 23: Preparacdo de padrdes da curva analitica e amostras extraidas dos tubos

denuders para analise de aménio por espectrofotometria molecular visivel

Ordem de adi¢do dos reagentes
Volumes em pL
Solucado H,O NH,CI Solugéo H,O 4 1
Padféo Fenol ultrapura 10 mol L* Oxidgnte ultrapura mgatN L= ugNL
Branco 60 600 - 180 660 0,0 0,0
1 60 600 15 180 645 1,0 14
2 60 600 75 180 585 5,0 70
3 60 600 150 180 510 10 140
4 60 600 300 180 360 20 280
5 60 600 450 180 210 30 420
6 60 600 525 180 135 35 490
7 60 600 600 180 60 40 560
8 60 300 900 180 60 60 630
9 60 - 1200 180 60 80 700
Amostra 60 600 300 amostra 180 360 - -
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3.4 CRITERIOS DE QUALIDADE PARA ANALISE DE DADOS DE CHUVA

Para garantia da qualidade dos dados de chuva foram utilizados os requisitos contidos
no manual do Programa de Precipitacdo Quimica da Organizacdo Mundial de

Meteorologia.

A gualidade dos dados obtidos nas analises de chuva é avaliada através do balanco de
massa ibnica equivalente (soma de cations equivalentes versus soma de anions
equivalentes) e comparacéo da condutividade calculada com a condutividade medida.
As principais variaveis nesse critério sdo o balango ibnico e o balanco da condutividade.

Segundo a WMO (2004), sdo os seguintes requisitos a serem avaliados a partir do

calculo do somatoério de ions e da condutividade calculada:

a)Critério para o balango i6nico:

Anions + Cétions (ue L) Diferenca aceitavel (%)
<50 <160
>50<100 <+30
>100<500 <+15
>500 <110

Os somatorios de cétions e anions foram calculados pelas equagdes (6) e (7) abaixo:

% cations =2 ([H]+ [NH'] +2[Ca®] + [Na'] + [K'] + 2[Mg™]) (e L™ (6)
) anions = 2 ( 2[8042-] + [Cl] + [NOS-] (“e L-l) (7)
Aion |% | - £ anions - ¥ cations 4 100 (8)

¥ anions +X céations
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b)Critério para o balanco da condutividade:

Condutividade Medida (uS cm™) Diferenca aceitavel (%)
<5 <+50
>5<30 <+30
>30 <+20

A condutividade das amostras foi calculada através da equacao abaixo:

Cc=0,001x(349,7x[H*]+73,5x[NH,"]+73,5x[K*]+119x[Ca**]+106x[Mg?*]+50,1x[Na‘]+160x (9)
[SO4%1+76,3X[CI+71,4x[NO3T)

Cc = condutividade calculada, onde Cc = Y C; X A

Ci-[espéciei] —» mmol L*
A; = condutancia molar idbnica — Scm?mol?

Cc = condutividade calculada  —» pScm™
Cm = condutividade medida

A Cond. |%| - cc- Cm , 100 (10)
Cm

Os resultados obtidos nas analises das espécies (cations e anions) das amostras de
chuva nédo foram considerados somente quando os 2 critérios (de balancgo i6nico e de

condutividade) ndo foram atendidos.

As tabelas 29 a 31, apresentadas no capitulo de resultados e discussdo, mostram o
total de amostras aceitas (ap0s aplicacdo dos critérios do balanco ibnico e da
condutividade) neste estudo para as trés estacbes de monitoramento considerando

todo o periodo amostral.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no monitoramento da chuva (deposicdo apenas umida) e de
espécies gasosas e particuladas presentes na atmosfera da area de influéncia do Pdélo
Industrial de Camacari, realizado no periodo de 2006 a 2008, serdo apresentados nos
paragrafos que seguem, considerando o estudo realizado nas 3 estagfes localizadas
nos municipios de Camacari, Dias D" Avila e Lamar&o do Passé.

4.1 AVALIACAO DOS RESULTADOS DE CHUVA (DEPOSICAO APENAS UMIDA)

Os resultados foram analisados para cada espécie e parametro envolvidos,
considerando o tratamento dos dados em periodos anuais e, também, para o periodo
total amostral (2006-2008). Isso possibilitou uma melhor caracterizagcdo da composicao
quimica da precipitacdo umida, das faixas de pH dos eventos chuvosos e das possiveis

correlacdes entre as variaveis monitoradas no periodo do estudo.

Nessa avaliacdo foram considerados somente os dados que atenderam aos requisitos
dispostos nos critérios de qualidade estabelecidos para amostras de chuva descritos no
Manual do Programa de Precipitacdo Quimica da Organizacdo Mundial de Meteorologia
(WMO, 2004). Esses requisitos foram apresentados no item 3.4 (Metodologia Aplicada

aos Estudos) em capitulo anterior a este.

Valores de referéncia para os ions e pH medidos na deposicdo Uumida em locais no
Brasil e no mundo (incluindo areas remotas) estdo consolidados em tabelas

apresentadas no capitulo de conceituacéo teorica e revisao bibliografica.

As concentracbes das espécies e outros parametros determinados na deposicéao
apenas Umida coletada nas 3 estacdes (Gravatd, Escola e Lamaré&o) estabelecidas para
0 estudo sédo apresentados nas tabelas APO1 a AP31 dispostas no apéndice A. As

tabelas 24 a 26, dispostas a seguir, mostram esses resultados de forma resumida.
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chuva (deposicdo apenas umida)

Gravaté - Periodo: 2006-2007 cr | NOy | SO, | SO nss| NH, | ca® | K | Mg® | Na” | pH | H' | Cond.(uScm®)| Prec. (mm)
Média Ponderada Volume 751 | 3,70 | 11,6 7,24 23,7 | 501 | 185 | 7,06 | 726 | 554 | 6,50 16,4 -
Mediana 88,1 | 439 | 121 5,67 29,0 | 500 [ 228 | 896 | 914 | 541 | 3,89 21,1 6,25
Média Aritimética 122 579 | 205 13,3 365 | 944 | 389 | 12,6 119 545 | 7,53 27,3 13,2
Desvio Padréo 110 481 | 24,6 21,8 373 | 120 | 420 | 119 | 97,0 | 0,611 | 9,52 21,1 17,6
Valor Minimo 10,6 | 0,929 | 1,67 -4,27 4,30 | 0,250 | 0,256 | 0,417 | 6,43 | 4,26 |0,0316 3,30 0,925
Valor Maximo 592,0 | 28,7 195 170 279 70,0 | 20,5 [ 50,0 421 7,50 | 55,0 119 87,7
Gravata - Periodo: 2007- 2008

Média Ponderada Volume 884 | 6,26 | 154 11,2 198 | 174 | 292 | 954 | 699 | 522 | 123 21,1 -
Mediana 974 | 562 | 120 5,80 186 | 6,75 | 282 | 108 | 816 | 500 | 101 22,1 5,98
Média Aritimética 108 741 | 185 13,1 256 | 236 | 448 | 121 | 90,1 | 523 | 104 26,1 9,34
Desvio Padréo 724 | 590 | 17,6 16,5 21,2 | 390 | 544 | 9,04 | 670 | 059 | 859 174 9,07
Valor Minimo 762 | 142 | 2,76 0,215 0,420 | 0,250 | 0,256 | 0,417 | 1,61 | 4,35 |0,0562 2,90 1,27
Valor Maximo 445 33,8 | 84,7 75,8 105 198 359 | 583 350 7,25 | 44,7 117 46,7
Gravata - Periodo - 2008

Média Ponderada Volume 108 561 | 12,2 5,78 19,2 | 489 | 265 | 10,3 107 507 | 111 22,8 -
Mediana 104 578 | 12,1 5,10 20,0 | 500 [ 256 | 104 109 506 | 8,71 235 8,45
Média Aritimética 122 6,40 | 129 5,47 220 | 669 | 321 | 118 124 509 | 10,7 25,3 9,41
Desvio Padrdo 72,7 | 261 | 535 3,32 125 | 642 | 191 | 954 | 750 | 0338 | 7,71 12,1 6,26
Valor Minimo 214 | 166 | 449 0,399 7,35 1 0,250 | 0,769 | 0,417 | 8,08 | 449 [ 1,41 7,70 1,13
Valor Maximo 340 | 123 | 251 16,6 731 | 325 | 872 | 41,7 | 337 | 585 [ 324 57,1 27,3

Tabela 25: Dados consolidados do monitoramento de

em pmol L™ na estacdo Lamar&o (2006-2008)

chuva (deposi¢cdo apenas umida)

Lamaréo - Perodo: 2006-2007 cr | NOy | 507 | SO/ nss | NH," | ca® | K* | Mg¥ | Na® | pH | H' | Cond. (uScm?) | Prec. (mm)
Média Ponderada Volume 728 | 379 | 242 19,9 390 | 535 | 289 | 769 | 726 | 510 | 162 232 -
Mediana 76,6 | 447 | 289 22,9 385 713 | 256 | 833 [ 834 | 502 | 955 26,4 7,24
Média Aritimética 109 | 586 | 31,1 247 483 | 7,76 | 506 | 114 [ 107 | 509 | 174 32,1 12,6
Desvio Padréo 114 | 445 | 229 195 385 | 623 [ 983 | 120 | 937 | 0,644 | 221 24,1 16,7
Valor Minimo 13,7 10140 167 | -717 | 0516 | 0,250 | 0,256 | 0,417 | 6,52 | 3,83 [0,0501 4,40 1,33
Valor Maximo 745 | 225 | 133 97,2 206 | 375 | 795 | 66,7 | 590 | 7,30 | 148 141 87,5
Lamardo - Periodo: 2007-2008

Média Ponderada Volume 805 | 727 | 7,10 4,60 373 | 663 | 248 | 848 | 742 | 4,66 | 316 24,1 -
Mediana 98 | 567 | 436 | -023 | 314 | 800 | 321 | 11,7 | 905 | 469 | 207 30,0 5,13
Média Aritimética 1132 | 748 | 104 4,08 46,7 | 123 | 439 | 130 | 106 | 4,74 | 279 32,7 9,56
Desvio Padrdo 76 459 | 17,3 16,1 379 | 113 | 413 | 976 | 774 | 0451 | 23,0 194 134
Valor Minimo 490 | 1,75 [ 0,953 | -154 | 0374 0,250 0,256 | 0,417 | 3,36 | 4,04 | 166 2,20 0,941
Valor Maximo 365 | 244 | 968 76,6 180 | 50,0 | 256 | 50,0 | 342 | 578 | 912 99,1 80,0
Lamardo - Periodo: 2008

Média Ponderada Volume 98 | 588 | 250 19,3 40,1 | 749 | 200 | 873 | 951 | 441 | 493 258 -
Mediana 113 | 577 | 311 24,4 482 | 850 | 2,05 | 102 | 113 | 454 | 292 33,0 10,3
Média Aritimética 119 | 6,16 | 30,7 24,1 495 ] 866 | 2,76 | 104 | 111 | 448 | 447 30,5 12,0
Desvio Padrdo 61 2,10 | 19,7 18,1 302 | 473 | 232 | 794 | 649 | 0,351 | 341 11,8 9,27
Valor Minimo 175 | 161 | 371 243 257 10,250 [ 0513 | 0417 | 10,6 | 3,90 | 6,61 3,90 1,68
Valor Maximo 230 | 12,7 | 749 67,1 122 | 208 | 123 | 271 | 255 | 518 | 126 48,8 51,0
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Tabela 26: Dados consolidados do monitoramento de chuva (deposi¢cao apenas umida)

em pmol L™ na estac&o Escola (2006-2008)

Escola - Periodo: 2006-2007 CI | NOs | SO, [ SO/ nss | NH," | ca™ | K' | Mg” | Na' | pH | H" |Cond.(uScm?)]| Prec. (mm)
Média Ponderada Volume 816 | 380 [ 836 3,61 162 | 361 [ 191 [ 842 | 791 | 546 | 7,73 15,9 -
Mediana 92,3 | 425 | 957 341 16,3 | 500 [ 1,79 | 833 | 99,0 | 515 | 7,16 19,3 8,63
Média Aritimética 116 | 500 [ 12,3 5,73 187 | 6,27 | 303 [ 127 | 110 | 540 [ 7,56 231 15,7
Desvio Padrdo 104 | 3,35 | 9,27 7,53 131 7,29 | 361 | 139 | 935 | 0,665 | 6,82 19,4 18,8
Valor Minimo 9,27 | 0,718 | 1,67 -7,65 2,70 1 0,250 | 0,256 | 0,417 | 593 | 4,43 10,0240 2,70 0,991
Valor Maximo 575 | 16,6 | 51,9 44,3 842 | 450 | 20,9 | 833 | 644 | 7,62 | 37,15 123 87,7
Escola - Periodo: 2007-2008

Média Ponderada Volume 934 | 509 | 8,63 4,00 11,7 | 566 | 236 | 102 | 77,2 | 509 | 143 18,8 -
Mediana 108 | 521 [ 10,6 4,28 112 | 6,88 [ 308 [ 127 | 104 | 503 [ 9,33 23,2 7,05
Média Aritimética 147 | 6,24 | 133 5,86 175 | 926 | 427 | 16,1 | 124 | 518 | 121 27,9 11,0
Desvio Padrao 146 | 331 [ 10,1 7,20 156 | 104 [ 451 [ 160 | 123 [ 0595 | 111 21,1 13,6
Valor Minimo 6,80 | 1,32 | 1,89 21,16 | 0,374 | 0,250 | 0,256 | 0,417 | 3,30 | 4,32 [0,0794 3,60 1,07
Valor Maximo 1038 | 159 | 57,0 52,1 605 | 675 | 30,8 | 117 | 883 | 7,10 | 479 150 86,8
Escola - Periodo: 2008

Média Ponderada Volume 122 | 577 | 117 457 122 | 791 | 357 [ 126 | 120 | 500 [ 13,0 23,2 -
Mediana 122 | 551 | 113 3,69 846 | 688 | 308 | 123 | 125 | 502 | 9,67 22,3 9,69
Média Aritimética 136 | 6,19 | 134 537 156 | 11,0 | 477 | 148 | 134 | 502 | 121 26,0 11,6
Desvio Padrdo 82,6 | 2,95 | 855 6,89 229 | 110 | 504 | 12,6 | 754 | 0,307 | 8,92 13,0 7,12
Valor Minimo 28,7 | 0,655 | 4,28 | -0,0990 | 0,374 | 1,25 | 0,769 | 0,417 | 12,6 | 436 | 1,12 6,60 2,04
Valor Maximo 450 | 145 ] 50,5 42,0 122 [ 575 | 244 | 542 | 420 | 595 [ 437 74,7 21,7

4.1.1 Caracteristicas da chuva (deposi¢cdo apenas umida) na area de influéncia do

Pélo Industrial de Camacari para o periodo de 2006 a 2008

Estacdo Gravata

A avaliacdo dos resultados obtidos nas analises das amostras de chuva coletadas na

estacdo Gravata em Camagari sinaliza a predominancia dos ions Na*, ClI" e NH4" para
os trés periodos considerados nesse estudo (2006-2007; 2007-2008 e 2008).

Considerando as médias ponderadas por volume, a predominancia das espécies na

deposicdo no periodo 2006 a 2007 pode ser relacionada nessa ordem: ClI" >Na* >NH,"

>S0,4 >Mg? >H' >Ca?* >NO3 >K'. Observa-se caracteristicas semelhantes na

composicdo da chuva na estagdo Gravata para os outros 2 periodos em relacdo aos

fons predominantes (Na*, CI" e NH,"). O perfil das outras espécies (SO4*, Mg**, H*,

NO3, Ca** e K*) no periodo 2006-2007 se diferencia em relacdo aos outros 2 periodos
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como sinalizado na figura 24, sendo muito discretas as diferengas ocorridas. Em 2007 e
2008, a predominancia dos ions ocorre nessa ordem: CI' > Na* > NH;" > Ca* > H* >
S04% > Mg?* >NO3 > K+. E no periodo de junho a outubro de 2008: CI" > Na* > NH,* >
S04% > H' > Mg*" > NO3 > Ca** > K+.

Essa estagao apresentou os resultados mais baixos de percentual de ocorréncia de
eventos chuvosos acidos, no periodo de 2006 a 2008, onde os valores se encontraram
entre 63 a 90%.

Estagdo Lamarao

A avaliacdo dos resultados obtidos nas analises das amostras de chuva coletadas na
estacdo Lamardo, em Lamardo do Passé, sinaliza também a predominancia dos ions
Na®, CI'e NH," para os 2 periodos (2006-2007; 2007-2008). Para o periodo de junho a
novembro de 2008, a predominancia é alterada para: Na*, CI' e H'. Isso sustenta os
resultados obtidos nas medidas de pH para o mesmo periodo, onde 100% dos eventos

chuvosos estudados foram considerados acidos (pH < 5,6).

Considerando-se todos os ions, a predominancia das espécies na deposicdo apenas
umida desta estacdo no periodo de 2006 a 2007 é relacionada nessa ordem: CI' > Na*
>NH,* > SO4% > H" > Mg?* > Ca®" > NO3 > K",

Observa-se, também, caracteristicas semelhantes na composi¢cdo da chuva na estacéo
Lamardo para os outros 2 periodos em relagdo aos ions predominantes (Na*, Cl e
NH."). O perfil das outras espécies (SO.*, Mg**, H", NO3, Ca*" e K*) no periodo 2006-
2007 se diferencia em relacao aos outros 2 periodos como sinalizado na figura 25.

Observa-se que a predominancia dos ions na precipitagdo na estagdo Lamardo no
perfodo de 2007 a 2008 esta relacionada nessa ordem: CI' > Na* > NH," > H* > Mg?* >
NOs > SO,* > Ca*" > K+. E no periodo de junho a outubro de 2008, a predominancia
dos fons é: CI'> Na* > H" > NH," > SO,* > Mg** > Ca®" > NOs > K.
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Estagcdo Escola

A avaliacdo dos resultados obtidos das analises das amostras de chuva coletadas na
estacdio Escola, em Dias D"Avila, mostra a predominancia dos ions Na*, Cl e NH," para
o periodo 2006-2007 como ocorre nas 2 outras estacdes. Esse fato ndo ocorreu nos 2
outros periodos, onde a predominincia muda para: Na*, Cl e H*, com comportamento
semelhante ao da estacdo Lamardo no ultimo periodo de monitoramento da chuva. A
ocorréncia de eventos chuvosos acidos (pH < 5,6) variou entre 77 a 97% nos 2 Ultimos
periodos de monitoramento nesta estacao. Essa percentagem foi menor entre 2006 e
2007, quando 70% dos eventos chuvosos foram acidos.

A predominancia das espécies na deposi¢cdo umida no periodo 2006 a 2007 na estacao
Escola é relacionada nessa ordem: CI" > Na* > NH," > Mg?* > SO,* > H* > NOs > Ca**
> K'. Comportamento semelhante ocorreu na estacdo Gravatd em relagdo a
predominancia das espécies CI, Na“ e NH;" para o mesmo periodo, ratificando os
resultados encontrados para valores (63% em Gravata e 70% em Escola) de ocorréncia

de eventos chuvosos &cidos nessas estacdes.

Observa-se, caracteristicas diferentes na composi¢ao da chuva desta estacao para os 2
ultimos periodos em relagcdo aos ions predominantes (Na*, ClI" e NH,"). O perfil das
outras espécies (SO.%, Mg, H*, NOs, Ca*" e K*) no periodo 2006-2007 se diferencia
em relacdo aos outros 2 periodos como sinalizado na figura 26. Observa-se que a
predominéncia dos ions, de 2007 para 2008, na precipitacdo na estacdo Escola esta
relacionada nessa ordem: CI' > Na* > H" > NH," > Mg > SO,> > Ca?" > NOj; > K+.
No periodo de junho a outubro de 2008 a predominancia dos ions é: CI' > Na® > H* >
Mg®* > NH," > S0,# > Ca** >NO; > K",

As figuras 26 a 28, descritas nas proximas paginas, apresenta a distribuicdo dos cations
e anions analisados na deposicdo apenas Umida nas 3 estacfes para os periodos

amostrais.
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apenas Umida na estacao Gravata entre 2006 e 2008: a)2006-2007; b)2007-2008 e ¢)2008




148

(@)
Na*
29,70%

NO5
1,55%

50, 2

K 9,91%

1,18%
2,19% 15,94%
Cr ®mNO;f ®S0,2 ENHf mcCa® mMg¥ mK ENat EH
Ht
12,36% (b)

Nat
29,03%

2+
Mg Ca2+
3,32% 2,59% 14,61%

Cr ®NOy ®SD,% ENHS ®Ca ®EMg® ®mK mNa® mH

H* (c)
14,90%

Nat

28,70% 1,77%

NH,*
cat 12,10%
2,64% 2,26%

0,60% 2

Mg

Cr ENOy ®SD,2 ENHS WCa® EMg® mK ENat mH

Figura 27: Distribuicdo dos fons em média ponderada por volume (umol L) na deposicéo

apenas Umida na estacdo Lamarao entre 2006 e 2008: a)2006-2007; b)2007-2008 e ¢)2008




149

3,67% {a)

o
Na* 38,71%
37,53%
NOs
1,80%
Mgz+
4,00% ca
171% 7,70%
Cr ENO; BS0,2° ENHS ECa EMg¥ ®K  mENa® EH
H
6,25% (b}
o
40,85%
Nat |—
33,78%
NO;
2,23%
K*
1,03%
nllllg2+ Sﬂaz'
4,47% [ NHg 3,78%
2,48% 5,14%
Cr ENOf ®S0.2° ENHf ECa® mEMg¥ ®mK ENat mH
H
4,22% {c)
cr
Na* /_39,54%
NO3

1,87%

K
1,16% Mg ca
4,10% 2,57% 3,97%

Cr WNO; 0,2 ENHS ECaT mMg¥  mKY ENat mH

50,2
3,81%
2+ NHg* 8

Figura 28: Distribuicdo dos fons em média ponderada por volume (umol L) na deposicéo
apenas Umida na estacao Escola entre 2006 e 2008: a)2006-2007; b)2007-2008 e c)2008




150

Sodio e Cloretos

A relacdo entre os jons cloreto e sédio CI'/Na* nas amostras de chuva, calculada a partir
das médias ponderadas por volume, foi proxima do valor 1 em todas as estacoes,
indicando a influéncia da brisa oceanica na regido. Considerando-se que ndo existam
outras fontes de sodio na area do estudo, além do spray marinho, assume-se que o
sodio (e a maior parte dos ions cloretos) tem origem nas massas de ar carreadas da
regido oceanica para a area de influencia do Pdlo Industrial de Camacari. Outra
possivel fonte para os ions cloretos na chuva daquelas estacdes sdo as emissdes de
HCI gasoso oriundas de empresas do Polo Industrial de Camacari.

A tabela 27, disposta abaixo, apresenta a razdo ClI/Na" para as 3 estacdes em todos 0s
periodos amostrais. Pode-se observar que apenas no periodo 2007-2008 nas estacfes
mais proximas do Pdlo, Gravata e Escola, a relacdo CI/Na" se apresenta ligeiramente
maior do que 1,0. Isso serd discutido, com maior detalhamento, juntamente com a

avaliacao dos resultados obtidos para acidos fortes.

Tabela 27: Raz&o CI/Na" na chuva (deposicdo apenas imida) das estagdes localizadas
na area de influéncia do Pélo Industrial de Camacari (2006-2008)

Periodos e Estacfes Médias Ponderadas e (faixas) em pmol L™ Razdo Cl" /Na"
2006 - 2007 cl Na" Cl" /Na"
Gravata 75,1 (10,6 - 592) 72,6 (6,43 - 421) 1,03
Lamaréo 72,8 (13,6 - 745) 72,6 (6,52 - 590) 1,00
Escola 81,6 (9,27 - 575) 79,1 (5,93 - 644) 1,03
2007 - 2008 cl Na" Cl" /Na"
Gravata 88,4 (7,62 - 445) 69,9 (1,61 - 350) 1,26
Lamarao 80,5 (4,90 - 365) 74,2 (3,36 - 342) 1,08
Escola 93,4 (6,80 - 1038) 77,2 (3,30 - 883) 1,21

2008 cl Na" Cl" /Na"
Gravata 108 (21,4 - 340) 107 (8,08 - 337) 1,01
Lamaréo 98,0 (17,5 - 230) 95,1 (10,6 - 255) 1,03

Escola 122 (28,7 - 450) 120 (12,6 - 420) 1,02
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Estudos realizados no Brasil e outras partes no mundo (Migliavacca et al., 2005; Das, et
al., 2005; Migliavacca et al., 2004; Kulshrestha et al., 2003; Zhang et al., 2003; Flues et
al., 2002; Harrison e Allen, 1991) avaliaram as caracteristicas da deposicdo apenas
umida em varios locais e especificamente a razdo ClI/Na" e as possiveis contribuicées.
Outras fontes antropogénicas (além do spray marinho) foram consideradas nessas
avaliagbes, quando os valores da razdo CI/Na* foram muito superiores a 1,0 como
verificado por Kulshrestha et al. (2003) nas medidas encontradas na chuva na cidade
de Hyderabad na India (CI/Na* = 2,32).

Outros resultados da razdo Cl/Na® muito inferiores a 1,0 indicaram uma pequena
influéncia do spray marinho na composicédo da chuva local como sinalizado no estudo
realizado por Zhang et al. (2003) na cidade de Lhasa no Tibet (CI'/Na’ = 0,34). No
Brasil, em Candiota, no Rio Grande do Sul, os estudos realizados por Migliavacca et al
(2005, 2004) apresenta valor de 1,09 para a razdo Cl/Na", indicando a contribui¢cdo de

cloretos e sodio oriundos do spray marinho para a chuva da regiao.

Sulfatos, Nitratos e Aménio

Os fons SO, e NO3 na chuva tém origem nas transformacées de SO, e NO, que sdo
lancados para a atmosfera da area de influéncia do Pélo, principalmente por fontes
antropogénicas, podendo uma parcela do sulfato também vir do spray marinho através

do transporte de massas de ar oceanicas para a regiao.

A identificacdo de ions ambnio como uma das espécies de maior percentual na chuva
esta ratificada pela presenca de fontes de emissGes antropogénicas de amonia gasosa
para atmosfera de influéncia do Pdélo. Parte dessa aménia presente na atmosfera reage
com acidos (como sulfarico, nitrico e cloridrico) e outra parte presente nas nuvens e/ou

na atmosfera pode ser carreada pelas chuvas.
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O ion amoénio contribui com a neutralizacdo da acidez da atmosfera, favorecendo a
reducdo dos eventos de chuva considerada &cida (pH < 5,6) na regido. Uma avaliacdo
especifica sobre a neutralizacdo da acidez da chuva pelo aménio sera apresentada

posteriormente.

Existindo apenas o spray marinho como a unica fonte de ions sédio na atmosfera da
regido e utilizando-se o sodio como espécie de referéncia, foi possivel calcular a
parcela de SO4* ndo originada por esta fonte, SO4* nss (non sea salt). Isso foi feito

usando-se a expresséo descrita em Campos (1995):
[SO4% nss] = [SO4%Tr — 0,06 x [Na'] (11)

Onde, [SO4?]r é igual ao sulfato analisado nas amostras de chuva e 0,06 corresponde &

raz&o molar SO4*/Na* na dgua do mar.

Outros estudos realizados para avaliacdo da composicdo quimica da chuva
também fazem uso da expressdo mencionada anteriormente (Campos et al.,
2007; Hu et al., 2003; Kulshrestha et al., 2003;: Mello, 2001; Bravo et al., 2000;
Dikaiakos et al., 1990).

A tabela 28 apresenta valores das duas formas de sulfato (SO e SO4%hss), onde
observa-se que a estacdo Lamardo apresenta o maior percentual de SO.4% nss (82%) no
periodo de 2006-2007. Isto ratifica a possibilidade de maior carga de emissao de
compostos de enxofre originada de metalurgia nas suas proximidades, além de outras

fontes a jusante.

Em Gravatad observa-se para o periodo seguinte (2007-2008) o maior percentual de
SO04%hss (73%), podendo estar associado as emisses de trafego urbano além das

emissodes oriundas do Poélo.
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Tabela 28: Concentracdes de SO4* e SO4%nss Na chuva (deposicéo apenas Umida) das

estacles localizadas na area de influéncia do Pélo Industrial de Camacari (2006-2008)

Periodos e Estagdes Médias Ponderadas e (faixas) em umol L™ Razdo SO, nss/SO,”

2006 - 2007 S0,% S0, hes S0, 1ss/SO,”
Gravata 11,6 (1,67 - 195) 7,24 (-4,27 - 170) 0,624
Lamarao 24,2 (1,67 - 133) 19,9 (-7,17 - 97,2) 0,822
Escola 8,36 (1,67 - 51,9) 3,61 (-7,65 - 44,3) 0,432

2007 - 2008 sS0,” S0,% hss S0, 1ss/SO,”
Gravata 15,4 (2,76 - 84,7) 11,2 (0,210 - 75,8) 0,727
Lamar&o 7,10 (0,953 - 96,8) 4,60 (-15,4 - 76,6) 0,648
Escola 8,63 (1,89 - 57,0) 4,00 (-1,16 - 52,1) 0,463

2008 S0,% S0, hes S0, 1ss/SO,”
Gravata 12,2 (4,49 - 25,1) 5,78 (0,399 - 16,6) 0,474
Lamaro 25,0 (3,71 - 74,9) 19,3 (2,43 - 67,1) 0,772
Escola 11,7 (4,28 - 50,5) 4,57 (-0,0990 - 42,0) 0,391

Os valores de média ponderada por volume para nitratos medidos na chuva da area de
influéncia do Pdlo, no periodo de 2006 a 2008, sdo 6 a 9 vezes inferiores aqueles
encontrados em estudos realizados no Brasil e outros locais no mundo (Huang et al.,
2008; Pelicho et al., 2006; Al-Khashman et al., 2005; Tresmondi et al., 2005; Leal et al.,
2004; Migliavacca et al., 2004; Kulshrestha et al., 2003) e aproximadamente 2 a 3 vezes
superiores aqueles reportados em estudos realizados em outros locais no Brasil e areas
remotas no mundo (Migliavacca et al., 2005; Zhang et al., 2003; Mello et al., 2001;
Campos, 1995).

Em relacdo aos valores de meédia ponderada por volume para sulfatos, os valores
encontrados nesse estudo sao ligeiramente inferiores aqueles encontrados em estudos
realizados no Brasil e outros locais no mundo (Pelicho et al., 2006; Das et al., 2005;
Tresmondi et al., 2005; Leal et al., 2004; Kulshrestha et al., 2003; Jain et al., 2000;
Campos, 1995) e aproximadamente 4 vezes menores do que aqueles reportados por
estudos realizados na Asia (Huang et al., 2008; Al-Khashman et al., 2005). Esses

mesmos valores de média para sulfatos encontrados na area de influéncia do Pélo séo,
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aproximadamente, 2 a 3 vezes superiores aqueles reportados em estudos realizados

em areas remotas no mundo (Zhang et al., 2003).

Célcio, Magnésio e Potassio

As possiveis fontes de Ca®* e Mg®* na chuva s&o o solo, por ressuspensdo, além da
influéncia das massas de ar oceanicas. Quanto ao potassio, a mais provavel fonte de

K" para a atmosfera é a queima de biomassa (possiveis queimadas ocorridas na

propria regido) e também a contribuicdo das massas de ar oceanicas.

Os valores de média ponderada por volume para calcio, magnésio e potassio medidos
na chuva da &rea de influéncia do Po6lo, no periodo de 2006 a 2008, estdo dentro de
uma faixa de valores encontrados no Brasil e outros locais no mundo para areas
urbanas e industriais. Observa-se que os maiores valores de média ponderada de Ca*",
Mg* e K' encontrados nesse estudo sdo inferiores (exceto para K') aqueles
encontrados em &rea remota no Tibet (Zhang et al., 2003) e superiores aos

encontrados, também em area remota, na Amazénia (Williams et al., 1997).

Niveis de pH

Os dados condensados de espécies e parametros na chuva das 3 estagcbes foram
apresentados anteriormente nas tabelas 24 a 26, onde se pode observar pelos valores
minimos e maximos, ali reportados, que as faixas de valores de pH da chuva nas trés
estacdes na area de influéncia do Polo se encontram entre 3,8 e 7,6 (estacdo Gravata,
Camacari: 4,3 a 7,5; estacdo Lamarao, Lamardo do Passé: 3,8 a 7,3 e estacao Escola,
Dias D"Avila: 4,3 a 7,6), sendo a frequéncia de valores de pH maiores do que 5,6 na
chuva, no periodo monitorado, em média de: 23% (Gravatd); 8% (Lamardo) e 16%

(Escola).
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A figura 29 apresenta a frequéncia de pH para as 3 estacdes nos 3 periodos. Essa
figura mostra a grande maioria de ocorréncia de eventos chuvosos acidos (pH < 5,6)

nas 3 areas monitoradas no periodo de 2006 a 2008.

A presenca de &cidos inorganicos na chuva, poluentes secundarios formados a partir
das reacdes de SO, e NO; e poluentes emitidos diretamente nas fontes geradoras,
identificados na atmosfera local, podem ser considerados a principal contribuicdo para

ocorréncia dos eventos chuvosos acidos.

Os percentuais de ocorréncia de eventos chuvosos acidos (pH <5,6), apresentados na
figura 29, variaram nas estacfes e nos periodos monitorados, onde a estacdo Lamarao,
em Lamardo do Passé, mostra 0os maiores valores variando entre 82 e 100% de
ocorréncia de eventos chuvosos acidos. Esses resultados indicam a associagdo com as
fontes antropogénicas de emissdes gasosas presentes na atmosfera dessa area. Em
contrapartida, a estacdo Gravata, em Camacari, apresenta menores percentuais, ao

longo de todo o periodo amostral, variando entre 63% e 71%.

Na estacdo Escola, em Dias D Avila, os valores de ocorréncia de eventos chuvosos
acidos variaram entre 70 e 97%. As reacdes para transformacdo de uma parte do SO, e
do NO; em H,SO,4 e HNO; e destes para os sais de amoénio (NHsHSO4, (NH4).SO4 €
NH4NO3), em conjunto com outros fatores, sdo variaveis que podem influenciar na

formacao de eventos chuvosos acidos nas areas estudadas.
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Figura 29: Frequéncia de valores de pH na deposicdo apenas Umida nas estacGes de
monitoramento na area de influéncia do Pélo Industrial de Camacari nos periodos: (a)2006-
2007; (b)2007-2008 e (c)2008
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Avaliacdo de correlagfes entre ions na chuva (deposicdo apenas Umida) na area
de influéncia do Polo Industrial de Camacari

A avaliacdo de possiveis correlacbes entre os ions medidos na chuva foi realizada
através do uso do coeficiente de correlacdo de Pearson, Produto Momento de Pearson,
onde o objetivo foi verificar a existéncia de possiveis correlacbes entre as variaveis
estudadas. Para isso, foram construidas matrizes de correlacdes para os pares de ions

em cada estacdo em todos os periodos amostrais.

Estudos realizados no Brasil e outros locais no mundo visando a caracterizacdo da
deposicdo apenas umida utilizaram essa técnica de avaliacdo de correlacdes entre os
pares de ions através da matriz de Pearson (Huang et al., 2008; Garcia et al., 2006; Al-
Khashman, 2005; Tresmondi et al., 2005; Tu et al., 2005; Flues et al., 2004; Leal et al.,
2004; Mello, 2004; Hu et al., 2003; Flues et al., 2002; Mello, 2001; Bravo et al., 2000;
McCurdy et al., 1999; Dikaiakos et al., 1990). Esses estudos apresentaram analises e
conclusdes relevantes para os locais monitorados quanto a caracterizacdo da
composicdo da deposicdo apenas umida, contribuicdes antropogénicas e naturais e

possiveis associacdes com eventos chuvosos acidos.

Uma das grandes aplicacbes no uso dessa funcdo estatistica esta relacionada com a
avaliacdo de correlacbes entre os ions e as possiveis fontes de contribuicdo dessas
espécies para a chuva local. Essas informacdes servem como elementos para melhorar

0 conhecimento sobre a formacao e as caracteristicas da precipitacao local.

As matrizes, dispostas nas tabelas 29 a 31, mostram resultados significativos de
correlagdes entre os ions medidos nas amostras de chuva coletadas no periodo de
2006 a 2008 na area de influéncia do Pdlo Industrial de Camacari. Os resultados estéo
dispostos de forma consolidada naquelas tabelas, nas quais sdo apresentadas as
matrizes de Pearson obtidas para os pares de ions em cada estacdo para os periodos
amostrais (2006-2007;2007-2008 e 2008).
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Tabela 29: Coeficientes de correlacdo de Pearson para ions na deposi¢cdo apenas

Uumida na &rea de influéncia do Pdlo para 2006-2007

Periodo:2006-2007

Matriz de Correlagéo de ions - Coeficiente Pearson

H* Na® ca® Mg¥ K' NHS Cf NOy SO
Na* -0,10
ca® 0,14 0,62
Gravata Mg** 0,05 076 0,53
K* 016 0,70 062 0,82
NH,* 0,04 0,47 0,63 0,34 0,51
cr 011 083 051 089 072 044
NO;” 007 047 070 038 053 076 038
n=283 S0,% 004 058 078 047 058 092 054 0,79
S0,% nss 007 039 072 033 047 091 039 077 0,98
H Na* ca® Mg® K* NH,” crI NO; SO,
Na* 0,44
ca® 0,11 0,60
Lamardo Mg 037 087 0,71
K" -0,03 021 0,38 037
NH," 008 032 039 026 011
cr 045 089 061 095 026 026
NO;” 011 029 066 032 017 018 0,27
n=72 S0,” 052 067 065 067 044 052 063 0,33
S0,” nss 049 050 059 053 046 052 048 031 0,98
H* Na* ca® Mg¥ K' NHS C  NOy SO
Na* -0,10
ca* 0,14 0,60
Escola Mg®* -009 0,85 0,60
K* 007 070 055 0,79
NH," 0,09 0,18 0,14 0,11 0,22
cr 010 085 060 098 075 0,14
NO;” 03 023 051 016 024 014 0,14
n=70 S0,% 002 058 08 069 063 024 069 049
S0,% nss 005 -003 059 021 026 016 022 044 0,80

Simbologia utilizada:

valores em italico séo estatisticamente significantes com p < 0,01

valores em itélico e negrito séo estatisticamente significantes com p < 0,001
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Tabela 30: Coeficientes de correlacdo de Pearson para ions na deposi¢cdo apenas

Uumida na &rea de influéncia do Pdlo para 2007-2008

Periodo:2007-2008

Matriz de Correlagao de ions - Coeficiente Pearson

H* Na* ca® wMg* K* NH,* cr NO;” SO,
Na"* -0,10
Ca® 042 0,28
Gravata Mg?* 019 085 061
K* 026 060 0,70 081
NH," 026 037 040 053 0,59
cr 014 093 046 095 0,77 046
NOj 025 036 074 062 068 046 048
n=72 S0~ 03 039 074 o061 067 060 052 0,73
so,nss 030 017 072 045 057 055 033 070 097
H* Na* ca® Mg* K* NH," cr NO,” SO,”
Na* 0,26
ca® 0,13 0,50
Lamar&o Mg?* 031 087 073
K* 008 056 064 0,74
NH," 0,40 0,43 0,14 0,34 0,06
cr 025 087 066 097 071 033
NO; 003 009 049 046 068 022 034
n=64 so,” 003 039 005 029 012 026 035 0,10
so,®nss -0,11 013 -009 006 -003 016 012 0,08 096
H* Na* ca® Mg* K* NH," cr NO,” SO,”
Na"* -0,15
ca® 001 044
Escola Mg?* -0,04 0,96 0,55
K* -006 082 063 0,86
NH," -0,18 0,43 011 0,33 0,34
cr 009 09 047 098 085 037
NO; 013 017 066 023 036 016 0,19
n=70 so,” 004 070 073 076 072 046 0,72 049
so,nss 009 -003 058 009 018 021 003 052 0,69

Simbologia utilizada:

valores em itdlico sdo estatisticamente significantes com p < 0,01
valores em itdlico e negrito sdo estatisticamente significantes com p < 0,001
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Tabela 31: Coeficientes de correlacdo de Pearson para ions na deposi¢cdo apenas
Uumida na &rea de influéncia do Pdlo para 2008

Periodo: 2008 Matriz de Correlacdo de ions - Coeficiente Pearson
H* Na" ca®* Mg* K* NH," cr NO;”  SO,”
Na* -0,25
ca* 009 071
Gravata Mg?* 026 094 0,79
K* -011 081 0,73 0,91
NH," -016 040 047 037 0,50
cr -028 09 072 09 0,83 0,41
NOs 004 062 059 072 069 047 055
n=230 s0,” 000 079 073 077 073 054 0,78 0,53
S0,% nss 033 -009 018 -005 008 032 -005 001 0,55
H* Na* ca®* Mg* K* NH," cr NO;” SO,
Na* -0,29
ca® 021 0,72
Lamar&o Mg** 039 082 071
K* -0,42 0,62 0,72 0,70
NH,* 024 039 0,58 020 0,25
cr 048 071 059 082 0,60 0,20
NO; -003 034 036 044 023 021 025
n=32 S0, -0,06 049 0,63 047 045 0,77 0,36 0,111
S0,% nss 000 031 054 032 035 075 0,24 004 098
H* Na®* Ca®* Mg* K* NH," cr NO;”  SO,”
Na* -0,24
ca* 0,09 045
Escola Mg?* 0,03 073 053
K* -0,01 031 0,37 0,90
NH,* 018 014 034 012 001
cr -0,28 0,97 043 076 033 0,14
NO5 -028 025 055 017 014 033 0,22
n=234 s0,” 0,11 0,60 0,88 042 016 034 059 056
S0,% nss 0,02 008 0,79 005 000 032 009 053 0,85

Simbologia utilizada:
valores em italico sdo estatisticamente significantes com p < 0,01
valores em itélico e negrito sédo estatisticamente significantes com p < 0,001
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Correlac@es entre ions nas estagcdes para o periodo 2006 a 2007

As matrizes de Pearson obtidas para os ions medidos na chuva na area de influéncia
do Pdlo, no periodo de 2006 a 2007, apresentaram correlacdes significativas e comuns
a todas as estacdes entre os pares: Na“ x Mg?* ; Na* x CI"; Ca*" x SO,* e Mg®* x CI".
Isso indica a possibilidade de que os fons Na*, Mg®* e CI" possuam a mesma origem e
associada as massas de ar oceanicas transportadas para a regido, principalmente
guando a predominancia de ventos era de Leste e Sudeste. A frequéncia da direcao
dos ventos nos meses do periodo amostral para todas as estacdes sdo apresentadas
nas tabelas ANO1 a ANO9 dispostas no anexo B. Outras correlagdes podem indicar

origem comum ao solo da regido como aquelas entre Ca** e SO,

Outras correlacdes significativas, ndo comuns a todas as estacées no mesmo periodo
monitorado, foram observadas entre os pares: Ca** x NO3 (Gravata e Lamarao); Mg®* x
K*e K" x CI (Gravata e Escola); NHs* x SO4%, NHs" X SO4%1ss € NH4™ x NO3™ (Gravatd) e
S04* x CI' (Escola).

As correlacdes obtidas entre os fons Mg x K* e K* x CI" sinalizam a possivel influéncia
do spray marinho nessas areas pelo transporte das massas de ar do oceano para as
estacdes Gravata e Escola, principalmente quando a predominancia dos ventos era de
Leste (como descrito nas tabelas ANO1, ANO2, ANO7 e ANO8, anexo B).

As correlacBes apresentadas nas matrizes entre Ca®* x NO3 indicam a origem comum
ao solo da regido (poeira ressuspensa). E para os pares NH." x SO4%, NH," x 8042},55,
NH," x NOs e SO,* x CI indicam a origem associada as emissdes antropogénicas,
possivelmente, oriundas de fontes locais como o Polo. Observa-se que os ions sulfato e
amonio (estacdo Gravata em Camacari) estao significativamente correlacionados, o que
pode ter origem no particulado fino (produto da transformacdo atmosférica,
neutralizacdo, dos &cidos inorganicos presentes na atmosfera da regido). Quando os
ventos sopravam, principalmente, com predominancia de Norte e Nordeste (tabelas

ANO1, ANO2, anexo B), favorecia o transporte de massas de ar do Poélo para Camacari.
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Correlac@es entre ions nas estacdes para o periodo 2007 a 2008

As matrizes de Pearson obtidas para os ions medidos na chuva na area de influéncia
do Pdlo, no periodo de 2007 a 2008, apresentaram correlacdes significativas e comuns
a todas as estacdes entre os pares Na* x Mg?*; Na* x CI"; Mg®* x K*; Mg* x CI' e K* x
Cl, indicando a possibilidade de que os ions Na*, K+, Mg®* e CI" possuam a mesma
origem e associada as massas de ar oceanicas transportadas para a regido, quando a
predominante de ventos era de Leste e Sudeste. A frequéncia da direcdo dos ventos
nos meses do periodo amostral para todas as estacdes sdo apresentadas nas tabelas
(ANO2-ANO3; ANO5-ANO6 e AN08-ANOQ9, dispostas no anexo B).

Outras correlagfes significativas, ndo comuns a todas as esta¢cdes no mesmo periodo
monitorado, foram observadas entre os pares: Na* x K* e Na* x SO,* (Escola); Ca** x K*
e Ca?* x NOs (Gravatd); Ca** x SO4%, Mg®* x SO,* e CI x SO4* (Lamar&o).

As correlacdes obtidas entre os fons Na* x K* e Ca®* x K* indicam a possibilidade de
mesma origem para os fons Na* e K* e Ca®* (spray marinho), principalmente quando a
predominante dos ventos na regido era de Leste e Sudeste.

As correlagdes apresentadas nas matrizes entre Na* x SO,*, Ca®* x NOg, Ca®** x SO,*
e Mg x SO,% indicam a origem comum ao solo da regido (poeira ressuspensa). A
correlacdo observada entre CI' x SO,* indicam a origem associada a fontes
antropogénicas, possivelmente oriundas de emissbes do Polo, quando a direcao

predominante dos ventos era principalmente de Sudeste.
Correlagdes entre ions nas estacdes para 2008

As matrizes de Pearson obtidas para os ions medidos na chuva na area de influéncia
do Pélo, no periodo de junho a novembro de 2008, apresentaram correlacdes
significativas e comuns a todas as estacdes entre os pares: Na*x Mg?*; Na* x CI" ; Mg?*

x K" e Mg** x CI". Isso indica a possibilidade de que os fons Na*, K+, Mg** e CI" possuam
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a mesma origem e associada as massas de ar oceanicas transportadas para a regiao,
guando a predominante de ventos era de Leste e Sudeste. A frequiéncia da dire¢do dos
ventos nos meses do periodo amostral para todas as estacfes sdo apresentadas nas
tabelas (ANO3; ANO6 e ANO9, dispostas no anexo B).

Outras correlacdes significativas, ndo comuns a todas as estacées no mesmo periodo
monitorado, foram observadas entre os pares: Na* x K*, Na* x SO,*, Ca** x CI', Ca** x
S0,%, Mg* x NO3, Mg®* x SO4% K" x CI', K* x SO4* e CI' x SO4* (Gravata); NHs" x
S04% e NH4" x SO4%hss (Lamardo); Ca®" x SO e Ca®" x SO4%nss Na* x Ca**, Ca®" x

Mg** e Ca?** x K" (Gravata e Lamar&o).

As correlacdes obtidas entre Na* x K*, Ca®* x CI', K" x CI', Na* x Ca*", Ca* x Mg* e
Ca?* x K*indicam a possibilidade de mesma origem para os ions Na*, K*, Ca?*, Mg?* e
CI' (spray marinho), principalmente quando a predominante dos ventos na regiao era de

Leste e Sudeste.

As correlagBes entre Na* x SO4%, Ca?* x SO,%, Mg®* x NO3", Mg®* x SO,% e K* x SO4*
indicam a origem comum ao solo da regido (poeira ressuspensa). E as correlagbes
entre CI" x SO4%, NHs* x SO4%, NH," x SO,% s indicam a origem associada a fontes
antropogénicas, possivelmente, oriundas de emissfes do Polo. O transporte das
massas de ar do Pdlo para Camacari (estacdo Gravatd) e Lamardo do Passé (estacao
Lamarédo) era favorecido quando a direcdo predominante dos ventos era,
principalmente, de Norte/Nordeste e Sudeste (respectivamente). Isso pode ser

observado nas tabelas ANO3 e ANOG6 dispostas no anexo B.

Observa-se que os ions sulfato e amoénio (na estacdo Lamardo) estdo
significativamente correlacionados, o que pode ter origem no particulado fino (produto
da transformacdo atmosférica, neutralizacdo, dos acidos inorganicos presentes na

atmosfera da regiao).
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4.1.2 Avaliacdo da neutralizagéo da acidez da chuva na area de influéncia do Polo
Industrial de Camagari pelo spray marinho

Segundo McCune (1991 apud Campos, 1995, p.170), o spray marinho, formado
originalmente por componentes da agua do mar poderia manter, até certo ponto, sua
capacidade tamponante. Ao serem transportadas na atmosfera, as particulas de spray
marinho podem perder parte do seu conteldo de agua e concentrar seus componentes.
O efeito determinante do grau de hidratacdo das particulas salinas € a umidade relativa
do ar. Compostas primordialmente de NaCl, cujo ponto de deligiiescéncia é 75% UR,
tornam-se cristais solidos a 50% UR e sao goticulas a 80% UR (abaixo e acima daquele

ponto, respectivamente).

A quantidade de componentes acidos na precipitacdo é controlada pela trajetéria das
massas de ar e existe uma interacdo entre esses componentes e o sal marinho (Jickell
et al., 1982 apud Campos, 1995, p.170; Galloway et al., 1993).

Para quantificar a parcela da acidez da chuva neutralizada pelo spray marinho, foi
utilizada a expressao proposta por Galloway et al. (1983) e adaptada para a regido do

Recdncavo como descrito em Campos et al. (2007).

A acidez total da precipitacdo é definida como a soma da concentragdo de H* medido
na chuva (H" med.) e a sua fracdo de alcalinidade oriunda do spray marinho (AIKss),
sendo expressa por:
(11)
H't = H mea. + AlKss

Nesse caso, a alcalinidade do spray marinho é calculada considerando a alcalinidade

da agua do mar (Alkss) e o sédio como tracador marinho:
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AlKss = [Nalp X [AK]sw/ [NaTsw (12)
Segundo Galloway et al. (1983), a expressao descrita abaixo pode ser utilizada para
calcular a alcalinidade do spray marinho (AIKss):

[AK]ss = 0,0048 [Na"]pp (13)

Para a relacdo [AlK]sw/ [Na']sw corresponder a 0,0048, foi considerado que:

[AKlsw = 2,30 x10° mol L* e [Na'lsw = 4,68 mol x 10" L™

Estudos realizados por Campos (1995) e outros reportados em Campos et al. (2007)
apresentam a expressao proposta por Galloway com as adaptacdes para considerar as
condicdes ambientais mais proximas da realidade da regido do Recbncavo (para
temperatura 25°C e salinidade correspondente a 34%o). Assim, os valores de [Alk]sw €

[Na']lsw passam a ser:

[AKlsw = 2,80x10°molL* e [Na'lsw = 4,65 mol x 10" L™

E nesse caso a relagdo [AlK]sw/ [Na']sw fica igual a 0,00602.
Assim, o célculo da [AlK]ss fica expresso como:

[AK]ss = 0,00602 [Na"Jpp (14)
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Para esse estudo foi utilizada a expresséo (14), considerando que a area estudada esta
inserida na &rea amostral realizada no estudo para caracterizagdo da chuva (deposicéo
apenas Umida) descrito em Campos (1995). Logo, a acidez total nesse estudo foi

calculada através da expressao descrita abaixo:

H't = H'mea + 0,00602 [Na'Tppy 4

A tabela AP32, descrita no apéndice B, representa um exemplo de tabela com dados de
alcalinidade do spray marinho, percentual de neutralizacdo e acidez total na chuva da

estacdo Gravata em Camacari no periodo de junho a agosto de 2006.

O apéndice B, também, apresenta a memoria de célculo utilizada para encontrar 0s
valores de percentual de neutralizacéo, alcalinidade do spray marinho e da acidez total.
Essa memoria de calculo considera todas as equacdes explicadas nos paragrafos

anteriores.

A figura 30, disposta a seguir, apresenta o percentual de neutralizacdo (versus a
relacdo Na'/H"yeq) de forma consolidada e também individual para todas as estacdes
em todo o periodo amostral. Observa-se nessa figura a faixa de percentuais de
neutralizacdo da acidez da chuva pelo spray marinho e a ocorréncia pontual de altos

valores.



167

100 i)
a0 - f"
o 80
e, - -
- i fo 4 F
2 60 -
5 50 F 3
§ 40 -
= a0
] 20 -
= 10
:i-"E o - "
0,0 1.0 100,00 10000
MNa~H" o
100 ny
o f‘
!E 8o -
-
Ln TO - 1 O e
g 6o ad -
| =1 ) EE B0 -
é 40 ’ o O .
|5 30 :5 80 .
o 20 o S50 -
e 3 w0 :
Bl v » = =Tl ;
0,0 1 100.0 100000 =
Ma*H* ™ 20 - ,
10
# vodm - - ]
0,01 1,00 100.00 1 OO0 O
L E s

% NEUTRALIZACAO
&
o

0 b v ¥
Lo Ea ) 10 00 OO 0
Ma*H*

Figura 30: Quantificacdo da neutralizacdo da acidez dos eventos chuvosos na area de
influéncia do Pélo Industrial de Camacari pelo spray marinho (2006-2008): a)todas as estacoes;

b)estacédo Gravatg; c)estacdo Lamardo e d)estacéo Escola

A figura 31 representa a frequiéncia de ocorréncia dos percentuais de neutralizacdo
acima referidos. Nesta figura visualiza-se melhor que os percentuais de neutralizacéo
mais altos ocorrem com freqiéncia muito baixa em todas as estacfes e periodos. Os
percentuais de neutralizacdo mais altos foram muito esporadicos, ocorrendo

normalmente uma Unica vez, como pode ser visto na referida figura.
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marinho nas estag6es monitoradas: a)2006-2007; b)2007-2008 e ¢)2008
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4.1.3 Avaliacdo da neutralizacdo da acidez da chuva na area de influéncia do Polo

Industrial de Camacari pelo amdnio

A avaliacdo dos resultados mostra que existe uma correlacdo entre os ions sulfatos e
amonio determinados na chuva (deposicdo apenas Umida) nas estacdes da area de
influéncia do Pdlo. A tabela 32, descrita abaixo, apresenta os valores de média
ponderada por volume (umol L™) de SO4%ss (Origem non sea salt) e amonio e a raz&do

[SO4% 1ss)/[NH4'] na chuva das areas monitoradas no periodo de 2006 a 2008.

Tabela 32: Concentracdes de NH," e SO,%,ss Nna chuva (deposicédo apenas Umida) da

area de influéncia do Pdlo Industrial de Camacari (2006-2008).

Periodos e Estacdes Médias Ponderadas e (faixas) em pmol L™ Razdo SO,” nss/NH,"

2006 - 2007 NH," SO,” 1es S0, hss/NH,"
Gravata 23,7 (4,30 - 279) 7,24 (-4,27 - 170) 0,305
Lamarao 39,0 (0,516 - 206) 19,9 (-7,17 - 97,2) 0,510
Escola 16,22 (2,70 - 84,2) 3,61 (-7,65 -44,3) 0,223

2007 - 2008 NH," SO,” nes S0O,% /NH,*
Gravata 19,8 (0,420 - 105) 11,2 (0,215 - 75,8) 0,566
Lamarao 37,3 (0,374 - 180) 4,60 (-15,4 - 76,6) 0,123
Escola 11,7 (0,374 - 60,5) 4,00 (-1,16 - 52,1) 0,342

2008 NH," SO,% 1es S0, ss/NH,"
Gravata 19,2 (7,35-73,1) 5,78 (0,399 - 16,6) 0,301
Lamarao 40,1 (2,57 - 122) 19,3 (2,43 - 67,1) 0,481
Escola 12,2 (0,374 - 122) 4,57 (-0,0990 - 42,0) 0,375

Os niveis mais elevados de concentragédo de ions NH;" na chuva foram encontrados na
estacdo Lamaréo, em Lamarao do Passé, onde os valores de meédia se encontraram na
faixa entre 37,3 e 40,1 pmol L™. Enquanto que nas outras duas estacdes (Gravata em
Camacari; Escola em Dias D"Avila) os valores de amdnio se encontram na faixa entre
11,7 e 23,7 umol L. Esses valores de aménio na chuva estdo na mesma ordem de
grandeza de varios encontrados em outros locais no Brasil e no mundo (como descrito
nas tabelas 7 e 11-13 apresentadas no capitulo de conceituacao tedrica e revisao

bibliografica). Nessa comparacio, observa-se que os valores de NH; da estacdo
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Lamardo sdo superiores, por exemplo, aqueles encontrados na chuva (deposicdo
apenas umida) na regido de Candiota-RS em 2001 (Migliavacca et al., 2004), na cidade
de Londrina-PR em 2002 (Pelicho et al., 2006), na regido central da Amazonia entre
1989 e 1990 (Williams et al., 1997) e inferiores a valores encontrados na cidade de
Paulinia-SP em 2002 (Tresmondi et al., 2005).

As concentracbes de amoénio encontradas na chuva da area de influéncia do Podlo
podem ser atribuidas as emissdes locias de amoénia oriundas de empresas do Pdlo,
onde o transporte das massas de ar do Pdélo para estacdo Lamardo € favorecido
quando a dire¢do predominante dos ventos €, principalmente, de Sudeste. Isso justifica

a maior faixa de valores de concentracdo encontrados nesta estacao.

A razdo [SO4%nssl/[NH4'] na estacdo Lamardo, em Lamardo do Passé, variou entre
0,123 e 0,510, onde foram encontrados os maiores valores de concentracao de S04% s
(4,60 — 19,9). Isso significa que o ambnio foi capaz de neutralizar uma guantidade
significativa da acidez da chuva, remanescendo, ainda, uma parcela de sulfato néo

neutralizado.

Nas outras duas estacdes, a razdo [SOs%nss)/[NH4"] variou entre 0,223 e 0,566.
Observa-se que a maior concentracdo de SO4%nss foi encontrada na estacdo Gravata,
em Camacari, no periodo 2007-2008, quando as emissdes de amonia (toneladas/ano)
do Pdlo praticamente dobraram em relacdo ao ano de 2006 (como pode ser visto na
tabela 37, que sera apresentada posteriormente).

O ion amoénio foi capaz de neutralizar uma quantidade moderada da acidez da chuva
nas estacdes Gravata e escola; com excecdo do periodo 2007-2008, onde a
neutralizacdo da acidez da chuva foi significativa na estacdo Gravata ([SO4% nss)/[NH4']
igual a 0,566).
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4.2 AVALIACAO DOS RESULTADOS DE ACIDOS FORTES, AMONIA E SAIS

Os resultados obtidos no monitoramento de acidos fortes e sais presentes na atmosfera
da area de influéncia do Pélo Industrial de Camacari, de janeiro a setembro de 2008,
serdo apresentados nos paragrafos que seguem. O estudo foi realizado em paralelo ao
monitoramento de amoénia gasosa e de chuva (deposicdo apenas Umida) nas trés
estacdes localizadas nos municipios de Camacari, Dias D Avila e Lamar&do do Passé.
Nessa avaliacdo foram considerados os dados de monitoramento de SO, e NO; e de
parametros meteoroldgicos registrados nas estacfes da RMA da Cetrel utilizadas para

essa pesquisa.

As campanhas de amostragem foram realizadas em periodos diferentes em cada
estacdo entre os meses de janeiro e setembro de 2008. Para algumas campanhas
foram realizadas medidas em paralelo em duas estacoes.

Uma parte dos poluentes atmosféricos emitidos diretamente das fontes é transportada e
sofrem transformacdes quimicas ao longo do percurso para outros locais. As areas
monitoradas nesse estudo podem ser consideradas como receptoras, pois estdo mais
susceptiveis as influéncias das emissées do Pdlo Industrial de Camacari em fungéo da
localizacdo em relacdo as fontes emissoras, das condicbes meteorolégicas e da

topografia que podem influenciar na abrangéncia da disperséo dos poluentes.

Observa-se que na éarea do estudo quando os ventos sopram das direcoes
compreendidas entre Nordeste (NE) e Noroeste (NW), ocorre o transporte de espécies
emitidas do Polo para a area urbana de Camacari. Em relagéo a Dias D’Avila, & area é
mais impactada quando os ventos sopram principalmente de Sudoeste (SW). A regiao
de Lamarado do Passé é mais impactada quando o vento € de Sudeste (SE). Em relac&o
a velocidade dos ventos, aqueles mais fortes podem transportar maiores quantidades
do aerosol composto por espécies oriundas das fontes antropogénicas (poluentes
primarios e/ou produtos de transformacéo) e também naturais como o spray marinho e

poeira resuspensa do solo.
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Fase gasosa e particulada — 4cidos, aménia e sais

Os resultados do monitoramento atmosférico de &cidos fortes, ambnia, sais e
precursores estéo dispostos nas tabelas 33 a 35, onde séo apresentados os dados das
medidas diérias e os resultados consolidados (minimo, média e maximo) para o periodo
de janeiro a setembro de 2008.

Tabela 33: Concentracdes (nmol m™) de Acidos fortes, aménia, sais e precursores na

atmosfera da estacao Gravata em Camacari (margo-setembro, 2008)

Data de coleta HCI HNO;4 H,SO, NH; NH,CI NH4NO; SO, NO,
04-05-03-08 46,0 7,80 0,797 465 12,8 0,162 120 172
05-06-03-08 57,4 10,4 3,23 47,6 136 7,20 58,9 182
06-07-03-08 68,3 6,86 0,794 375 46,2 2,14 6,38 92,7
07-08-03-08 27,0 17,1 0,762 168 16,5 0,155 64,1 67,4
08-09-03-08 109 11,2 0,994 428 17,1 2,50 8,78 125
09-10-03-08 70,7 12,5 0,709 54,0 17,5 1,28 17,0 52,1
10-11-03-08 70,8 7,22 0,951 396 223 0,158 153 137
11-12-07-08 173 18,0 0,854 9,19 12,3 1,25 13,6 157
12-13-07-08 120 19,2 0,806 280 16,1 1,99 80,7 135
13-14-07-08 128 10,8 0,725 14,0 5,03 1,87 26,9 129
14-15-07-08 176 16,0 0,672 3,20 8,35 1,31 4,46 173
15-16-07-08 237 11,3 1,29 37,6 28,1 1,73 2,10 246
16-17-07-08 122 8,40 0,759 42,1 10,6 0,154 67,4 203
17-18-07-08 74,5 6,72 0,755 233 9,16 0,638 4,40 278
18-19-08-08 212 19,1 0,779 5,50 5,45 1,36 28,6 137
19-20-08-08 97,1 14,8 1,09 18,0 12,7 1,25 22,5 112
20-21-08-08 94,1 15,6 0,915 5,41 13,0 1,68 52,4 162
21-22-08-08 242 21,6 1,94 277 14,8 4,49 35,2 237
22-23-08-08 167 10,7 0,755 20,2 10,7 1,81 8,28 166
23-24-08-08 101 15,5 1,38 10,6 7,33 1,62 86,9 102
24-25-08-08 108 12,9 0,760 17,8 16,9 1,85 76,0 166
22-23-09-08 91,4 11,5 0,767 143 42,4 2,41 115 118
23-24-09-08 101 14,7 1,83 244 17,3 2,20 395 130
24-25-09-08 100 15,6 0,938 4,14 12,7 2,54 270 135
25-26-09-08 165 18,3 1,25 106 6,30 1,18 163 118
26-27-09-08 218 25,3 1,74 242 14,7 2,47 113 238
27-28-09-08 168 22,0 2,84 183 85,8 9,09 267 186
28-29-09-08 169 20,0 1,94 383 196 3,86 218 165
Média Aritimética 125 14,3 1,18 150 36,2 2,16 88,5 154
Mediana 109 14,7 0,884 80 14,8 1,77 61,5 147
Desvio padrédo 58,3 4,99 0,65 154 56,2 1,99 97,5 52,9
Valor Maximo 242 25,3 3,23 465 223 9,09 395 278
Valor Minimo 27,0 6,72 0,672 3,20 5,03 0,154 2,10 52,1

Periodos amostrados simultaneamente com a estagdo Lamaréo
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Tabela 34: Concentracdes (nmol m™) de Acidos fortes, aménia, sais e precursores na

atmosfera da estacdo Lamardo em Lamardo do Passé (janeiro-setembro, 2008)

Data de coleta HCI HNO, H,SO, NH, NH,Cl | NH,NO, SO, NO,
17-18-01-08 294 3,48 3,48 67,5 287 2,76 36,3 471
18-19-01-08 14,4 0,320 1,04 195 7,32 0,106 25,8 214
19-20-01-08 26,9 0,287 1,25 92,4 29,1 0,948 37,3 251
20-21-01-08 19,8 0,265 0,435 249 10,9 0,768 29,5 227
21-22-01-08 67,7 3,66 0,159 121 9,10 0,590 12,4 176
22-23-01-08 75,9 7,41 0,651 130 9,32 0,811 25,1 263
23-24-01-08 104 97,6 1,22 239 9,82 1,06 52,5 280
24-25-01-08 41,0 10,0 0,668 415 5,15 4,26 17,4 N
25-26-01-08 38,2 7,41 0,811 301 11,7 2,04 148
25-26-02-08 34,1 7,82 0,452 353 9,40 1,11 7,39 63,0
26-27-02-08 51,8 3,98 0,594 516 6,99 0,530 446 96,3
27-28-02-08 36,0 5,20 0,281 217 7,80 0,377 73,8 120
28-29-02-08 106 253 0,451 473 10,1 0,0945 134 109
29-02-01-03-08 27,8 5,99 0,547 96,6 8,94 1,72 85,0 110
01-02-03-08 335 3,99 0,181 413 7,12 1,13 128 102
02-03-03-08 51,5 4,78 0,427 284 6,99 1,14 193 103
11-12-03-08 212 18,7 0,971 141 14,2 2,00 122 135
12-13-03-08 280 213 1,13 359 18,6 1,63 3,10 126
13-14-03-08 230 253 433 395 13,9 2,03 11,7 141
14-15-03-08 382 36,3 2,17 53,2 19,3 2,17 55,7 131
15-16-03-08 297 25,8 0,794 422 5,56 1,36 24,1 99,2
16-17-03-08 248 16,9 1,47 82,4 16,7 2,36 113 123
17-18-03-08 198 18,6 3,95 378 11,4 2,21 58,5 169
18-19-03-08 113 20,4 9,74 348 16,3 2,27 172 310
23-24-04-08 166 26,5 1,81 46,6 12,4 1,92 131 106
24-25-04-08 278 36,4 0,645 150 5,64 0,885 22,6 83,6
25-26-04-08 290 20,5 2,06 298 276 1,61 161 74,2
10-11-07-08 35,9 2,46 0,0835 170 10,5 0,341 114 161
11-12-07-08 39,6 0,369 0,417 239 14,2 1,15 59,3 106
12-13-07-08 36,3 4,95 0,682 176 4,78 1,18 101 119
13-14-07-08 29,2 5,37 0,517 49,0 10,1 1,06 56,7 98,7
14-15-07-08 32,9 2,91 1,84 74,4 8,44 0,784 81,6 128
15-16-07-08 42,9 0,396 1,16 263 10,6 1,18 61,3 102
16-17-07-08 59,8 3,10 0,940 205 11,8 0,723 61,0 119
18-19-08-08 54,4 7,76 0,722 137 19,6 0,146 48,3 82,1
19-20-08-08 70,9 11,2 0,679 6,04 4,75 0,138 181 131
20-21-08-08 68,2 7,89 0,662 87,8 4,63 0,134 81,7 103
21-22-08-08 97,9 10,5 0,742 172 6,04 0,923 99,4 153
22-23-08-08 57,9 6,63 1,16 75,5 14,9 1,03 28,6 113
23-24-08-08 50,4 7,13 0,683 99,5 17,2 0,138 154 122
24-25-08-08 97,4 7,14 0,602 169 4,22 0,122 111 95,8
22-23-09-08 56,4 7,56 0,566 189 3,97 0,895 40,9 53,2
23-24-09-08 60,4 7,72 0,785 165 10,3 1,35 37,2 74,2
24-25-09-08 89,5 7,81 0,299 163 18,7 1,27 21,7 74,1
25-26-09-08 58,2 6,82 0,469 105 5,58 0,700 78,5 773
26-27-09-08 76,8 6,54 1,62 135 15,4 2,08 94,0 150
27-28-09-08 50,3 8,31 0,752 277 10,8 1,51 34,9 104
28-29-09-08 58,9 6,35 0,515 262 10,8 1,16 81,6 76,5
Média Aritimética 103 12,1 1,20 193 22,2 1,21 74,0 138
Mediana 59,4 7,41 0,702 169 10,4 1,12 60,1 116
Desvio padrao 93,1 15,4 1,53 119 54,3 0,818 50,1 75,7
Valor Maximo 382 97,6 9,74 516 287 4,26 193 471
Valor Minimo 14,4 0,265 0,0835 6,04 3,07 0,0945 3,10 53,2

(*) analisador em manutengao na Cetrel
Periodos amostrados simultaneamente com a estagédo Escola
Periodos amostrados simultaneamente com a estagdo Gravata
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Tabela 35: Concentracdes (nmol m™) de Acidos fortes, aménia, sais e precursores na

atmosfera da estagdo Escola em Dias D"Avila (janeiro-julho, 2008)

Data de coleta HCI HNO, H,SO, NH, NH,Cl | NH,NO, SO, NO,
17-18-01-08 7,25 3,76 1,01 48,8 5,18 0,735 38,9 93,7
18-19-01-08 7,57 0,958 1,07 326 7,52 0,109 48,4 138
19-20-01-08 25,7 5,42 1,02 123 5,68 6,43 105 139
20-21-01-08 16,2 7,90 0,796 74,0 65,7 1,38 26,8 104
21-22-01-08 17,8 13,4 1,66 8,73 15,7 1,57 44,4 101
22-23-01-08 16,2 4,60 0,663 83,0 6,39 0,425 56,8 172
23-24-01-08 18,9 1,25 0,813 219 10,0 0,963 92,0 177
12-13-03-08 13,5 6,08 1,17 112 5,46 1,23 4,09 142
13-14-03-08 23,1 6,23 1,68 250 219 1,64 4,99 119
14-15-03-08 21,1 8,63 0,727 177 13,4 1,42 10,4 131
15-16-03-08 19,2 5,94 1,79 399 211 1,40 13,2 168
16-17-03-08 14,3 5,02 0,718 47,7 5,54 1,06 25,5 179
17-18-03-08 17,8 6,71 0,789 8,59 21,9 1,72 16,3 189
18-19-03-08 37,4 6,24 0,736 16,8 5,85 1,09 16,5 174
23-24-04-08 82,5 6,69 1,31 54,3 7,43 5,60 31,3 148
24-25-04-08 10,0 4,05 1,15 104 16,2 2,09 6,24 99,0
25-26-04-08 18,9 7,44 1,33 298 17,0 2,21 44,8 90,3
26-27-04-08 25,9 6,53 1,01 239 14,3 1,97 26,7 92,7
27-28-04-08 15,9 4,54 1,52 158 30,1 1,45 4,65 93,5
28-29-04-08 9,71 4,40 0,764 16,9 11,4 1,52 7,79 95,6
29-30-04-08 14,1 6,58 1,98 215 11,6 2,25 127 155
03-04-07-08 12,1 2,74 0,769 259 12,9 2,17 30,7 278
04-05-07-08 10,4 8,06 0,787 168 10,9 2,12 61,9 299
05-06-07-08 17,0 7,71 0,809 128 9,39 1,36 48,3 203
06-07-07-08 9,43 5,68 2,64 5,28 51,2 7,59 23,0 133
07-08-07-08 11,1 6,44 1,11 24,7 10,0 1,44 5,71 162
08-09-07-08 10,2 5,16 0,741 147 12,7 3,54 42,8 271
09-10-07-08 7,88 2,86 0,627 9,87 7,55 0,615 33,4 222
Média Aritimética 18,3 5,75 1,11 133 29,3 2,04 35,6 156
Mediana 16,0 6,01 1,01 117 115 1,48 28,8 145
Desvio padrao 14,3 2,44 0,479 109 54,2 1,74 30,8 57,7
Valor Maximo 82,5 13,4 2,64 399 219 7,59 127 299
Valor Minimo 7,25 0,958 0,627 5,28 5,18 0,109 4,09 90,3

Periodos amostrados simultaneamente com a estagdo Lamarao

Observa-se pelas tabelas 33 a 35 que os niveis de concentracédo de SO,, precursor de

H,SO,, sdo mais elevados na estacdo Gravatd seguido das estacdes Lamardo e

Escola. A primeira estacdo recebe, aléem de emissdes de influéncia industrial, emissdes

veiculares oriundas da cidade de Camacari, que contribui para que esses valores sejam

superiores a valores encontrados em outros locais no Brasil e no mundo (Cetesb, 2010;
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Nguyen e Kim, 2006; Walker et al., 2004; McCulloch et al., 1998; Brook et al., 1997,
Matsumoto e Okita, 1998; Campos, 1995).

A estacdo Lamardo, além de receber o aporte do Pdlo, € bastante influenciada por
contribuicdes de possiveis emissdes locais. Isso também justifica as concentragdes
mais elevadas de NO, encontradas nesta estacdo em relacdo a outras duas, que sdo
inferiores aos valores encontrados em outros locais no Brasil e no mundo (Meng et al.,
2010; Yang et al., 2010; Cetesb, 2010; McCurdy et al, 1999).

Na estacdo Lamardo os niveis de concentracdo de H,SO, se apresentam mais altos,
embora a estacdo Gravata seja o local que apresenta as concentra¢cdes mais altas do
precursor (SO,). Isso pode ser explicado, além da existéncia das possiveis emissfes
locais de H,SO4, como ja foi discutido anteriormente, pois esta atmosfera da area de
Lamardo é enriquecida com particulas de ferro (Cetrel, 2008) que favorece por agéo

catalitica a reacéo de formacao de H,SO,4 na atmosfera.

Entre os acidos fortes medidos na atmosfera da &rea de influéncia do Pdlo, o acido
cloridrico predomina, como ja esperado, em funcdo das emissdes desse acido como
poluente primario, encontrando-se a faixa de concentragdo nas 3 estacdes com valores
muito superiores aqueles reportados para outros locais no Brasil e no mundo. Esse
comportamento também ocorre de forma semelhante para o acido nitrico e em menor
escala para o acido sulfarico (Walker et al., 2004; MacCulloch et al., 1998; Brook et al.,
1997; Aneja et al., 1997; Matsumoto e Okita, 1998; Couto, 1996; Campos, 1995). Em
todos os casos, a estacdo Lamardo apresenta valores mais altos para os &cidos

medidos.

Os valores de concentragédo, em nmol m™, obtidos nas medidas de acidos nas estacées
nos periodos secos e chuvosos sédo apresentados de forma consolidada na tabela 36.
Considera-se, nesse estudo para regido, o periodo seco como o intervalo entre o0s

meses de setembro a fevereiro e o chuvoso entre os meses de marco e agosto.
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Tabela 36: Concentragdes (nmol m™) minimas e maximas de &cidos na atmosfera da

area de influéncia do Pélo Industrial de Camacari (janeiro a setembro de 2008)

Periodo Seco HCI HNO; H,SO,
. , Minimo 91,4 11,5 0,767
Estagao Gravata —
Maximo 218 25,3 2,84
~ ~ Minimo 14,4 0,265 0,159
Estagao Lamarao —
Maximo 294 97,6 3,48
Estacio Escola Minimo 7,25 0,958 0,663
¢ Maximo 25,7 13,4 1,66
Periodo Umido HCI HNO, H,SO,
~ , Minimo 27,0 6,72 0,672
Estacao Gravata —
Maximo 242 21,6 3,23
. . Minimo 29,2 0,369 0,0835
Estagcdo Lamarao —
Maximo 382 36,4 9,74
Estacio Escola Minimo 7,88 2,74 0,627
¢ Maximo 82,5 8,63 2,64

Em relacdo as medidas de amdnia na atmosfera das areas monitoradas, as estacfes
Lamardo e Gravata, seguido da estacdo Escola, apresentaram o0s valores mais
elevados de concentracdo, onde os niveis de NHz medidos sao inferiores a valores
encontrados em outros locais no Brasil e no mundo (Meng et al., 2010; Cetesb, 2009;
McCulloch et al., 1998; Brook et al., 1997; Campos, 1995).

As figuras 32 a 34, dispostas a seguir, apresentam o comportamento das espécies
medidas, que podem se relacionar em termos de reatividade na atmosfera, através de
suas concentracbes determinadas no periodo de julho a setembro de 2008. Essas
figuras apresentam caracteristicas que se referem a datas de amostragens simultaneas
(vide tabelas 33 a 35) realizadas nas estacfes Gravatd e Lamardo. Figuras
semelhantes foram omitidas para as medidas simultdneas realizadas nas areas de
Escola e Lamarao, no periodo de janeiro a marco de 2008, em funcéo da similaridade

do comportamento das espécies monitoradas.
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Figura 32: Niveis de SO, e de produtos de sua transformagéo (H,SO, e outros sulfatos <2um)

determinados simultaneamente na atmosfera: a)Gravata e b)Lamarao

Observa-se claramente pela figura 32 em algumas datas (15-16/07, 19-20 e 21-22/08 e
26-27/09 em Gravatd; 14-15/07, 19-20 e 22-23/08 e 22-23/09 em Lamarao) o
comportamento correspondente ao consumo de SO, na atmosfera (diminuicdo da

concentracéo) associado ao aumento da concentracédo de H,SO,.

Esta figura mostram também apenas uma discreta flutuagdo nas concentragbes de
outros SO,% < 2um. Estes, que serédo discutidos mais detalhadamente em préximo item,
que trata da avaliagéo da fase particulada atmosférica < 2um, séo produtos de reagdes
géas - particula e particula - particula (SO; - H,SO4; HoSO, - SO4% < 2um).
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Figura 33: Niveis de NH3z, NO; e de seus produtos de transformacgdo (HNO3;, NH;NO; e outros

nitratos <2um) determinados simultaneamente na atmosfera: a)Gravaté e b)Lamarao

A figura 33 mostra o comportamento de espécies de nitrogénio que pode reagir entre si

e alguns produtos de suas transformacbes. Observa-se grande oscilacdo nas

concentracdes atmosféricas de amonia quase sempre acompanhada pelo NH4NOs3. Por

esta figura pode-se observar o comportamento de HNOs3, cujas concentragdes

diminuem (consumo) com o0 aumento das concentracdes de NH3z. Observa-se, também,

em consequéncia uma maior producédo de NH4NO3 na atmosfera.

N&o é possivel observar o comportamento do NO, em relagdo ao HNO3, uma vez que

0S niveis do primeiro praticamente se mantém constantes ao longo do periodo
monitorado.
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Figura 34: Niveis de NHj;, HCl e seus sais (NH4Cl e outros cloretos <2um) determinados
simultaneamente na atmosfera: a)Gravata e b)Lamarao

A figura 34 apresenta semelhantemente as anteriores, paralelamente, o comportamento
de NH3, HCI e alguns produtos de suas transformacdes (NH4Cl e outros cloretos < 2um)
na estacdo Gravata e Lamarao no mesmo periodo apresentado nas figuras anteriores.
Junto com as flutuacbes das concentracfes de NHj, ja comentadas anteriormente,
observa-se agora em menor escala flutuacbes nas concentracdes de HCI, sendo mais
evidentes na estagdo Gravata. Em muitos dias amostrados (12-13 e 15-16/07, 21-
22/08, 22-23, 26-27 e 28-29/09 em Gravata; 11-12 e 15-16/07, 19-20 e 21-22/08, 24-25
e 26-27/09 em Lamarédo) observa-se que concentracdes mais altas de NHsz séo
acompanhadas por concentracées mais altas de NH4CIl. Quanto aos outros cloretos <

2um (termoestaveis e diferentes de NH4CIl), seu comportamento ndo parece
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acompanhar as flutuagbes das outras espécies reportadas nessa figura. Isso sera
melhor discutido no item de avaliacdo da fase particulada <2um.

Das espécies medidas na atmosfera, o acido cloridrico e aménia sdo predominantes em
todas as areas estudadas, onde as maiores concentracdes, como ja discutido
anteriormente, foram identificadas nas estacbes Gravata e Lamardo. Em contrapartida,
os acidos nitrico e sulfarico estdo presentes em menores concentracdes na atmosfera
monitorada. Esses resultados sédo, também, ratificados através dos dados dispostos na
tabela 37, onde é apresentada a quantificacdo das emissGes atmosféricas no Poélo
Industrial de Camacari, no periodo de 2006 a 2008, compilados em Cetrel (2011).
Essas informacdes caracterizam, em certo nivel, a atmosfera do estudo em termos de
emissfes gasosas, incluindo gases poluentes primarios ndo convencionais, de acidos

inorganicos (H,SO4, HNO3 e HCI) e amonia.

Tabela 37: Inventario de emissGes atmosféricas do Pdlo Industrial de Camacari (2006-
2008)

Emissdes atmosféricas (toneladas ano™)

Periodo SO, NOx HCI H,SO, HNO; NH;
2006 9.588 7.632 0,689 sd sd 438
2007 11.168 6.946 267 sd sd 882
2008 8.720 25.588 43,4 0,181 0,245 775

sd = sem dados sobre esse pardmetro na referéncia citada

Fonte: Cetrel (2011)

As figuras 35 a 37 sdo equivalentes as 32 a 34, apresentadas anteriormente, em
relacdo as espécies quimicas apresentadas. No entanto estas tratam da distribuicéo
das espécies monitoradas na atmosfera da area de influéncia do Pdélo Industrial de

Camacari.
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Figura 35: Distribuicdo (nmol m™) de SO, e de produtos de sua transformagéo (H,SO, e outros

sulfatos <2um) determinados na atmosfera das estacdes: a)Gravata; b)Lamar&o e c)Escola
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Figura 36: Distribuicdo (nmol m~) de NH3, NO, e de seus produtos de transformacdo (HNO;,
NH;NO; e outros nitratos <2um) determinados na atmosfera das estacdes: a)Gravata;

b)Lamaré&o e c)Escola
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Figura 37: Distribuicdo (nmol m®) de NH;, HCI e seus sais (NH,CI e outros cloretos <2um)

determinados na atmosfera das estacdes: a)Gravata; b)Lamaréo e c)Escola
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A figura 35 mostra a distribuicdo em nmol m> de SO, e de produtos de sua
transformacdo (H,SO, e outros sulfatos <2um) medidos na atmosfera das é&reas
monitoradas, onde a estacdo Gravata apresenta em média o valor mais elevado de
S0O,, seguido das estacdes Lamarédo e Escola. Como discutido anteriormente, a estacao
Lamardo apresenta os niveis mais elevados de concentracdo de H,SO, medidos na
atmosfera em funcéo de provaveis fontes locais e de condi¢cdo atmosférica favoravel a

transformacao de SO;a H,SO,.

A figura 36 mostra a distribuicdo em nmol m™ de NHs, NO, e alguns de seus produtos
de transformacdo (HNOj;, NH4NO3 e outros nitratos <2um) medidos na atmosfera das
areas monitoradas, nas quais os valores mais elevados de amonia foram encontrados
em Gravata e Lamardo. Observa-se que nas estacdes Gravata e Escola sédo
apresentados os valores mais altos de NO,, onde emissdes oriundas do Pélo Industrial

de Camacari sdo somadas as emissdes veiculares daquelas areas.

A figura 37 mostra a distribuicdo em nmol.m™> de NHs, HCI e seus sais (NH.Cl e outros
cloretos <2um) determinados na atmosfera das &reas monitoradas, onde em média os
valores de HCI nas estacdes Gravata e Lamardo sdo muito maiores do que aqueles
medidos na estacdo Escola.

As variacdes na predominancia e intensidade dos ventos, no periodo de janeiro a
setembro de 2008, contribuiram para que massas de ar fossem transportadas do Pélo
Industrial de Camacari para as areas estudadas. As tabelas ANO1 a ANQ9, dispostas no
anexo A, apresentam os valores de frequéncia da direcdo e da intensidade dos ventos

medidos nas esta¢Oes utilizadas no monitoramento.
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As tabelas 38 a 40 apresentam os resultados dos ions analisados na fase particulada

atmosférica <2 um (representando os sais termoestaveis a 140°C) amostrados com o

sistema de termodifusdo durante 2008. Essas tabelas apresentam os valores de

concentracdo em nmol m™ dos fons medidos no material particulado atmosférico <2 um,

onde esta medida esta incluida no sistema de termodifusdo usado para amostragem

dos acidos fortes.

Tabela 38: Concentragbes (nmol m™) de espécies no material particulado <2 um na

estacdo Gravata em Camacari em 2008

Periodo da Coleta cr NO; sS0,” NH," Na* K*

04-05/03/08 10,6 2,92 1,57 23,6 16,5 1,82
05-06/03/08 28,2 5,89 1,56 19,0 14,9 1,48
06-07/03/08 21,5 7,08 1,55 18,8 10,8 1,80
07-08/03/08 17,3 5,83 1,50 37,1 17,7 1,01
08-09/03/08 24,2 4,85 1,54 7,54 3,27 1,14
09-10/03/08 9,01 3,31 1,38 13,9 7,73 1,02
10-11/03/08 17,8 4,16 1,53 3,99 4,38 1,03
11-12/07/08 36,1 2,86 4,20 3,96 16,5 0,886
12-13/07/08 21,8 2,84 4,87 7,81 9,45 1,73
13-14/07/08 24,2 2,86 4,03 4,41 11,4 1,05
14-15/07/08 21,5 2,16 3,22 3,51 9,11 0,605
15-16/07/08 21,1 2,83 5,39 4,36 12,5 0,817
16-17/07/08 7,87 1,94 1,44 4,32 5,19 0,480
17-18/07/08 17,8 2,71 4,95 7,39 7,37 1,31
18-19/08/08 24,8 2,76 3,27 1,53 8,37 1,35
19-20/08/08 18,8 2,23 3,98 0,217 5,36 1,05
20-21/08/08 24,3 2,92 4,88 5,00 5,40 0,482
21-22/08/08 5,26 1,82 1,27 1,53 0,898 0,437
22-23/08/08 13,9 2,87 4,26 2,85 2,44 0,478
23-24/08/08 14,1 2,82 3,67 2,68 2,45 0,505
24-25/08/08 11,8 2,91 3,87 4,27 2,82 0,481
22-23/09/08 16,4 2,38 10,7 7,32 11,1 1,78
23-24/09/08 23,8 3,11 14,1 5,01 15,0 5,00
24-25/09/08 21,8 3,84 17,2 14,4 4,73 1,88
25-26/09/08 19,3 3,15 10,5 7,69 3,39 1,28
26-27/09/08 20,9 2,98 8,55 9,39 3,54 0,735
27-28/09/08 40,0 9,13 30,4 32,7 11,9 1,60
28-29/09/08 18,2 2,45 23,7 24,5 5,08 1,13
Média Aritimética 19,7 3,49 6,40 10,0 8,19 1,23
Mediana 20,1 2,89 4,01 6,16 7,55 1,05
Desvio padréo 7,64 1,66 7,13 9,63 4,94 0,875
Valor Maximo 40,0 9,13 30,4 37,1 17,7 5,00
Valor Minimo 5,26 1,82 1,27 0,217 0,898 0,437
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Tabela 39: Concentracdes (nmol m™) de espécies no material particulado <2 um na
estacdo Lamardo em Lamardo do Passé em 2008

Periodo da Coleta cr NO; s0,” NH," Na" K*

17-18/01/08 149 6,25 26,5 23,6 65,3 7,06
18-19/01/08 56,9 2,75 9,97 11,0 9,07 0,661
19-20/01/08 26,2 2,51 8,29 8,22 12,8 1,62
20-21/01/08 29,8 4,25 8,84 8,93 17,2 1,64
21-22/01/08 32,8 2,62 8,32 8,56 16,8 1,57
22-23/01/08 26,0 3,51 10,2 10,2 13,7 2,66
23-24/01/08 15,8 3,61 8,64 13,0 10,4 2,64
25-26/01/08 25,4 4,24 21,0 25,2 17,5 3,91
25-26/02/08 46,9 4,63 11,9 9,34 21,2 2,25
26-27/02/08 14,3 6,41 11,5 8,74 9,74 3,20
27-28/02/08 4,18 1,37 5,93 5,29 2,26 1,72
28-29/02/08 6,67 1,13 4,93 4,90 1,84 1,87
29/02 a 01/03/08 3,25 4,32 6,80 7,79 3,19 3,53
01-02/03/08 18,4 8,32 13,4 13,6 11,0 4,40
02-03/03/08 22,7 6,55 12,0 11,6 12,9 1,98
11-12/03/08 4,85 0,0694 0,684 7,91 6,91 3,08
12-13/03/08 14,8 4,04 1,60 4,82 6,16 2,30
13-14/03/08 11,4 3,42 1,60 8,58 3,79 1,63
14-15/03/08 9,80 3,49 1,53 9,93 2,87 1,14
15-16/03/08 8,54 4,41 1,56 6,22 7,76 1,27
16-17/03/08 9,07 3,563 1,47 7,09 7,14 0,989
17-18/03/08 9,66 2,70 1,52 7,97 6,05 1,02
18-19/03/08 13,5 3,19 1,49 4,51 6,86 0,898
23-24/04/08 7,38 2,00 6,06 5,78 5,70 1,20
24-25/04/08 11,9 2,86 6,06 6,12 5,84 0,956
25-26/04/08 8,62 2,16 5,76 7,70 4,38 0,766
26-27/04/08 8,12 3,27 8,91 17,1 5,94 1,30
27-28/04/08 4,79 2,08 8,88 15,4 7,35 0,913
28-29/04/08 13,2 1,77 7,33 13,5 7,46 0,938
29-30/04/08 7,81 1,91 3,81 4,00 6,99 0,934
10-11/07/08 18,7 2,71 8,56 6,08 10,4 0,988
11-12/07/08 39,3 2,70 6,16 3,71 18,7 1,13
12-13/07/08 24,3 3,24 5,36 18,4 11,2 1,46
13-14/07/08 26,7 3,06 4,97 9,89 12,5 1,57
14-15/07/08 23,0 2,10 5,63 3,94 10,8 1,23
15-16/07/08 23,0 2,76 4,83 3,58 10,1 0,940
16-17/07/08 29,6 2,77 5,68 4,64 11,9 0,868
18-19/08/08 15,5 3,18 7,34 2,76 9,69 1,25
19-20/08/08 21,1 2,46 4,84 4,66 7,22 0,430
20-21/08/08 32,4 2,70 9,12 6,76 4,59 0,637
21-22/08/08 23,1 3,15 8,36 4,35 2,44 0,416
22-23/08/08 16,0 2,65 7,08 0,215 0,476 0,462
23-24/08/08 15,7 2,77 5,10 9,17 2,21 0,432
24-25/08/08 9,50 2,17 8,38 5,46 4,08 0,381
22-23/09/08 21,1 3,40 6,89 4,33 12,6 3,06
23-24/09/08 24,6 3,04 9,89 5,57 14,6 3,15
24-25/09/08 28,2 5,15 20,3 32,2 5,89 3,48
25-26/09/08 23,3 5,12 14,4 10,5 5,05 1,07
26-27/09/08 26,6 2,67 19,5 13,4 6,35 0,786
27-28/09/08 16,3 4,62 11,0 9,07 3,51 0,762
28-29/09/08 20,0 3,35 11,0 8,89 3,78 1,12
Média Aritimética 21,6 3,32 8,06 9,10 9,49 1,68
Mediana 18,4 3,06 7,33 7,97 7,22 1,23
Desvio padréo 21,1 1,44 5,23 5,86 9,20 1,25
Valor Maximo 149 8,32 26,5 32,2 65,3 7,06
Valor Minimo 3,25 0,0694 0,684 0,215 0,476 0,381
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Tabela 40: Concentracdes (nmol m™) de espécies no material particulado <2 um na

estacdo Escola em Dias D" Avila em 2008

Periodo da Coleta Cl NO, S0~ NH," Na" K*

17-18/01/08 41,6 1,90 10,1 7,33 32,8 1,89
18-19/01/08 38,4 1,52 7,94 12,0 24,1 1,57
19-20/01/08 16,8 1,46 6,36 5,71 8,71 1,18
20-21/01/08 17,6 1,74 5,49 5,72 22,2 0,928
21-22/01/08 27,3 2,18 29,8 8,13 15,6 0,969
22-23/01/08 13,7 2,10 5,60 7,82 6,94 1,42
23-24/01/08 10,9 0,792 3,48 5,50 4,59 1,36
12-13/03/08 17,3 2,06 4,86 7,16 7,36 1,84
13-14/03/08 14,8 3,10 5,02 6,30 6,12 1,94
14-15/03/08 11,5 3,88 8,20 9,57 4,79 1,16
15-16/03/08 13,6 3,44 5,39 7,13 6,23 1,13
16-17/03/08 19,2 1,89 5,28 5,47 7,37 0,751
17-18/03/08 21,5 2,07 4,83 5,61 8,63 1,07
18-19/03/08 18,5 1,46 3,07 4,56 6,65 0,567
23-24/04/08 13,8 2,62 4,29 6,73 7,01 1,11
24-25/04/08 35,5 4,55 8,13 6,98 194 1,92
25-26/04/08 30,4 4,11 7,01 9,36 15,9 1,03
26-27/04/08 18,5 4,68 5,85 9,58 9,34 1,05
27-28/04/08 26,4 3,37 5,50 7,19 11,6 0,683
28-29/04/08 29,4 2,12 4,96 5,35 14,5 0,904
29-30/04/08 15,5 2,10 7,81 12,2 33,2 17,3
03-04/07/08 18,5 2,69 7,31 6,21 9,23 2,00
04-05/07/08 25,8 3,27 5,32 7,59 10,6 1,42
05-06/07/08 18,3 2,50 4,17 4,68 7,19 0,434
06-07/07/08 150 21,0 41,2 28,2 97,5 3,94
07-08/07/08 30,5 3,50 6,04 7,09 12,8 0,689
08-09/07/08 17,5 3,69 7,88 8,20 7,77 2,24
09-10/07/08 11,0 2,13 2,87 4,21 4,12 0,528
Média Aritimética 25,8 3,29 7,99 7,91 15,1 1,89
Mediana 18,5 2,34 5,55 7,11 8,97 1,14
Desvio padrdo 25,3 3,55 7,95 4,36 17,6 3,04
Valor Maximo 150 21,0 41,2 28,2 97,5 17,3
Valor Minimo 10,9 0,792 2,87 4,21 4,12 0,434

A figura 38, disposta a seguir, mostra a distribuicdo percentual dos ions medidos no

material particulado <2 pum nas areas monitoradas em todo o periodo amostral.

Observa-se a mesma ordem de predomindncia dos ions em todas as estacdes

monitoradas: CI'> Na* > NH," > SO, > NO3 > K"
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Figura 38: Distribuicdo dos ions em média aritimética (hmol m™) no material particulado <2 um

nas estacdes em 2008: a)Gravata; b)Lamaréo; c)Escola
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Considera-se que a principal origem dos fons SO,* e NH," nesta fase particulada <2
um seja a transformacao atmosférica de acido sulfarico via reacdo com amodnia, uma
vez que o (NH,4).SO, é estavel a temperatura controlada no sistema amostral antes da
coleta das particulas. A razdo entre esses ions nesta fase é aproximadamente igual a
1,0 nas esta¢Bes monitoradas, onde foi observada, através da andlise dos coeficientes
de Pearson, uma correlagdo mais significativa entre SO,> e NH;" nas estacdes
Lamaréo (r=0,7 e p<0,001) e Escola (r =0,8 e p <0,001).

Os ions CI' e Na' presentes nessa fase particulada <2 pm devem representar uma
pequena parcela do spray marinho nessa ordem de tamanho e outros sais de Cl’, assim
como K. Este Gltimo, também pode estar indicando a origem associada & ocorréncia de
gueimadas na regido. Quanto ao NOs-, cuja distribuicdo se mantém entre 5 e 7% nas 3
estacles, representa outros sais de origem antropogénica termoinstavel e diferente do
NHsNO:s.

Os maiores valores de NH,;" no material particulado fino < 2 um foram encontrados nas
estacBes Gravata e Lamardo. Quanto a SO, e NOs-, 0s niveis mais elevados foram
encontradas nas estacfes Gravata e Escola. Comportamento semelhante ocorreu em
relacdo aos resultados encontrados para NH;" na chuva da area de influéncia do Polo,
onde as concentracbes mais elevadas de NH," também foram encontradas nas

estacdes Gravata e Lamaréo.

Os valores meédios das concentracoes de amonio, sulfatos e nitratos medidos no
material particulado fino <2 um, sdo inferiores aqueles encontrados em estudos

realizados em areas industriais e urbanas na Bahia (Couto, 1996; Campos, 1995).

A tabela 41, disposta abaixo, apresenta valores de concentracdes dos ions medidos no
material particulado fino < 2 um em diversas areas no Brasil incluindo os resultados

deste estudo.
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Tabela 41: Medidas (nmol m™) de material particulado <2um em outros locais e

periodos no Brasil comparado com dados deste estudo

Locais no Brasil (periodo) " Concentragdes das espécies - média aritimética (nmol m™)
Areas sob influéncia industrial cr NOy sS0,% NH," Na" K*
Bahia-Camacari-CIBEB (1993-1994) 38,0 3,84 16,1 21,7 42,3 4,23
Bahia-Camagari-Pélo Industrial (1993) ° 51,7 14,1 10,8 6,40 47,0 12,2
Bahia-Camagari-Pélo Industrial (1994) ° 134 32,8 11,3 7,15 46,2 12,7
Bahia-Camacari (2008) ° 19,7 3,49 6,40 10,0 8,19 1,23
Bahia-Dias D"Avila (2008) ° 25,8 3,29 7,99 7,91 15,1 1,89
Bahia-Lamar&o do Passé (2008)° 21,6 3,32 8,06 9,10 9,49 1,68
Areas Urbanas cr NO; S0,% NH," Na* K*
Bahia-S&o Sebatidio do Passé (1993-1994) ? 22,8 3,61 6,65 8,04 20,8 3,26
Areas Remotas cr NOy S0,% NH," Na* K*
Bahia-Camacari-ITACIMIRIM (1994) * 71,5 1,69 6,38 2,22 92,6 5,28
Areas Rurais cr NOy S0,% NH," Na* K*
Bahia-Cahoeira S&o Félix-Pedra do Cavalo (1993) * 45,6 7,58 14,3 12,5 66,5 6,18

sd = sem dados dessa espécie na referéncia citada
@ Campos (1995)

® Couto (1996)
¢ Esse estudo

Observa-se que as massas de ar nas estacdes monitoradas, fase particulada <2 um,
sdo moderadamente enriquecidas por NH,* (0,215 a 37,1 nmol m®), SO,* (0,684 a 41,2
nmol m®) e NO5 (0,0694 a 21,0 nmol m™).
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

As conclusdes consideradas mais significativas obtidas neste estudo estéo

relacionadas a seguir:

1. A area de influéncia do Pélo Industrial de Camacari apresenta alta frequéncia de
eventos chuvosos &cidos (pH < 5,6), estando o pH (média ponderada por
volume) da chuva entre 3,8 e 7,6, com a maior frequéncia de acidez na chuva

amostrada na estacdo Lamarao.

2. Eventos chuvosos nao acidos (valores de pH > 5,6) ocorreram com frequéncia
relativamente baixa em todo o periodo monitorado e em média com percentuais
correspondentes a: 23% na estacdo Gravata em Camacari; 8% na estacéo

Lamar&o em Lamar&o do Passé e 16% na estacdo Escola em Dias D" Avila.

3. CI, Na" e NH," s&o os ions predominantes na deposicdo apenas Umida das trés
areas monitoradas no periodo de 2006 a 2007; também em Gravata nos outros
dois periodos amostrais, e em Lamardo de 2007 a 2008. A predominancia
desses ions sofreu alteracdo para CI', Na" e H " nas estacbes Escola (2007-2008
e 2008) e Lamarao em 2008.

4. Os niveis de amdnio comparados aos de 8042'nSS encontrados na chuva das
areas estudadas, no periodo de 2006 a 2008, mostram ser suficientes para

neutralizar uma parcela significativa da acidez da chuva da regiéo.

5. A incorporagdo do spray marinho na atmosfera da area de influéncia do Polo
Industrial de Camacari neutraliza a acidez das chuvas frequentemente em baixos
percentuais, com significancia até 25% de neutralizacdo, o que é associado a

direcdo e velocidade dos ventos oriundos do oceano.

6. As matrizes de correlacdo de Pearson obtidas para os pares de ions medidos na

chuva na area de influéncia do Polo sinalizam que:



192

correlacdes significativas (0,7 <r < 0,9 e p <0,001) e em todas as estacdes no
periodo de 2006 a 2008 para os pares: Na*x CI', Na* x Mg®* e Mg?* x CI', indicam
uma origem comum para esses ions e associada as massas de ar oceanicas
transportadas para a regiao, principalmente quando a predominancia dos ventos
era de Leste e Sudeste;

correlacBes significativas entre os pares de fons NHs" x SO4%nss € NH," x NO3™
foram encontradas na chuva das estacbes Gravata e Lamardo, o que pode
indicar origem desses ions no particulado fino (produto de transformacdes

atmosféricas como neutralizacéo de acidos fortes por aménia);

como NO3™ ndo se correlaciona com H* da chuva de nenhuma daquelas estacées
na area de influéncia do Poélo, ha evidéncia de outra origem predominante para
este ion (além da transformacdo de éxidos de nitrogénio em &cido nitrico). Sua
correlacdo com o fon Ca?* pode indicar origem comum em solos contaminados

da regido (resuspenséo de poeira fina).

Entre os &cidos fortes determinados na atmosfera da area de influéncia do Pdlo,
0 acido cloridrico predomina, como ja esperado, em funcao de suas emissdes
locais como poluente primario, estando sua faixa de concentracdo nas 3
estacdes com valores muito superiores aqueles reportados para outras areas
industriais brasileiras. Isso também ocorre de forma semelhante para o acido
nitrico e em menor escala para o acido sulfurico. Em todos os casos, a estacao

Lamarao apresenta valores mais altos.

. A concentracdo de &cido sulflrico se apresenta mais alta na estagdo Lamarao,
em Lamardo do Passé, embora a estacdo Gravata, no centro de Camacari, seja
o local que apresenta concentragcdes mais altas do precursor (SO,). Isso pode
ser explicado pela presenca de maior concentracdo de particulas de ferro

naquela atmosfera, favorecendo a formacéo de H,SO, por acdo catalitica.
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9. O estudo simultdneo do comportamento atmosférico das espécies medidas que
podem reagir entre si e de alguns de seus produtos de transformacdo mostra

que:

e 0 consumo de SO, esta associado ao aumento da concentracdo de H,SO4 na

atmosfera;

e as flutuacdes de NH3 estdo associadas ao consumo de acido nitrico e maior

producao de NH4NOg3;

e concentragcfes mais altas de NH3; sdo acompanhadas por concentragcbes
mais altas de NH4Cl na atmosfera que inclui HCI como &cido forte

predominante.

10.Em relacdo a fase particulada < 2 um, amostrada no periodo de 2008, os ions
predominam em todas as estacées na ordem: CI" > Na* > NH," > SO,* > NO5 >
K.

11.As massas de ar na area de influéncia do Pdlo, fase particulada < 2 ym, sao
moderadamente enriquecidas por NH;* (0,22 a 37 nmol m®), SO,* (0,68 a 41
nmol m~) e NO3 (0,069 a 21 nmol m™).
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Como perspectivas futuras, recomenda-se considerar 0s seguintes aspectos:

e desenvolver outros estudos para melhorar o conhecimento sobre a composigéo
quimica da precipitacdo na area de influéncia do Pélo Industrial de Camacari,

considerando, também, a avaliacdo de espécies organicas;

e implantar rotina de monitoramento da precipitacdo Umida e avaliar, em paralelo
guando pertinente, possiveis impactos para o meio (solo, recursos hidricos e

flora) da area de influéncia do Pdlo Industrial de Camacari;

e dar continuidade as acbes para reducdo da poluicdo no Po6lo Industrial de
Camacari, através das praticas de gestdo individual e integrada, associando a
implementagdo de medidas preventivas para maior controle e abatimento das

emissOes de poluentes gasosos e particulados;

e aprofundar o tratamento dos dados obtidos neste estudo, quando aplicavel,

usando técnicas multivariadas.
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APENDICES

A — Concentracdes (umol L™) de cations e anions na chuva nas estacdes da area de influéncia do Pélo Industrial de Camacari no
periodo de 2006 a 2008

B — Exemplo de tabela com dados de alcalinidade do spray marinho, percentual de neutralizacdo e acidez total na chuva da

estacdo Gravata em Camacari no periodo de junho a agosto de 2006

C - Limites minimos para as metodologias amostrais utilizadas na determinacao de acidos fortes, aménia e sais

D — Formulario utilizado nas coletas de chuva nas estacdes da area de influéncia do Pélo Industrial de Camacari no periodo de
2006 a 2008

E — Formulario utilizado nas amostragens de acidos fortes, sais e amoénia nas estac¢des da area de influéncia do Pdélo Industrial de

Camacari em 2008
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Tabela APO1: Concentracdes (umol L™) de cations e anions na chuva da estacdo Gravatd em Camacari no periodo de junho a
agosto de 2006

Data de Coleta cr NOo, | so,” |soZnss| NHS | Ca” K* Mg*" Na’ pH H*  [Cond. (uSecm™)| Prec. (mm)
9-12/06/06 18,3 1,11 7,60 7,03 8,32 3,25 0,462 0,833 9,43 6,41 0,389 5,40 87,7
12-13/06/06 16,2 0,969 2,56 2,14 32,3 1,10 <0,256 | <0,417 6,96 6,54 0,288 3,30 86,7
13-14/06/06 197 3,23 14,3 -1,28 22,3 6,00 2,38 15,4 260 5,42 3,80 34,1 6,43
14-15/06/06 258 8,34 30,3 20,7 31,7 14,0 11,5 50,0 160 6,04 0,912 72,5 3,88
15-16/06/06 400 11,3 36,7 24,8 52,4 15,5 11,0 45,8 198 5,48 3,31 74,8 0,925
16-19-06/06 161 3,24 12,3 8,40 35,4 5,25 2,56 14,6 64,7 5,69 2,04 30,0 8,40
19-20-06/06 421 4,31 27,3 2,04 71,1 115 20,3 41,7 421 6,51 0,309 82,7 2,68
21-22-06-06 243 1,37 18,2 11,5 21,8 7,75 6,67 25,4 113 5,61 2,45 451 5,76
30/06/06 a 03/07/06 150 1,30 9,31 5,75 35,8 5,00 1,97 14,2 59,4 5,02 9,55 24,9 24,3
03-04/07/06 592 4,12 28,0 17,4 29,6 15,8 8,72 45,8 176 5,32 4,79 77,9 1,33
10-11-07-06 125 3,18 26,1 16,9 51,9 12,3 2,54 15,4 155 5,21 6,17 29,4 6,01
14-17/07/06 125 1,16 8,19 5,58 29,8 4,75 2,26 10,4 435 5,46 3,47 20,6 34,9
21-24-07-06 127 1,91 9,93 0,652 25,2 5,75 1,54 11,7 155 5,35 4,47 22,3 8,95
03-04-08-06 68,5 5,35 9,63 4,14 15,0 9,00 3,59 7,50 91,4 5,50 3,16 17,1 7,15
04-07-08-06 63,2 2,60 7,96 2,48 7,84 9,00 1,33 7,08 914 5,81 1,55 14,7 8,44
07-08-08-06 170 2,33 13,4 0,339 12,3 16,0 2,56 17,1 218 5,95 1,12 30,6 6,32
11-14-08-06 86,4 1,96 9,20 2,45 16,4 7,00 1,44 5,83 112 6,01 0,977 18,5 8,40
15-16-08-06 296 5,22 24,1 3,68 30,1 14,8 9,49 30,0 341 6,14 0,724 56,3 2,46
18-21-08-06 80,2 15,8 24,3 175 42,8 23,5 5,13 10,4 112 6,53 0,295 27,8 2,29
22-23-08-06 141 8,34 42,0 30,2 26,8 475 5,90 16,7 197 6,28 0,525 39,6 2,40
25-29-08-06 174 7,13 17,0 5,30 29,2 21,0 12,1 19,6 196 6,40 0,398 38,6 1,43
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Tabela AP02: Concentracdes (umol L™) de cations e anions na chuva da estacdo Gravata em Camacari no periodo de agosto a

novembro de 2006

Data de Coleta cr NO, | SO, |SO,/“nss| NH,” | ca* K* Mg®* Na' pH H" | Cond. (uScm™)| Prec.(mm)
30-31-08-06 49,7 151 6,33 3,29 12,2 5,50 1,87 4,58 50,6 5,54 2,88 12,2 1,24
06-11-09-06 65,0 2,35 8,41 5,38 11,2 3,25 1,03 6,67 50,6 5,16 6,92 12,9 67,6
11-12-09-06 149 1,58 10,3 1,46 12,5 5,00 7,69 14,6 147 5,19 6,46 19,4 2,86
12-13/09/06 72,9 1,25 18,8 13,9 36,3 3,50 1,10 9,58 82,9 519 6,46 194 3,66
14-15-09-06 121 4,16 21,7 12,4 21,3 5,25 2,21 15,0 155 4,60 25,1 28,7 2,59
15-18-09-06 137 6,46 33,3 25,5 35,4 8,00 5,38 15,8 131 4,26 55,0 39,8 3,29
26-27-09-06 28,1 3,04 8,66 6,33 16,8 5,00 0,641 5,00 38,8 5,14 7,24 9,70 22,2
27-28-09-06 65,8 1,08 4,83 -0,654 9,54 1,70 0,513 5,83 91,4 5,16 6,92 12,7 66,7
28-09 a 02-10-06 104 3,26 9,47 3,53 16,9 3,50 1,18 113 99,0 5,53 2,95 20,1 39,2
04-05-10-06 106 5,70 29,9 22,5 23,1 20,0 2,56 8,33 123 5,58 2,63 24,0 4,25
06-09-10-06 145 3,83 29,0 17,2 38,1 12,5 2,56 16,7 197 5,03 9,33 31,8 7,28
09-10-10-06 334 4,79 46,1 28,6 76,1 12,5 7,69 29,2 292 5,69 2,04 54,1 1,87
20-23-10-06 50,3 6,92 10,2 5,96 13,3 5,00 2,05 4,17 70,4 4,97 10,7 13,3 33,3
23-24-10-06 221 8,86 19,8 6,15 24,5 10,0 5,13 25,0 228 4,94 115 42,0 6,12
24-25-10-06 74,2 5,17 7,23 2,26 8,76 5,00 1,79 8,33 82,9 5,15 7,08 15,3 12,6
25-26-10-06 25,6 4,35 447 2,38 15,6 5,00 7,69 4,17 34,8 5,48 3,31 12,2 4,29
9-10-11-06 441 28,7 195 170 279 67,5 20,5 37,5 418 5,89 1,29 119 6,17
10-13-11-06 21,1 7,95 132 12,5 32,3 1,75 1,03 1,25 11,9 4,64 22,9 11,4 6,00
14-16/11/06 96,9 4,18 22,9 17,9 41,8 5,00 2,31 8,33 82,9 4,48 33,1 26,9 6,00
16-17/11/06 79,7 2,02 5,44 0,466 17,3 5,00 2,31 12,50 82,9 5,05 8,91 16,4 6,17
24-27/11/06 104 6,93 9,58 3,64 34,3 5,00 5,13 8,33 99,0 5,77 1,70 21,0 6,01
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Tabela AP03: Concentracées (umol L™) de cétions e anions na chuva da estacdo Gravata em Camagcari no periodo de dezembro
de 2006 a marco de 2007

Data de Coleta cr NO, | SO,” |SO/nss| NH, Ca' K* Mg?* Na" pH H" | Cond. (uS cm™)| Prec.(mm)
01-04/12/06 238 148 74,1 56,0 97,9 70,0 7,69 25,0 302 573 1,86 618 6,18
04-05/12/06 53,5 7,49 37,6 35,6 112 2,50 513 208 | 3450 | 5097 1,07 24.1 6,02
13-14/12/06 357 258 84,5 62,0 137 30,0 10,3 333 376 5,08 8,32 78,0 6,16
21-22/12/06 116 10,2 37,9 32,9 41,7 22,5 10,3 375 82,9 476 174 57,7 1,95
29-12/06 a 02/01/07 147 9,09 25,7 145 70,9 125 2,56 16,7 186 553 2,95 30,7 6,03
03-04/01/07 47,6 5,24 274 238 69,9 5,00 1,54 417 59,9 5,25 5,62 17,8 4,94
04-05/01/07 222 9,93 46,8 30,6 79,0 175 513 25,0 270 4,55 28,2 53,5 6,01
12-15/01/07 83,7 145 30,3 22,9 45,7 175 7,69 125 123 5,03 9,33 30,4 1,67
19-22/01/07 123 9,76 35,6 25,7 66,7 22,5 513 125 165 5,30 5,01 35,6 6,02
09-12/02/07 39,7 5,95 6,02 3,06 29,5 5,00 2,05 3,33 493 5,50 3,16 114 197
14-15/02/07 38,1 13,2 56,0 54,9 112 500 | 0,769 | 250 17,8 4,41 38,9 28,4 2,93
15-16/02/07 29,0 9,33 20,6 195 74.0 5,00 1,03 1,67 17,8 5,28 5,25 14.4 9,70
22-23/02/07 17,7 443 6,67 6,28 14,1 2,25 192 [ <0417 | 643 4,58 26,3 5,20 16,0
23-26/02/07 18,9 4,44 442 1,38 39,0 5,50 1,64 5,83 50,6 4,66 21,9 16,1 10,4
01-02/03/07 35,3 4,14 167 | -0,398 7,96 225 | 0513 | 250 34,5 5,09 8,13 7,40 152
02-05/03/07 117 5,93 1,67 -4.27 33,5 3,75 2,05 113 99,0 4,61 245 24.0 15,0
06-07/03/07 30,9 151 10,1 8,40 7,94 150 [ 0513 | 250 28,3 5,02 9,55 10,2 30,8
07-08/03/07 428 | 0929 | 6,34 3,38 604 | 0250 | 0513 [ 333 493 4,91 123 9,30 17,9
09-12/03/07 25,5 2,33 4,89 3,83 118 100 [ 0256 | 125 17,8 474 18,2 6,70 28,6
13-14/03/07 99,7 6,32 11,7 3,03 20,1 5,00 1,54 10,4 144 4,91 12,3 21,2 757
22-23/03/07 119 1070 [ 197 9,81 38,5 8,00 2,56 9,58 165 5,72 1,91 30,4 2,30
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Tabela AP04: Concentracdes (umol L) de cétions e anions na chuva da estacdo Gravatd em Camacari no periodo de marco a

junho de 2007

Data de Coleta cr NO, | s0,” |sO,“nss| NH, Ca** K Mg>* Na* pH H* | Cond. (uS cm™)| Prec.(mm)
23-26/03/07 61,0 4,65 7,05 2,19 11,9 2,00 2,82 3,33 80,9 7,26 | 0,0550 13,6 108
26-27/03/07 44,3 1,16 3,68 0,160 9,76 3,00 1,03 4,17 58,7 5,90 1,26 9,20 12,4
27-28/03/07 121 7,92 143 5,04 29,7 20,5 17,2 35,4 155 5,70 2,00 32,4 1,18
10-11/04/07 96,5 12,7 20,1 14,1 30,0 14,0 513 9,58 99,7 5,50 3,16 23,9 4,41
11-12/04/07 62,2 5,64 113 7,26 48,9 2,25 1,28 3,33 68,1 5,70 2,00 18,8 1,40
12-13/04/07 10,6 1,53 3,37 2,93 9,55 150 | <0256 | <0417 | 7,43 591 1,23 4,30 145
13-16/04/07 41,0 3,40 9,40 6,26 22,8 350 | 0513 [ 2,92 52,3 5,86 1,38 11,1 7,51
18-19/04/07 77,7 6,79 36,4 333 28,6 4,75 1,54 4,17 52,3 609 | 0813 15,4 8,87
19-20/04/07 204 2,90 16,7 5,07 36,6 6,75 3,85 154 195 5,76 1,74 34,7 2,07
20-23/04/07 188 2,35 17,7 5,09 46,1 7,00 4,36 15,0 210 5,40 3,98 33,6 4,59
23-24104/07 63,5 3,75 7,93 4,80 4,33 1,75 1,03 2,50 52,3 5,47 3,39 10,6 7,73
24-25/04/07 61,5 3,77 44,6 42,3 78,1 3,75 1,54 4,58 39,1 5,30 5,01 24,5 3,00
27-04/07 a 02-05/07 35,7 4,18 8,35 521 26,8 175 | 0769 | 250 52,3 5,09 8,13 10,5 27,6
04-07/05/07 89,8 4,83 9,82 1,94 23,1 2,75 3,33 542 131 5,10 7,94 185 7,55
08-09/05/07 31,0 9,63 116 10,3 40,1 3,00 1,79 2,50 20,9 523 5,89 12,7 6,07
10-11/05/07 60,6 3,62 4,96 0,874 4,30 2,00 1,03 4,58 68,1 5,10 7,94 11,9 57,0
11-14/05/07 334 6,73 18,9 -3,19 11,1 8,00 7,18 36,7 368 4,85 14,1 56,6 9,14
14-15/05/07 31,3 4,19 5,12 2,94 25,2 1,50 1,03 3,33 36,5 5,70 2,00 7,00 14,2
16-17/05/07 24,1 3,15 3,49 2,81 816 | 0500 [ <0256 [ 0417 [ 113 666 | 0,219 6,00 19,3
18-21/05/07 108 5,80 12,0 4,13 28,8 3,75 2,05 11,7 131 4,88 13,2 22,1 11,1
08-11/06/07 81,8 3,30 8,99 5,07 12,5 3,75 2,31 8,33 65,3 750 | 0,0316 15,1 32,2
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Tabela AP05: Consolidacéo dos resultados de concentracdes (umol L™) de cations e anions na chuva da estacdo Gravata em
Camacari no periodo de junho de 2006 a junho de 2007

Estagdo Gravatd no Periodo: 2006-2007 | CI' | No, | S0/ | soZnss | NH,” | Ca™ | K* | Mg™ | Na* | pH | H [ Cond.(uSem™) | Prec. (mm)
Média Ponderada Volume 75,1 3,70 11,6 7,24 23,7 5,01 1,85 7,06 72,6 5,54 6,50 164 -
Mediana 881 | 4,39 12,1 5,67 290 | 500 | 228 | 896 | 914 | 541 | 3,89 21,1 6,25
Média Aritimética 122 579 20,5 133 36,5 9,44 3,89 12,6 119 5,45 7,53 27,3 13,2
Desvio Padrdo 110 481 24,6 21,8 37,3 12,0 4,20 11,9 97,0 | 0611 | 952 21,1 17,6
Valor Minimo 106 | 0929 | 1,67 -4,27 430 | 0,250 | 0,256 | 0,417 | 6,43 426 | 0,0316 3,30 0,925
Valor Maximo 5920 | 287 195 170 279 70,0 20,5 50,0 421 7,50 55,0 119 87,7
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Tabela AP06: Concentracdes (umol L™) de cétions e anions na chuva da estacdo Gravatd em Camacari no periodo de junho a
agosto de 2007

Data de Coleta cr NO; | sO,” |sO/nss| NH, | ca* K* Mg** Na' pH H* [ Cond. (uS cm™)| Prec. (mm)
11-12/06/07 64,8 3,30 8,46 5,03 10,5 2,75 1,54 7,08 57,2 5,55 2,82 14,2 2,68
12-13/06/07 147 3,30 11,12 3,11 33,0 4,25 10,3 10,8 134 4,99 10,2 26,2 1,76
15-18/06/07 66,0 3,30 7,57 4,14 31,3 2,50 1,54 7,08 57,2 5,00 10,0 13,6 12,0
20-21/06/07 64,6 3,90 5,80 2,37 9,88 2,50 1,03 7,08 57,2 6,42 0,380 15,1 14,2
21-22/06/07 175 17,4 10,94 0,215 25,2 8,00 2,56 18,3 179 5,34 4,57 28,2 2,78
22-26/06/07 144 6,00 15,47 5,69 41,7 7,50 3,59 154 163 4,82 15,1 28,0 6,01
26-27/06/07 119 4,72 10,50 1,67 48,3 4,50 1,79 13,3 147 5,80 1,58 23,6 4,16
27-28/06/07 271 5,61 21,36 4,00 21,2 7,50 4,62 28,3 289 4,80 15,8 44,0 5,46
28-29/06/07 215 6,46 16,09 1,57 24,7 6,25 7,95 20,8 242 4,71 19,5 36,6 3,78
29/06/07 a 03/07/07 90,8 7,34 10,80 5,90 29,4 3,75 2,82 10,0 81,6 4,98 10,5 18,2 5,96
04-05/07/07 132 7,31 12,72 4,89 16,6 7,75 2,82 13,8 130 5,46 3,47 24,8 1,92
06-09/07/07 23,8 2,00 3,40 1,92 11,1 0,250 0,256 1,67 24,6 4,89 12,9 6,00 15,1
12-13/07/07 64,9 2,26 10,89 10,1 145 2,50 0,769 6,25 13,5 5,70 2,00 14,2 10,8
13-16/07/07 447 3,17 7,07 4,61 10,6 3,75 1,28 4,17 40,9 6,10 0,794 10,7 4,03
26-30/07/07 133 5,64 11,45 3,63 14,6 4,00 1,79 14,2 130 6,90 0,126 25,0 46,7
02-03/08/07 86,8 2,62 7,33 2,12 15,4 4,50 3,33 11,7 87,0 5,09 8,13 16,4 4,01
03-06/08/07 120 3,60 13,85 7,98 41,0 4,50 7,69 12,1 97,9 4,82 15,1 22,2 5,00
06-07/08/07 85,6 2,67 7,09 2,68 42,7 2,25 3,33 3,75 73,5 7,25 0,0562 17,0 4,31
07-08/08/07 140 4,25 11,93 5,08 30,9 7,25 4,10 14,6 114 4,92 12,0 25,5 1,36
08-09/08/07 98,5 3,26 6,77 1,38 11,1 4,75 3,33 9,17 89,7 4,80 15,8 18,7 2,96
10-13/08/07 75,7 4,86 24,17 21,7 30,1 4,25 2,56 2,08 40,9 4,68 20,9 9,70 21,3
14-15/08/07 112 4,76 7,82 2,43 12,1 2,75 2,56 8,75 89,7 5,36 4,37 17,8 3,67
15-16/08/07 256 4,74 14,41 1,21 8,26 7,25 6,92 27,1 220 5,13 7,41 445 5,49
17-20/08/07 109 5,34 9,52 3,64 21,1 3,25 2,56 10,0 97,9 5,27 5,37 20,1 12,3




222

Tabela APO7: Concentracdes (umol L™) de cations e anions na chuva da estacdo Gravata em Camacari no periodo de agosto a
dezembro de 2007

Data de Coleta cr NO, | SO/ |SO,nss| NH, Ca” K Mg?* Na* pH H* | Cond. (uS cm™)| Prec. (mm)
28-29/08/07 92,8 9,34 157 10,4 26,7 6,00 4,10 9,58 89,7 4,90 12,6 21,8 5,77
30/08/07 a 03/09/07 149 6,03 123 448 20,2 5,50 513 142 130 4,79 16,2 27,0 6,97
03-04/09/07 55,1 4,53 6,11 3,17 10,4 1,75 3,08 3,75 49,0 5,81 1,55 185 2,67
05-06/09/07 163 454 9,95 1,64 26,1 475 3,85 19,2 139 4,70 20,0 273 159
06-10/09/07 163 437 113 3,02 40,4 4,25 3,08 175 139 463 234 273 21,3
10-11/09/07 25,7 1,42 2,76 1,64 182 | 0250 | 0769 | 333 18,7 4,96 11,0 5,80 115
12-13/09/07 40,8 2,86 4,15 1,70 63,9 1,25 154 5,42 40,9 5,89 1,29 11,6 4,56
13-14/09/07 80,5 3,11 6,91 2,51 7,95 4,25 2,05 10,4 735 5,01 9,77 16,8 6,26
14-17/09/07 161 9,39 176 8,83 46,6 15,0 4,36 196 147 483 148 33,9 1,27
20-21/09/07 943 4,27 9,80 4,90 17,8 5,75 2,56 11,3 81,6 4,67 214 18,6 116
27/09/07 a 01/10/07 445 335 69,0 48,0 83,1 198 35,9 58,3 350 5,86 1,38 116,6 1,88
01-02/10/07 118 13,0 41,7 36,3 59,8 50,0 10,0 19,2 89,7 5,08 8,32 419 2,26
03-04/10/07 98,4 17,3 21,6 18,2 68,6 30,0 13,3 12,9 57,2 4,95 11,2 31,9 2,08
04-05/10/07 100 134 24,0 225 39,7 125 6,67 12,9 24,6 487 135 29,2 6,73
05-08/10/07 188 117 25,9 195 418 42,5 744 225 106 5,65 2,24 43,6 2,90
08-09/10/07 92,5 5,91 9,03 511 6,60 10,0 2,31 9,58 65,3 4,65 22,4 19,6 5,39
10-11/10/07 111 6,47 114 6,50 174 125 487 12,1 81,6 483 148 233 4,40
15-16/10/07 72,0 6,60 12,1 9,18 9,78 135 4,10 6,67 49,0 5,05 8,91 19,3 4,20
14-19/11/07 234 16,4 35,4 24.6 38,9 70,0 9,49 31,7 179 521 6,17 518 4,32
23-26/11/07 118 138 66,8 60,4 105 80,0 5,90 18,3 107 5,76 1,74 51,8 9,06
28-29/11/07 39,4 127 21,7 19,8 20,8 233 2,82 6,67 31,3 5,36 437 19,9 7,35
30/11/07 a 03/12/07 271 152 79,2 67,4 97,9 55,0 24,1 313 197 5,69 2,04 75,9 2,67
07-10/12/07 84,5 6,97 30,5 27,0 30,0 30,0 4,87 12,9 58,8 5,55 2,82 26,2 22,5
14-17/12/07 30,0 9,05 14,7 135 13,8 223 2,05 3,75 215 4,93 11,7 14,7 31,7
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Tabela AP08: Concentracées (umol L™) de cétions e anions na chuva da estacdo Gravata em Camacari no periodo de dezembro
de 2007 a junho de 2008

Data de Coleta cr NO, | so0,” [sO,nss| NH, Ca** K Mg?* Na' pH H* [ Cond. (uS cm™)| Prec. (mm)
21-26/12/07 173 8,19 73,2 66,2 45,1 110 5,90 21,7 116 6,00 1,00 56,4 5,02
11-14/01/08 183 9,30 40,4 34,0 10,2 135 177 196 107 6,15 | 0,708 54,9 5,64
16-17/01/08 107 743 24,7 197 30,6 65,0 2,56 133 83,1 5,28 5,25 36,0 8,42
31/01/08 a 01/02/08 68,0 7,08 20,2 19,0 3,14 82,5 3,59 9,17 197 6,17 | 0,676 23,1 13,0
01-07/02/08 615 17,1 15,9 147 43,7 150 6,92 14,6 21,1 6,23 | 0589 40,1 2,08
15-18/02/08 113 6,50 18,0 145 20,1 75,0 5,13 12,1 58,8 604 | 0912 334 11,1
26-27/02/08 156 338 84,7 758 18,9 125 10,3 213 148 6,12 | 0,759 57,1 5,84
28-29/02/08 20,1 6,48 11,2 11,0 3,31 225 | 0513 | 2,50 2,13 4,95 11,2 9,60 39,9
28-31/03/08 17,0 7,82 17,8 17,0 1,31 27,5 1,79 3,33 12,6 5,79 1,62 144 17,6
31/03/08 a 01/04/08 28,9 9,36 8,74 6,97 5,82 8,00 1,03 2,50 295 4,71 195 117 6,65
02-03/04/08 7,62 6,93 2,95 2,86 0420 | 0750 | 0256 [ <0417 [ 1,61 4,48 33,1 2,90 9,97
04-07/04/08 25,7 511 155 14,4 16,1 325 | 0769 | 167 19,8 4,73 18,6 115 18,9
07-08/04/08 72,7 5,05 17,9 133 1073 | 850 1,54 5,83 775 4,73 18,6 19,3 1,34
17-18/04/08 48,7 4,73 10,4 7,09 6,25 175 | 0769 | 375 54.6 4,62 24,0 13,6 8,64
22-23/04/08 37,7 10,9 375 36,2 28,4 15,8 1,03 4,58 22,2 4,68 20,9 23,9 4,12
28-29/04/08 96,4 742 31,6 24,7 17,9 21,8 3,33 10,8 117 4,82 15,1 274 3,88
08-09/05/08 15,0 4,30 3,35 2,68 437 | 0750 | 0513 | 1,25 11,1 4,92 12,0 5,10 218
09-12/05/08 109 5,16 8,39 6,95 12,2 3,25 2,05 113 24.0 4,35 44,7 19,8 36,9
14-15/05/08 88,7 3,95 8,11 4,46 12,2 4,00 1,79 9,58 60,9 5,20 6,31 19,3 7,28
22-26/05/08 23,5 4,86 7,00 5,64 114 250 | 0769 | 333 22,5 4,84 145 11,8 145
30/05/08 a 02/06/08 117 3,40 8,04 0,227 8,07 8,25 2,56 14,6 130 4,94 115 26,4 6,22
02-03/06/08 154 3,15 133 2,86 12,7 6,00 2,56 16,7 174 4,78 16,6 275 6,11
05-06/06/08 121 2,28 8,37 0,417 9,34 5,00 2,56 5,00 133 4,71 195 22,0 18,3
11-12/06/08 71,2 3,78 20,9 175 46,6 11,0 1,28 8,75 56,9 5,05 8,91 208 6,22
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Tabela AP09: Concentracdes (umol L™) de cétions e anions na chuva da estacdo Gravatd em Camacari no periodo de junho a
outubro de 2008

Data de Coleta cr NO, 50, | so,2nss| NH,' ca* K* Mg?* Na' pH H* | Cond. (uS cm™)| Prec. (mm)
12-13/06/08 85,1 3,43 11,3 5,79 22,5 9,00 3,08 10,0 91,3 5,20 6,31 19,0 3,89
20-25/06/08 116 4,87 20,7 12,9 25,1 12,0 2,56 12,5 130 4,79 16,2 26,7 8,61
25-26/06/08 21,4 3,98 7,94 6,73 15,7 3,25 0,769 3,33 20,2 4,96 11,0 8,40 4,05
26-27/06/08 30,1 1,89 4,68 2,37 7,35 1,75 1,03 2,92 38,6 5,06 8,71 8,90 15,8
27-30/06/08 108 1,66 10,0 9,56 17,3 3,00 2,56 10,8 8,08 5,09 8,13 22,4 15,2
30/06/08 a 01/07/08 131 3,95 11,8 3,66 9,40 3,00 2,56 13,8 135 5,09 8,13 26,1 27,3
01-03/07/08 120 5,11 12,2 4,85 10,2 7,00 2,56 12,9 123 4,90 12,6 23,3 8,51
04-07/07/08 172 9,79 15,6 5,34 18,8 7,00 3,33 20,4 170 5,40 3,98 316 7,82
07-08/07/08 340 12,3 25,1 4,85 29,0 32,5 8,72 41,7 337 5,06 8,71 57,1 1,13
09-10/07/08 32,8 4,97 4,49 2,81 792 | <0250 | 1,03 2,08 28,0 4,59 25,7 7,70 14,9
10-11/07/08 43,4 5,33 5,81 3,07 18,4 1,75 1,03 4,17 455 5,06 8,71 10,2 17,5
11-14/07/08 217 6,77 14,2 0,869 15,3 8,50 5,64 25,0 223 5,13 7,41 44,9 5,46
14-15/07/08 194 5,73 12,7 0,399 8,63 5,25 3,85 21,7 205 5,37 4,27 33,6 5,66
18-21/07/08 240 11,1 22,6 7,41 31,8 12,0 6,67 27,9 253 4,67 21,4 44,9 3,32
21-22/07/08 80,2 5,68 223 16,6 29,4 6,25 2,05 10,8 954 4,72 19,1 215 22,5
25-29/07/08 166 9,51 16,4 5,58 18,8 12,3 3,85 19,6 180 5,45 3,55 35,0 11,4
01-04/08/08 49,1 6,18 10,5 7,43 26,5 5,25 3,85 12,9 50,5 4,63 23,4 13,6 5,86
06-07/08/08 81,2 4,70 9,24 4,26 11,4 4,75 1,79 9,58 82,9 4,72 19,1 15,4 11,4
08-11/08/08 226 8,66 20,4 7,34 73,1 20,3 5,90 20,8 218 5,57 2,69 41,7 1,50
11-12/08/08 157 5,15 17,9 8,55 20,5 3,25 5,64 12,9 155 5,28 5,25 33,1 5,38
15-18/08/08 233 4,49 16,5 2,83 37,3 3,00 3,33 20,4 228 5,85 1,41 42,9 16,8
01-02/09/08 90,0 5,84 12,1 6,48 13,7 1,75 1,54 7,92 92,9 5,03 9,33 18,5 15,1
04-05/09/08 96,5 7,52 10,6 3,93 26,0 2,50 1,28 8,33 110 5,06 8,71 26,1 2,15
19-22/09/08 102 10,1 12,2 5,69 34,1 5,25 513 | <0417 | 108 5,65 2,24 28,6 10,1
25-26/09/08 105 11,0 12,8 5,76 32,6 5,50 538 | <0417 | 117 4,86 13,8 23,6 6,21
07-08/10/08 117 7,77 14,8 7,41 20,5 12,0 333 | <0417 ] 123 4,49 32,4 26,2 8,38
08-09/10/08 74,3 4,56 7,27 2,44 10,8 2,75 154 | <0417 | 804 5,54 2,88 15,5 8,68
09-10/10/08 96,3 6,06 9,29 2,97 26,0 2,50 205 | <0417 | 105 5,48 3,31 20,5 2,05
13-14/10/08 79,2 6,84 8,34 3,39 23,4 4,50 2,31 10,0 82,4 5,18 6,61 17,6 9,90
14-15/10/08 62,1 7,22 7,16 3,04 19,4 2,75 2,05 7,92 68,7 4,76 17,4 14,4 5,83
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Tabela AP10: Consolidacéo dos resultados de concentracdes (pmol L) de céations e anions na chuva da estacdo Gravata em
Camacari no periodo de junho de 2007 a junho de 2008

Estacdo Gravata no Periodo: 2007-2008 | ¢ | NO; | SO, [SO/nss| NH, | ca® | k' | Mg™ | Na" | pH H |Cond. (S cm™)| Prec. (mm)
Média Ponderada Volume 884 | 626 | 154 | 112 | 198 | 174 | 292 | 95 | 699 | 522 | 123 211 -
Mediana 974 5,62 12,0 5,80 18,6 6,75 2,82 108 81,6 5,00 10,1 22,1 598
Média Aritimética 108 741 18,5 131 25,6 23,6 4,48 121 90,1 523 104 26,1 9,34
Desvio Padréo 724 590 17,6 16,5 21,2 39,0 544 9,04 67,0 0,59 8,59 174 9,07
Valor Minimo 7,62 1,42 2,16 021 | 0420 | 0250 [ 025 | 0417 | 161 435 | 0,0562 2,90 1,27
Valor Méximo 445 338 84,7 758 105 198 359 58,3 350 7,25 447 117 46,7

Tabela AP11: Consolidacéo dos resultados de concentracdes (umol L™) de cétions e anions na chuva da estacdo Gravata em
Camacari no periodo de junho a outubro de 2008

Estacéo Gravata no Perfodo: 2008 cr NO, | SO, [SO/nss| NH,” | ca® K Mg® | Na' pH H* | Cond. (uS cm?)| Prec. (mm)
Média Ponderada Volume 108 5,61 12,2 5,78 19,2 4,89 2,65 10,3 107 5,07 11,1 22,8 -
Mediana 104 5,78 12,1 5,10 20,0 5,00 2,56 104 109 5,06 8,71 23,5 8,45
Média Aritimética 122 6,40 12,9 547 22,0 6,69 321 11,8 124 5,09 10,7 25,3 9,41
Desvio Padréo 72,7 2,61 5,35 3,32 12,5 6,42 191 9,54 75,0 0,338 7,71 12,1 6,26
Valor Minimo 214 1,66 4,49 0,399 7,35 0,250 0,769 0,417 8,08 4,49 1,41 7,70 1,13
Valor Maximo 340 12,3 251 16,6 73,1 32,5 8,72 41,7 337 5,85 32,4 57,1 27,3
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Tabela AP12: Concentracdes (umol L™) de cétions e anions na chuva da estacdo Lamarédo em Lamardo do Passé no periodo de

junho a setembro de 2006

Data de Coleta cl NO, s0,” | sS04 nss| NH,' ca’ K Mg** Na* pH H* | Cond. (uS cm®)| Prec.(mm)
9-12/06/06 15,6 1,37 15,0 14,6 13,2 5,00 0,462 1,88 7,43 5,14 7,24 8,20 87,5
12-13/06/06 13,7 1,10 10,8 10,4 57,4 140 | <0256 | <0417 | 6,52 6,78 0,166 6,70 66,6
14-15/06/06 244 6,78 24,9 9,27 18,7 10,5 4,36 27,9 260 5,10 7,94 443 4,98
15-16/06/06 68,2 4,01 49,8 473 78,8 5,50 1,77 7,92 413 5,38 4,17 29,7 3,65
16-19/06/06 89,4 3,57 34,7 32,5 62,2 7,75 2,82 10,0 38,2 5,08 8,32 28,3 4,02
19-20/06/06 159 4,04 60,7 46,6 76,4 15,3 7,44 38,8 235 4,61 245 70,4 9,13
21-22/06/06 532 2,03 36,5 25,6 36,6 17,8 8,46 54,2 182 4,87 13,5 79,1 6,13
29-30/06/06 23,6 0,729 15,9 14,8 37,0 2,15 0,308 1,75 17,8 4,92 12,0 13,3 57,7
30/06/06 a 03/07/06 256 2,23 29,0 12,4 472 7,00 3,59 25,8 276 4,72 19,1 478 17,1
05-06/07/06 92,3 6,35 67,3 59,9 156 9,25 3,33 10,4 123 4,49 32,4 438 10,8
10-11/07/06 108 7,46 34,1 24,8 65,4 9,00 2,56 12,5 155 5,42 3,80 29,8 6,73
14-17/07/06 116 1,77 26,6 18,7 49,3 6,00 1,77 12,1 131 4,76 17,4 29,0 34,0
21-24/07/06 155 4,25 35,0 23,9 38,6 9,50 3,08 14,6 186 5,01 9,77 35,7 9,69
01-02-08-06 37,3 2,38 485 45,6 78,3 5,50 1,00 3,92 49,3 4,47 33,9 26,7 16,4
03-04-08-06 46,2 5,02 28,7 25,1 28,4 4,25 2,28 5,00 59,9 4,50 31,6 22,5 3,99
04-07-08-06 74,4 4,57 20,9 15,4 67,2 4,00 4,10 6,67 91,4 5,22 6,03 22,2 9,44
07-08-08-06 202 3,43 59,8 436 71,0 10,5 2,56 20,4 270 4,47 33,9 53,5 5,14
11-14-08-06 220 4,51 42,9 26,7 495 11,3 3,85 22,9 270 4,67 214 48,5 2,79
22-23-08-06 192 14,8 88,9 77,7 165 27,5 18,5 23,8 187 5,78 1,66 64,9 2,41
25-29-08-06 363 20,9 81,3 64,6 102 37,5 28,2 417 278 5,76 1,74 80,8 1,65
30-31-08-06 143 5,03 15,9 7,08 18,5 11,3 5,38 15,0 147 5,24 5,75 27,9 7,49
06-11-09-06 75,2 3,11 33,7 29,7 50,8 6,00 2,49 8,33 66,7 4,47 33,9 26,0 68,3
11-12-09-06 155 2,79 36,3 26,4 76,8 11,5 9,74 16,7 163 5,45 3,55 39,9 3,79
12-13-09-06 69,7 1,64 37,2 33,2 71,1 7,50 2,56 8,33 66,7 503 9,33 24,3 781
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Tabela AP13: Concentracdes (umol L™) de cations e &nions na chuva da estacdo Lamarédo em Lamardo do Passé no periodo de
setembro de 2006 a fevereiro de 2007

Data de Coleta cr NO; S0, | SO, nss| NH,' ca’ K* Mg?* Na’ pH H" | Cond. (uS cm™)| Prec.(mm)
15-18-09-06 175 3,34 28,0 17,2 206 1,90 [ <0256 | 7,50 180 6,27 0,537 55,7 1,63
26-27-09-06 25,1 3,12 15,3 14,1 17,2 375 | 0615 2,88 28,3 4,56 27,5 14,1 25,8
28-09 a 02-10-06 108 1,99 14,5 8,59 12,3 2,75 1,79 11,3 99,0 5,37 4,27 22,0 32,4
02-03-10-06 13,7 4,65 21,2 20,1 27,5 2,75 1,28 2,50 17,8 4,47 33,9 16,8 6,80
04-05-10-06 70,3 4,23 15,2 9,67 104 [ <0250 ] 103 | <0417 ] 914 643 | 0372 26,0 2,37
06-09-10-06 62,9 2,60 10,5 5,69 36,2 2,50 2,56 4,17 80,9 5,85 1,41 16,2 7,23
09-10-10-06 211 4,06 17,5 7,55 56,6 5,00 7,69 20,8 165 6,28 | 0525 39,8 2,80
20-23-10-06 36,7 8,18 35,8 32,8 60,5 5,00 2,05 4,17 49,3 4,73 18,6 25,0 25,7
23-24-10-06 177 7,56 61,5 50,7 110 12,5 5,13 20,8 180 4,40 39,8 55,7 5,99
24-25-10-06 102 6,43 34,0 28,1 63,2 7,50 2,31 12,5 99,0 4,54 28,8 32,4 13,2
9-10-11-06 47,2 11,6 20,0 15,8 0,516 10,0 5,13 8,33 70,4 4,31 49,0 23,2 17,2
14-16/11/06 30,6 1,27 2,63 1,53 9,21 1,00 [ 0769 1,67 18,4 5,03 9,33 76 8,23
16-17/11/06 29,8 1,13 6,70 5,59 16,0 5,00 1,28 3,33 18,4 4,65 22,4 10,7 13,4
17-20/11/06 143 8,76 49,5 42,1 56,3 10,0 7,69 12,5 123 4,03 93,3 57,2 1,70
21-22/11/06 774 5,96 13,2 9,27 10,9 5,00 2,56 9,17 65,2 4,61 24,5 22,1 3,16
23-24/11/06 18,3 9,47 3,79 2,73 8,35 075 | 0513 | 0833 17,8 4,98 10,5 6,30 7,73
24-27/11/06 96,9 7,34 9,81 4,83 16,9 5,00 2,05 8,33 82,9 5,04 9,12 19,7 1,68
04-05/12/06 40,0 5,89 3,00 0,935 13,0 2,50 5,13 2,92 34,5 5,20 6,31 10,5 6,29
15-18/12/06 50,6 9,60 11,0 7,37 11,7 7,50 1,79 4,17 59,9 4,93 11,7 14,0 8,04
29-12/06 a 02/01/07 198 15,9 42,2 31,8 76,5 25,0 7,69 25,0 174 5,52 3,02 46,7 2,53
03-04/01/07 33,2 5,10 6,59 4,26 14,8 1,50 1,28 2,08 38,8 5,70 2,00 7,60 8,80
12-15/01/07 75,8 14,4 13,0 747 23,5 10,0 2,56 12,5 91,4 5,47 3,39 18,7 3,29
09-12/02/07 40,5 5,71 8,77 7,70 18,1 750 | 0,769 3,33 17,8 4,62 24,0 10,4 11,2
14-15/02/07 21,8 11,1 5,87 4,81 11,6 5,00 1,28 1,25 17,8 5,09 8,13 7,30 4,24
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Tabela AP14: Concentracdes (umol L™) de cétions e anions na chuva da estacdo Lamaréo em Lamardo do Passé no periodo de

fevereiro a junho de 2007

Data de Coleta cr NO; | SO, |SO,/“nss| NH,” | cCa* K* Mg** Na' pH H" | Cond. (uS cm™)| Prec. (mm)
15-16/02/07 18,7 736 | 390 34 180 [ 0750 | 0513 | <0417 843 [ 531 [ 490 4,40 13,7
27-28/02/07 105 854 | 389 32,9 76,9 105 [ 7,69 11,3 [ 990 | 447 339 34,9 1,33
02-05/03/07 182 7,27 1,67 7,17 85,9 9,75 | 769 16,7 147 4,81 15,5 42,6 6,28
06-07/03/07 390 [ 0140 [ 6,74 4,42 13,7 200 | 513 250 | 388 5,94 1,15 9,00 2,50
12-13/03/07 644 | 624 | 271 21,8 164 | 500 | 513 [ 417 87,0 518 | 661 22,9 7,26
13-14/03/07 185 116 [ 457 31,3 20,1 150 [ 7,69 16,7 239 543 | 372 46,4 2,25
23-26/03/07 962 | 360 [ 734 69,5 11,9 875 | 795 208 | 652 7,30 | 0,050 124 8,15
26-27/03/07 60,0 1,69 29,5 25,2 9,76 6,75 | 359 583 | 704 | 463 | 234 25,5 7,58
10-11/04/07 71,2 126 | 324 29,6 30,0 108 | 38 | <0417 [ 478 537 | 4271 233 3,59
12-13/04/07 25,5 3,92 9,29 8,05 9,55 3,25 1,03 1,67 20,7 550 | 316 9,30 11,1
13-16/04/07 550 [ 308 [ 297 25,6 22,8 7,50 1,28 5,42 681 [ 454 [ 288 28,2 6,72
18-19/04/07 842 | 38 [ 370 31,9 28,6 800 [ 231 708 | 839 [ 590 1,26 34,6 10,6
20-23/04/07 94,6 1,76 | 456 37,7 48,7 800 [ 231 10,0 131 5,07 8,51 31,0 5,95
23-24/04/07 483 | 306 | 257 21,6 384 | 350 1,03 375 | 681 | 468 | 209 21,4 6,62
24-25/04/07 20,4 1,74 | 341 333 65,8 1,50 [ 0769 | 083 130 [ 462 24,0 18,7 18,1
04-07/05/07 89,6 555 | 476 39,7 684 | 725 | 436 9,17 131 444 | 363 34,6 7,61
08-09/05/07 719 225 [ 440 40,4 78,8 140 [ 359 104 [ 609 | 486 13,8 34,4 1,69
10-11/05/07 812 | 393 [ 7,72 1,74 484 | 250 154 | 833 | 997 | 478 16,6 17,1 56,0
11-14/05/07 745 12,7 133 97,2 56,8 16,3 13,6 66,7 590 3,83 148 141 4,21
14-15/05/07 139 9,14 [ 314 19,8 29,9 113 [ 436 14,6 195 5,80 1,58 315 4,26
16-17/05/07 295 | 443 [ 261 24,8 47,8 2,25 1,54 1,67 21,7 540 | 398 15,3 7,98
18-21/05/07 89,1 781 [ 460 38,2 68,5 11,0 [ 359 10,8 131 460 [ 251 33,3 6,08
05-06/06/07 945 | 330 [ 577 51,8 89,1 750 | 513 108 [ 979 | 428 | 525 39,0 9,29
08-11/06/07 51,2 330 | 213 18,4 37,6 3,50 154 | 583 | 490 6,30 | 0,501 19,0 26,4
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Tabela AP15: Consolidacdo dos resultados de concentracdes (umol L™) de cations e anions na chuva da estacdo Lamardo em
Lamarao do Passé no periodo de junho de 2006 a junho de 2007

Estacdo Gravata no Periodo: 20062007 | CI' | NO; | SO | SO.%nss | NH, | Ca | K™ [ Mg™ [ Na" | pH | H* | Cond.(uSem™) | Prec. (mm)
Média Ponderada Volume 728 | 379 | 242 19,9 390 | 535 | 289 | 769 | 726 [ 510 | 162 23,2 -
Mediana 76,6 | 447 | 289 229 385 | 713 | 256 | 833 | 834 | 502 [ 955 26,4 7,24
Média Aritimética 109 586 | 31,1 24,7 48,3 7,16 | 5,06 114 107 5,09 174 32,1 12,6
Desvio Padrdo 114 445 | 229 195 385 | 623 [ 983 | 120 | 937 | 0644 [ 221 24,1 16,7
Valor Minimo 13,7 | 0,140 | 1,67 -1,17 0516 | 0,250 | 0,256 | 0417 | 652 | 3,83 | 0,0501 4,40 1,33
Valor Maximo 745 225 133 97,2 206 375 795 | 66,7 590 7,30 148 141 87,5
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Tabela AP16: Concentracdes (umol L™) de cations e anions na chuva da estacdo Lamardo em Lamardo do Passé no periodo de

junho a agosto de 2007

Data de Coleta cr NO; | SO~ |SO,nss| NH, Ca” K* Mg** Na* pH H* | Cond. (uS cm™)| Prec.(mm)
15-18/06/07 91,7 3,30 60,0 54,1 95,1 5,25 3,08 9,58 97,9 4,59 25,7 345 9,52
19-20/06/07 305 10,2 96,8 76,6 103 225 10,3 358 337 4,69 20,4 76,0 3,49
20-21/06/07 36,9 435 20,5 185 414 3,25 1,03 4,17 328 521 6,17 16,2 125
21-22/06/07 116 4,07 26,1 18,2 55,2 6,50 2,31 138 131 5,30 5,01 28,4 10,9
22-26/06/07 99,5 563 | 0953 | 692 74,2 6,25 2,56 10,0 131 452 30,2 32,0 10,3
26-27/06/07 170 5,58 66,8 55,1 95,2 113 3,08 17,9 195 4,60 25,1 476 2,82
27-28/06/07 238 6,35 56,8 423 65,8 8,00 3,59 229 242 4,45 355 54,1 3,41
28-29/06/07 137 5,79 17,6 783 28,8 4,25 2,31 14,2 163 473 18,6 26,2 3,27
29/06/07 a 03/07/07 84,6 7,05 472 418 66,8 5,00 2,05 9,17 89,7 4,34 45,7 34,0 223
04-05/07/07 116 4,08 2,64 -4.21 79,9 6,00 2,31 11,3 114 5,02 9,55 32,8 2,70
05-06/07/07 142 6,53 422 | 0679 | 601 4,50 2,56 154 81,6 4,28 52,5 42,1 10,5
06-09/07/07 718 1,75 1,13 -3,28 57,0 4,00 1,28 5,83 735 429 51,3 28,3 234
24-25/07/07 48,2 4,22 272 | -0218 | 141 6,25 1,54 4,17 49,0 476 174 14,6 7,68
26-30/07/07 133 3,72 2,40 -5,42 26,0 5,50 1,79 14,6 130 482 15,1 28,5 58,0
01-02/08/07 174 475 3,07 -6,22 474 9,50 5,90 19,2 155 4,36 437 377 5,06
06-07/08/07 76,2 3,37 2,18 -15.4 57,0 9,50 3,59 125 293 454 28,8 29,7 2,64
07-08/08/07 953 471 3,04 -3,81 153 138 4,62 154 114 4,35 447 50,3 2,46
08-09/08/07 88,5 3,57 2,30 -3,08 32,2 6,00 3,08 9,58 89,7 5,08 8,32 21,3 1,61
09-10/08/07 417 471 3,04 0,586 40,4 4,50 2,31 5,00 40,9 5,40 3,98 141 10,2
13-14/08/07 122 5,22 3,37 -3,97 387 5,75 3,08 138 122 413 74,1 36,6 9,77
15-16/08/07 225 5,36 3,46 -9,25 122 125 5,13 30,0 212 4,63 234 60,4 2,54
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Tabela AP17: Concentracdes (umol L™) de cétions e &nions na chuva da estacdo Lamarédo em Lamardo do Passé no periodo de

agosto a dezembro de 2007

Data de Coleta cr NO, | SO/ |SO/Znss| NH, | ca* K* Mg®* Na' pH H" | Cond. (uS cm™)| Prec. (mm)
17-20/08/07 904 | 525 | 339 -2,97 765 | 475 | 410 8,33 106 448 | 331 347 9,69
28-29/08/07 365 19,7 12,7 -7.78 2711 | 425 | 256 50,0 342 430 | 501 99,0 1,13
30/08/07 a 03/09/07 140 681 | 440 -3.43 95,1 105 | 436 15,8 130 404 | 912 50,1 15,3
03-04/09/07 342 9,87 6,37 -12,2 94,3 30,0 110 | 417 309 414 | 724 99,1 1,37
05-06/09/07 131 490 | 316 417 25,0 125 | 333 16,3 122 4,42 38,0 31,6 4,07
06-10/09/07 161 506 | 327 -5,53 82,9 650 | 3,59 175 147 4,22 60,3 47,2 175
10-11/09/07 46,8 2,64 171 -1,23 180 4,00 1,28 583 | 490 | 445 | 355 315 7,33
13-14/09/07 753 | 357 2,31 -2,59 38,6 600 | 462 100 | 816 | 470 | 200 29,2 3,62
14-17/09/07 248 133 | 856 -2,68 125 500 | 846 317 187 418 | 661 63,4 0,941
19-20/09/07 112 958 | 6,19 -2,12 91,1 375 | 667 17,9 139 411 77,6 56,7 1,67
20-21/09/07 74,2 510 | 329 -1,60 85,5 575 | 231 833 | 816 | 420 | 631 39,6 13,9
04-05/10/07 100 134 | 865 717 20,7 115 | 282 625 | 246 | 450 | 316 17,9 3,90
05-08/10/07 111 135 | 870 5,27 104 | 850 | 3,08 133 | 572 | 516 | 69 24,9 3,43
08-09/10/07 105 727 | 469 | -0203 6,6 140 | 333 125 | 816 | 480 15,8 28,0 2,33
10-11/10/07 96,8 722 | 466 | 0232 | 211 130 | 436 138 | 816 | 411 77,6 413 2,57
13-14/11/07 115 10,2 662 | 0,660 210 | 275 | 410 125 | 993 5,57 2,60 26,4 1,72
14-19/11/07 216 14,9 962 | 0335 [ 548 | 450 | 821 27,9 155 514 | 724 51,2 1,90
27-28/11/07 57,1 138 | 893 6,85 20,6 925 | 641 6,67 345 5,78 1,66 14,6 6,48
28-29/11/07 28,1 17,0 11,0 9,88 26,3 350 | 2,8 2,50 18,7 5,47 3,39 11,2 9,19
30/11/07 a 03/12/07 204 16,9 10,9 2,03 448 185 | 21,0 217 148 5,76 1,74 44,1 121
07-10/12/07 229 138 | 892 | -0438 | 138 325 | 667 27,9 156 514 | 724 435 3,92
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Tabela AP18: Concentracdes (umol L™) de cations e anions na chuva da estacdo Lamardo em Lamardo do Passé no periodo de
dezembro de 2007 a junho de 2008

Data de Coleta cr NO, | SO,/ |sO/nss| NH, | ca® K* Mg> | Na' pH H" | Cond. (uS cm™)| Prec. (mm)
14-17/12/07 39,3 11,6 751 5,68 12,8 11,3 2,31 542 30,4 4,93 11,7 14,1 24,1
21-26/12/07 120 11,3 7,28 1,81 27,5 23,8 6,67 154 91,2 4,94 115 29,7 1,62
11-14/01/08 181 114 7,34 -0,567 29,9 37,5 8,72 25,4 132 4,94 115 45,3 4,36
16-17/01/08 110 7,43 4,80 -0,188 13,4 1,50 4,36 12,1 83,1 5,35 447 24,7 5,78
31/01/08 a 01/02/08 70,2 8,87 573 3,66 6,33 18,3 4,10 7,50 34,5 5,69 2,04 134 7,20
01-07/02/08 57,3 134 8,65 741 29,8 8,00 5,64 4,17 20,6 570 2,00 10,9 5,73
28-29/02/08 4,90 3,06 1,98 1,69 2,78 0,250 0,513 0,417 4,70 4,68 20,9 2,20 80,0
25-26/03/08 114 6,69 4,32 0,789 19,0 9,75 8,72 8,75 58,8 5,00 10,0 34,5 5,96
02-03/04/08 437 244 15,8 15,6 6,46 1,75 <0,256 | <0,417 3,36 4,10 794 9,00 51,1
04-07/04/08 19,5 5,26 3,40 2,64 6,04 3,00 1,03 1,67 12,6 5,10 7,94 7,60 8,88
08-09/04/08 93,2 6,89 4,45 -1,44 38,7 13,8 4,62 10,0 98,2 4,68 20,9 30,3 2,20
09-10/04/08 58,5 5,37 3,47 1,76 28,8 6,25 0,769 3,33 28,5 448 331 17,0 8,14
15-16/04/08 24,2 2,90 1,88 0,421 <0,374 10,8 3,33 4,58 24,2 4,71 19,5 13,1 1,62
18-22/04/08 16,0 4,16 2,69 191 4,70 3,00 1,79 1,67 12,9 5,20 6,31 9,50 5,21
22-23/04/08 50,6 7,49 4,83 2,98 3,67 19,8 4,10 6,67 30,9 441 38,9 244 6,23
28-29/04/08 441 5,80 3,75 0,882 175 2,50 1,54 3,75 478 4,56 27,5 19,9 118
16-19/05/08 60,3 484 3,12 -1,39 30,6 3,50 3,08 5,83 75,3 484 145 15,3 22,6
29-30/05/08 150 570 3,68 -5,78 244 23,0 4,36 15,0 158 476 174 34,6 2,31
02-03/06/08 135 3,45 2,23 -7,65 54,0 6,25 2,31 13,8 165 441 38,9 33,2 479
11-12/06/08 43,0 3,69 2,38 -0,757 23,7 5,75 2,56 5,83 52,3 4,82 15,1 13,7 455
12-13/06/08 554 2,97 1,92 -1,91 30,2 6,00 2,05 7,08 63,8 4,80 15,8 14,8 2,92
20-25/06/08 96,8 417 2,69 -4,30 61,2 15,5 2,31 12,1 117 4,58 26,3 33,8 16,1
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Tabela AP19: Concentracdes (umol L™) de cétions e anions na chuva da estacdo Lamarédo em Lamardo do Passé no periodo de

junho a novembro de 2008

Data de Coleta cr NO, S0, | sO,2nss | NH,' ca* K Mg?* Na* pH H Cond. (uS cm™) | Prec. (mm)
25-26/06/08 214 2,74 15,2 13,6 27,7 3,50 0,769 2,92 27,1 4,75 17,8 11,4 6,26
26-27/06/08 43,9 4,64 32,0 29,0 37,0 5,50 1,03 5,00 50,0 3,91 123 24,0 19,8
27-30/06/08 109 1,61 30,2 23,1 51,1 7,00 2,05 11,7 118 4,56 27,5 27,5 14,9
30/06/08 a 01/07/08 129 4,12 13,7 5,6 8,58 5,00 2,31 14,2 135 4,68 20,9 24,6 15,3
01-03/07/08 166 5,54 72,7 62,0 107,8 16,0 3,08 18,3 178 4,30 50,1 48,8 5,55
04-07/07/08 102 7,27 40,4 33,6 56,5 10,3 2,56 11,3 113 4,40 39,8 31,8 19,2
07-08/07/08 211 8,78 17,3 4,26 18,7 8,25 5,13 22,1 218 4,95 11,2 36,2 5,62
09-10/07/08 45,3 5,33 11,1 7,78 18,3 2,00 1,28 5,00 55,5 4,69 20,4 12,2 10,5
10-11/7/2008 166 5,87 33,3 22,2 355 12,8 4,36 20,8 185 4,55 28,2 37,3 7,91
11-14/07/08 81,2 5,11 10,8 5,19 8,54 4,50 1,79 10,8 92,9 4,60 25,1 17,3 18,9
14-15/07/08 194 5,42 32,6 32,0 6,35 7,25 4,62 22,9 10,6 4,98 10,5 39,9 4,98
18-21/07/08 230 8,06 34,6 19,3 40,1 13,0 5,38 27,1 255 4,93 11,7 45,6 4,81
21-22/07/08 177 7,16 448 34,5 52,0 16,3 3,08 17,9 173 4,69 20,4 36,3 13,3
25-29/07/08 149 8,10 38,1 27,5 43,6 14,0 3,33 19,6 175 4,52 30,2 38,7 15,6
29-30/07/08 181 5,81 48,4 37,1 75,7 13,5 6,92 19,6 188 5,10 7,94 43,1 1,70
01-04/08/08 83,4 7,18 34,7 29,2 39,8 9,75 4,10 9,58 92,9 4,05 89,1 28,4 10,1
06-07/08/08 75,3 4,65 29,9 25,6 56,5 7,75 0,769 7,08 70,5 3,98 105 23,6 17,6
08-11/08/08 178 5,77 66,5 55,0 90,7 20,8 12,3 18,8 193 5,18 6,61 47,0 2,19
11-12/08/08 113 4,50 50,0 42,6 78,4 10,5 1,79 12,5 123 4,36 43,7 38,6 9,34
12-13/08/08 36,2 5,72 47,8 45,8 710 [ <0,250 [ 0,513 1,67 33,0 4,90 12,6 34,1 9,11
15-18/08/08 160 4,86 40,7 30,6 52,8 7,75 2,05 12,9 168 4,64 22,9 38,9 25,6
01-02/09/08 101 7,25 12,4 5,60 68,4 9,25 1,28 8,75 113 3,90 126 34,5 16,1
04-05/09/08 57,6 5,76 7,17 5,04 52,3 7,00 2,05 5,00 35,5 4,22 60,3 22,3 2,51
19-22/09/08 76,4 7,45 9,18 5,11 425 13,0 154 | <0417 [ 68,0 4,24 57,5 27.3 12,3
25-26/09/08 156 12,7 17,3 10,5 39,8 9,00 256 | <0,417 113 4,63 23,4 26,1 6,61
07-08/10/08 179 9,14 16,4 8,32 79,9 13,0 359 | <0417 135 4,50 31,6 35,5 14,45
08-09/10/08 59,3 3,92 6,21 2,43 45,6 4,50 103 [ <0417 [ 63,0 4,00 100 27,1 9,31
09-10/10/08 156 6,22 56,6 47,3 100,9 9,75 2,05 | <0417 155 4,10 79,4 43,0 1,68
13-14/10/08 39,1 5,87 29,5 27,0 50,7 2,75 0,769 458 41,2 4,16 69,2 20,6 16,5
14-15/10/08 114 9,85 74,9 67,1 122,0 8,75 2,82 16,7 131 4,10 79,4 45,8 3,02
24-25/11/08 19,0 5,63 459 3,49 3,06 3,50 0,769 2,50 18,4 428 52,5 4,60 51,0
25-26/11/08 17,5 4,90 3,71 2,95 2,57 1,25 0,513 1,25 12,6 4,57 26,9 3,90 13,3
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Tabela AP20: Consolidacdo dos resultados de concentracdes (umol L™) de cations e anions da chuva na estacdo Lamardo em

Lamarao do Passé no periodo de junho de 2007 a junho de 2008

Estagdo Gravaté no Perfodo: 2007-2008 | ¢ | N0, | SO,% S0 %nss| NH, | ¢a | K | Mg” | Na | pH | H |Cond.(uScm™)| Prec.(mm)
Média Ponderada Volume 80,5 127 7,10 4,60 373 6,63 248 8,48 742 466 316 24.1 -
Mediana 08 | 567 | 436 | 023 | 314 | 800 | 320 | 117 | 905 [ 46 | 207 30,0 5,13
Média Aritimética 1132 [ 748 [ 104 T 408 ] 467 T 123 ] 430 [ 130 [ 106 | 474 | 219 32,7 9,56
Desvio Padrio 6 | 459 | 173 | 1610 | 379 | w3 | 413 | 976 | 774 [ o451 | 230 194 134
Valor Minimo 5 | 175 [ 0953 | -154 | 0374 | 0250 | 0256 | 0417 | 336 | 404 | 166 2,20 0,941
Valor Méximo 365 | 244 | 968 | 766 | 180 | 500 | 256 | 500 | 342 | 578 | 912 99,1 80,0

Tabela AP21: Consolidacdo dos resultados de concentracdes (umol L™) de cations e anions na chuva da estacdo Lamardo em

Lamarao do Passé no periodo de junho a novembro de 2008

Estagéo Gravata no Perfodo: 2008 o | Noy | SO [SO/nss| NHS | ca¥ | K | Mg® | Na© | pH H | Cond. (S cm™)| Prec.(mm)
Média Ponderada Volume 98 5,88 25,0 19,3 40,1 7,49 2,00 8,73 95,1 441 49,3 25,8 -
Mediana 113 5,17 311 244 48,2 8,50 2,05 10,2 113 4,54 29,2 33,0 10,3
Média Aritimética 119 6,16 30,7 24,1 495 8,66 2,76 104 111 4,48 44,7 30,5 12,0
Desvio Padréo 61 2,10 19,7 18,1 30,2 4,73 2,32 7,94 64,9 0,351 34,1 11,8 9,27
Valor Minimo 175 1,61 3,71 2,43 2,57 0250 | 0513 | 0417 10,6 3,90 6,61 3,90 1,68
Valor Maximo 230,2 12,7 74,9 67,1 122 20,8 12,3 21,1 255 5,18 126 48,8 51,0
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Tabela AP22: Concentraces (umol L™) de cétions e anions na chuva da estacéo Escola em Dias D"Avila no periodo de junho a

outubro de 2006

Data de Coleta clr NO, 50,2 | s0,%nss| NH,' ca’ K* Mg Na* pH H" | Cond. (uS cm™)| Prec.(mm)
9-12/06/06 17,5 1,13 3,23 2,73 2,70 1,38 0,308 | <0417 | 8,43 5,69 2,04 3,71 87,5
12-13/06/06 9,27 0,891 2,15 1,71 317 0,775 | 0333 | <0417 | 743 731 | 0,0490 2,70 87,7
13-14/06/06 147 2,51 11,6 6,47 26,6 5,75 2,38 15,4 86,0 5,30 5,01 25,8 16,3
14-15/06/06 523 9,12 38,4 26,2 21,4 19,0 9,23 62,5 203 5,11 7,76 87,1 4,16
15-16/06/06 133 4,15 14,1 9,90 19,6 6,00 2,13 10,8 69,6 702 | 0,0955 21,2 757
16-19/06/06 94,0 2,74 13,0 7,06 24,3 7,25 1,69 10,0 99,0 6,46 0,347 22,7 5,32
19-20/06/06 174 1,55 10,7 -1,02 20,6 8,75 2,82 20,8 196 5,01 1,23 30,6 44,9
21-22/06/06 373 1,23 28,4 18,7 15,5 15,5 7,69 4538 160 5,51 3,09 65,6 4,04
30/06/06 a 03/07/06 226 2,46 21,6 13,9 23,4 1,13 20,9 33,3 129 514 7,24 54,2 13,6
05-06/07/06 113 3,24 10,5 1,19 43,1 8,25 1,77 12,9 155 5,26 5,50 20,6 8,96
06-07-07-06 147 4,12 18,0 12,6 28,9 3,25 1,00 6,25 914 4,73 18,6 13,8 16,6
10-11/07/06 138 4,12 18,0 6,88 21,1 7,50 1,77 13,8 186 6,09 0,813 27,3 7,98
22-23-08-06 302 16,6 39,6 16,4 27,1 45,0 13,6 35,4 386 6,10 0,794 59,2 1,11
25-29-08-06 175 9,23 17,3 5,53 19,7 14,0 8,72 20,8 196 6,08 0,832 34,9 4,05
30-31-08-06 177 3,92 12,1 1,31 15,9 5,50 5,13 19,2 180 5,10 7,94 32,0 8,36
06-11-09-06 118 2,54 8,22 131 5,83 3,75 2,10 13,8 115 5,04 9,12 20,6 78,2
11-12-09-06 104 1,32 6,58 0,642 3,42 4,75 1,49 11,7 99,0 5,55 2,82 17,3 10,2
12-13/09/06 168 2,76 10,3 0,986 13,1 5,00 2,82 19,6 163 5,40 3,98 28,6 4,35
14-15-09-06 123 2,19 9,57 -0,333 6,22 7,25 2,28 14,6 165 5,60 2,51 22,4 0,991
15-18-09-06 124 0,718 7,56 0,654 9,42 6,50 2,00 14,6 115 5,54 2,88 20,9 1,96
26-27-09-06 33,7 3,86 4,01 1,68 17,7 140 | <0256 | 2,79 38,8 5,04 9,12 10,0 14,7
27-28-09-06 71,7 1,29 4,97 -0,516 8,51 1,80 0,462 6,67 91,4 514 7,24 12,5 60,7
28-09 a 02-10-06 238 2,85 14,3 5,39 12,3 5,25 3,59 24,6 148 5,09 8,13 37,4 17,3
09-10-10-06 266 3,48 18,1 5,84 18,1 10,0 5,13 29,2 204 5,87 1,35 41,7 4,90




236

Tabela AP23: Concentracdes (umol L™) de cétions e anions na chuva da estacéo Escola em Dias D"Avila no periodo de outubro de
2006 a marco de 2007

Data de Coleta cr NO; | SO/ |SO%nss| NH, ca® K Mg®* Na* pH H" | Cond. (uScm™)| Prec.(mm)
10-11/10/06 233 471 15,0 1,28 9,04 7,50 513 25,0 228 5,10 7,94 374 2,94
20-23-10-06 453 6,37 7,62 4,66 7,80 5,00 154 417 493 4,93 117 11,6 254
23-24-10-06 119 6,08 9,11 1,23 6,27 5,00 2,56 125 131 513 741 23,2 15,8
24-25-10-06 129 5,57 9,48 1,60 10,4 5,00 2,56 125 131 5,22 6,03 23,7 6,12
25-26-10-06 28,0 4.24 4,65 3,35 14,9 1,75 1,03 1,25 217 5,37 427 145 2,28
9-10-11-06 84,0 154 17,2 10,5 26,8 7,50 2,56 125 112 443 37,2 26,6 6,85
14-16/11/06 114 4,06 8,37 2,43 15,2 5,00 2,56 125 99,0 5,02 9,55 21,4 6,63
16-17/11/06 6505 | 146 4,02 0,978 16,7 2,50 1,28 8,33 50,6 5,01 9,77 125 12,3
24-27/11/06 105 4,26 9,57 3,63 214 2,50 2,56 8,33 99,0 5,35 447 20,3 3,16
04-05/12/06 20,3 5,23 2,41 1,89 321 | <0250 | 128 | <0417 ] 870 5,10 7,94 4,90 254
29-12/06 a 02/01/07 100 8,42 16,3 8,96 29,3 5,00 2,56 125 123 479 16,2 24.4 2,30
03-04/01/07 313 483 5,10 3,41 214 | 0750 | 1,03 2,08 28,3 5,27 5,37 6,80 115
04-05/01/07 69,4 734 8,09 3,23 17,7 2,25 2,56 8,33 80,9 4,90 12,6 15,9 2,43
12-15/01/07 44,1 14,1 8,30 471 19,7 5,00 154 417 59,9 4,98 10,5 12,8 9,54
19-22/01/07 67,4 7,69 7,16 1,67 11,8 5,00 1,03 8,33 91,4 4,88 132 14,3 10,9
06-07/02/07 74.9 11,9 30,9 24.8 9,49 10,0 1,79 8,33 102 5,57 2,69 15,9 5,68
09-12/02/07 227 6,33 10,5 8,94 135 1,75 2,05 2,92 26,1 5,02 9,55 9,40 8,34
13-14/02/07 9,97 9,05 7,84 7,49 14,2 1,75 128 | 0833 | 593 461 245 6,60 36,8
15-16/02/07 227 9,10 4,05 3,25 29,1 1,50 103 | 0833 | 135 5,38 417 6,20 8,89
23-26/02/07 18,9 4,44 442 3,32 10,0 1,00 1,08 1,25 184 478 16,6 5,00 374
26-27/02/07 49,1 5,52 5,48 3,41 8,57 1,88 1,03 5,00 345 472 19,1 10,7 24.5
27-28/02/07 454 571 6,35 4,28 215 1,50 1,28 417 345 4,82 15,1 105 12,1
02-05/03/07 103 5,82 1,67 -3,30 50,3 2,50 2,05 9,17 82,9 5,00 10,0 185 12,3
06-07/03/07 46,2 1,47 5,21 1,62 3,17 1,50 1,03 3,75 59,9 5,49 3,24 8,70 18,1
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Tabela AP24: Concentracées (umol L™) de céations e anions na chuva da estacéo Escola em Dias D"Avila no periodo de marco a
junho de 2007

Data de Coleta cr NO; | S0 |sO/Znss| NH, | ca* K' Mg® | Na' pH H*  [Cond. (uScm™)| Prec.(mm)
07-08/03/07 60,4 143 7,27 241 7,73 2,50 1,03 417 80,9 4,96 11,0 12,4 12,6
13-14/03/07 83,6 6,09 11,6 4,86 8,28 3,75 1,03 8,33 112 4,65 22,4 18,9 4,22
22-23/03/07 187 13,0 51,9 44,3 18,8 37,5 5,64 27,5 126 510 7,94 514 114
23-26/03/07 61,2 413 6,61 175 510 450 1,28 7,50 80,9 7,62 0,0240 12,6 204
26-27/03/07 90,7 4,99 7,92 0,538 5,28 2,00 1,28 7,50 123 7,52 0,0302 18,1 5,19
11-12/04/07 69,2 455 16,9 12,8 14,1 12,3 6,67 7,50 68,1 5,61 2,45 20,0 1,80
12-13/04/07 26,6 2,39 3,03 1,79 558 1,50 0,513 0,417 20,7 5,45 3,55 54 11,6
13-16/04/07 418 5,27 7,74 4,60 114 3,00 0,769 2,92 52,3 5,97 1,07 10,7 5,68
18-19/04/07 75,8 4,23 16,0 12,0 234 10,8 1,79 6,25 68,1 6,04 0,912 174 5,43
19-20/04/07 106 1,17 7,70 172 10,3 5,75 2,31 8,33 99,7 5,90 1,26 19,7 341
24-25/04/07 73,1 2,05 16,6 10,7 39,2 7,50 1,54 6,25 99,7 4,84 14,5 18,0 7,54
27-04/07 a 02-05/07 47,2 4,16 5,56 1,47 12,3 2,75 1,03 3,75 68,1 5,80 1,58 10,7 34,1
04-07/05/07 126 5,45 13,0 414 26,1 6,00 2,56 11,7 147 5,11 7,76 234 6,39
09-10/05/07 25,5 5,98 18,1 15,9 444 2,50 1,79 1,67 36,5 4,88 13,2 12,1 17,6
10-11/05/07 154 4,27 9,82 0,0484 21,0 4,25 2,56 14,6 163 5,07 8,51 26,3 42,4
11-14/05/07 575 8,10 31,0 -7,65 19,9 18,3 16,4 83,3 644 4,98 10,5 123 6,90
14-15/05/07 143 6,21 16,4 473 29,0 5,00 2,82 12,9 195 6,80 0,158 26,6 8,22
16-17/05/07 42,1 3,32 4,84 1,71 12,9 1,25 0,769 2,08 52,3 5,51 3,09 8,70 9,85
18-21/05/07 171 531 16,1 3,50 84,2 7,00 7,69 19,2 210 515 7,08 37,9 5,73
30-31/05/07 21,3 4,45 471 3,48 9,64 125 0,513 2,08 20,7 4,78 16,6 5,00 43,8
05-06/06/07 219 3,30 19,8 8,09 33,1 15,0 6,67 24,6 196 4,78 16,6 40,9 5,76
08-11/06/07 82,6 3,30 20,3 159 40,6 6,50 154 9,17 735 5,76 1,74 20,8 20,4
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Tabela AP25: Consolidac&o dos resultados de concentragdes (umol L™) de cations e anions da chuva na estacdo Escola em Dias
D"Avila no periodo de junho de 2006 a junho de 2007

Estacdo Gravata no Periodo: 20062007 | CI | No, | S0 | soZnss | N, | €& | K | Mg”™ | Na” | pH | H | Cond.(uScm™) | Prec. (mm)
Média Ponderada Volume 816 | 380 | 836 3,61 162 | 361 | 191 | 842 | 791 | 546 | 7,73 159 -
Mediana 23 | 425 | 957 3,41 16,3 | 500 [ 1,79 | 833 [ 990 | 515 | 7,16 19,3 8,63
Média Aritimética 116 500 | 123 5,73 18,7 | 627 | 303 | 127 110 540 | 756 23,1 15,7
Desvio Padréo 104 | 335 | 927 7,53 1311 729 | 361 | 139 [ 935 | 0,665 | 6,82 19,4 18,8
Valor Minimo 927 | 0,718 | 167 -1,65 2,70 | 0,250 | 0,256 | 0417 | 593 | 443 |0,0240 2,70 0,991
Valor Maximo 575 166 | 51,9 443 842 | 450 | 209 [ 833 644 762 | 37,15 123 87,7
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Tabela AP26: Concentracdes (umol L) de cétions e anions da chuva na estacéo Escola em Dias D"Avila no periodo de junho a
agosto de 2007

Data de Coleta cr NO, | sO0,” |sO/nss| NH,” | ca* K* Mg®* Na’ pH H*  |Cond. (uS cm™)| Prec. (mm)
11-12/06/07 93,1 3,30 9,53 4,63 20,7 3,50 1,79 10,4 81,6 5,96 1,10 22,6 3,84
12-13/06/07 150 3,30 28,5 20,2 52,3 12,3 513 17,5 139 5,28 5,25 34,4 1,86
15-18/06/07 231 3,30 20,9 9,66 60,5 9,25 4,87 21,7 187 5,06 8,71 40,4 3,09
19-20/06/07 288 8,39 25,0 5,69 55,3 14,5 513 33,3 321 5,44 3,63 57,7 1,66
21-22/06/07 173 4,04 10,5 -1,16 29,1 5,00 3,08 20,0 195 572 1,91 29,8 115
22-26/06/07 174 5,82 124 2,60 32,4 6,25 2,56 17,1 163 5,15 7,08 28,7 7,75
26-27/06/07 146 4,94 10,6 0,846 22,0 7,50 3,08 16,7 163 5,50 3,16 26,1 2,31
27-28/06/07 325 12,5 23,0 -0,0278 30,9 8,75 513 37,5 384 4,88 13,2 57,8 7,92
29/06/07 a 03/07/07 176 6,37 14,1 4,85 14,2 5,50 2,56 18,8 155 4,84 14,5 29,4 16,7
04-05/07/07 224 12,6 18,7 5,54 50,3 12,0 10,3 22,1 220 5,49 3,24 434 1,07
05-06/07/07 164 6,47 115 0,699 10,6 4,50 3,33 17,9 179 4,89 12,9 29,6 11,8
11-12/07/07 133 2,82 10,7 2,88 20,3 5,75 2,31 13,8 130 7,10 0,0794 23,4 4,86
13-16/07/07 72,4 2,61 8,46 4,54 7,16 2,50 0,769 7,92 65 6,60 0,251 15,7 6,07
26-30/07/07 263 3,99 15,2 2,02 20,6 6,00 4,10 27,5 220 5,63 2,34 39,6 36,9
01-02/08/07 1038 6,86 57,0 3,99 31,9 37,5 30,8 117 383 5,09 8,13 150 1,09
02-03/08/07 385 4,83 21,0 4,84 39,7 10,8 13,8 354 269 5,03 9,33 55,6 2,37
03-06/08/07 257 4,42 174 5,14 38,7 6,75 6,67 22,9 204 4,86 13,8 40,4 5,96
06-07/08/07 73,1 2,41 6,40 2,49 33,0 3,25 2,31 5,00 65,2 6,55 0,282 16,1 5,68
07-08/08/07 256 5,16 19,5 7,33 53,3 11,3 10,3 254 204 5,31 4,90 455 1,17
09-10/08/07 41,1 4,17 6,25 4,28 14,2 1,50 1,28 2,50 32,8 6,80 0,158 8,7 9,19
10-13/08/07 90,8 4,50 6,97 2,08 19,6 2,00 1,79 5,00 81,6 4,61 24,5 13,9 27,6
13-14/08/07 151 5,03 9,59 1,28 10,2 3,50 3,08 13,8 139 4,63 23,4 25,3 7,18
14-15/08/07 231 5,04 13,3 1,11 24,6 7,00 513 23,8 204 5,17 6,76 39,9 3,07
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Tabela AP27: Concentracdes (umol L™) de cétions e anions da chuva na estacéo Escola em Dias D"Avila no periodo de agosto de
2007 a janeiro de 2008

Data de Coleta cr NO, | sO0,” |sO/nss| NH,” | ca* K* Mg®* Na’ pH H*  |Cond. (uS cm™)| Prec. (mm)
15-16/08/07 152 4,32 9,88 1,57 35,6 3,50 513 12,5 139 5,24 5,75 27,1 6,12
17-20/08/07 125 5,28 9,19 2,34 32,6 3,00 3,08 10,8 114 5,33 4,68 22,0 104
30/08/07 a 03/09/07 124 4,80 11,0 4,68 20,9 <0,250 | <0,256 | <0,417 106 477 17,0 22,5 18,4
05-06/09/07 251 5,05 14,4 1,72 28,8 7,50 4,62 27,1 212 4,59 25,7 40,5 6,92
06-10/09/07 134 4,16 9,75 2,91 31,7 3,75 2,82 14,6 114 4,85 14,1 23,0 30,7
10-11/09/07 74,9 2,21 6,21 1,81 4,48 2,75 1,79 9,58 73,5 4,96 11,0 151 8,18
12-13/09/07 137 2,65 10,6 2,79 3,42 6,25 4,10 18,8 130 5,46 3,47 26,8 2,47
13-14/09/07 216 4,46 15,3 4,04 9,49 9,00 5,90 25,8 187 571 1,95 37,5 1,61
14-17/09/07 254 10,7 17,0 3,82 26,2 10,0 7,18 31,3 220 4,80 15,8 45,3 1,69
20-21/09/07 173 5,26 144 5,10 14,1 7,00 4,36 20,4 155 4,55 28,2 30,4 9,87
27/09/07 a 01/10/07 106 12,5 11,2 5,28 33,1 10,0 10,0 11,7 97,9 5,87 1,35 25,6 1,91
01-02/10/07 94,9 13,5 10,8 6,90 28,5 24,5 7,18 14,6 65,3 4,44 36,3 25,9 1,37
03-04/10/07 73,9 13,8 9,48 7,03 15,0 9,25 3,33 9,17 40,9 4,35 447 19,5 7,85
08-09/10/07 234 9,03 23,1 13,3 17,7 19,8 6,41 25,0 163 4,90 12,6 43,3 1,27
10-11/10/07 222 9,47 20,2 114 10,2 16,0 4,87 26,3 147 4,86 13,8 40,1 3,45
12-13/11/07 406 15,2 34,9 16,8 13,8 67,5 15,4 50,0 301 5,24 5,75 74,7 1,32
30/11/07 a 03/12/07 162 114 148 7,82 7,41 22,8 6,67 20,0 116 4,94 115 34,6 2,41
07-10/12/07 94,0 6,90 8,12 4,11 1,56 9,50 2,05 11,7 66,9 5,68 2,09 20,0 20,1
14-17/12/07 18,1 7,88 6,26 5,56 6,91 15,5 0,769 2,08 11,7 5,21 6,17 8,60 29,4
28/12/07 a 02/01/08 44,3 6,05 5,62 3,68 131 0,750 | <0,256 3,33 32,3 6,17 0,676 11,1 9,60
11-14/01/08 88,3 6,46 10,4 6,42 3,42 <0,250 1,79 9,58 66,9 5,94 1,15 18,5 10,6
15-16/01/08 106 7,25 12,3 7,30 8,33 <0,250 4,10 12,1 83,1 6,11 0,776 24,3 2,40
16-17/01/08 109 7,79 11,0 5,54 6,09 <0,250 2,05 12,5 91,2 5,29 513 21,8 3,45
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Tabela AP28: Concentracées (umol L™) de cations e anions da chuva na estacéo Escola em Dias D"Avila no periodo de janeiro a
junho de 2008

Data de Coleta cr NO, | s0,” |so%nss| NH, Ca** K Mg?* Na* pH H* | Cond. (uS cm™)| Prec. (mm)
31/01/08 a 01/02/08 87,9 10,9 7,95 6,27 7,91 158 2,82 6,67 28,1 5,83 1,48 137 10,5
15-18/02/08 98,5 5,35 9,00 5,96 487 113 4,62 8,75 50,7 5,89 1,29 16,1 10,5
28-29/02/08 6,80 3,72 2,05 185 | <0374| 150 | 0769 [ 0833 | 3,30 537 4,27 3,60 86,3
25-26/03/08 33,3 3,59 4,19 2,76 1,96 2,25 1,54 3,75 23,9 5,56 2,75 9,60 143
26-27/03/08 31,9 543 3,85 275 | <0374 2,50 1,28 417 18,3 4,90 12,6 8,60 9,75
31/03/08 a 01/04/08 173 6,95 5,95 5,34 10,6 425 [ <0256 | 250 10,2 4,72 19,1 5,80 138
01-02/04/08 16,5 5,85 6,53 6,07 11,3 250 | <0256 | 1,67 7,79 4,78 16,6 6,30 2,48
04-07/04/08 19,5 5,26 5,19 4,29 2,13 300 | 0513 | 2,08 15,0 4,62 24,0 5,70 28,6
07-08/04/08 93,2 6,89 10,6 447 7,23 9,00 2,31 9,17 103 472 19,1 20,0 1,39
09-10/04/08 34,1 451 5,32 3,32 3,24 225 | 0513 | 292 33,3 5,10 7,94 8,90 10,3
15-16/04/08 90,4 116 34,7 273 0,94 35,0 9,49 146 123 5,03 9,33 32,2 1,56
16-17/04/08 57,8 5,62 8,51 4,27 1,55 9,75 2,31 6,25 70,7 4,80 15,8 143 2,79
18-22/04/08 47,6 4,15 6,07 2,66 1,49 5,00 10,5 3,75 56,9 4,68 20,9 132 10,8
22-23/04/08 16,3 4,33 5,03 414 [ <0374] 550 [ 0513 | 250 148 551 3,09 6,20 7,92
30/04/08 a 05/05/08 21,7 413 4,38 3,11 11,2 200 | 0513 | 250 213 473 18,6 8,30 51,2
06-07/05/08 474 15,9 55,2 52,1 51,2 32,5 4,62 142 52,2 4,66 21,9 294 3,43
09-12/05/08 230 7,80 17,2 125 7,08 7,25 4,36 238 78,3 4,36 437 38,5 243
12-13/05/08 443 6,13 26,2 13,9 7,63 12,0 744 41,7 204 4,78 16,6 68,7 2,56
16-19/05/08 22,1 2,87 3,32 2,24 4,55 8,00 1,79 10,4 18,0 4,32 47,9 19,3 21,4
22-26/05/08 44,9 5,16 10,6 7,59 3,71 158 1,28 7,08 50,0 4,92 12,0 147 18,7
30/05/08 a 02/06/08 93,8 3,81 8,70 2,26 2,89 7,25 2,05 10,8 107 4,69 20,4 18,9 153
02-03/06/08 118 2,99 9,65 1,56 4,86 6,50 2,05 12,9 135 472 19,1 20,9 6,62
04-05/06/08 41,8 3,37 8,23 4,81 7,58 8,25 2,56 12,9 56,9 4,74 18,2 20,6 3,54
05-06/06/08 10,2 1,32 1,89 1,64 2,77 3,00 1,54 9,17 4,07 448 33,1 13,6 373
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Tabela AP29: Concentraces (umol L) de cétions e anions da chuva na estacéo Escola em Dias D"Avila no periodo de junho a
novembro de 2008

Data de Coleta cr NO, S0, | s0,nss | NH,' ca* K* Mg?* Na* pH H* Cond. (uS cm™)| Prec. (mm)
12-13/06/08 181 3,27 15,8 8,00 20,5 19,8 5,13 21,7 130 5,04 9,12 32,4 6,44
20-25/06/08 86,0 2,22 11,4 5,34 61,2 14,5 2,31 11,7 100 4,46 34,7 19,3 17,8
25-26/06/08 46,0 3,88 14,9 11,8 12,0 9,00 1,03 7,08 52,3 5,10 7,94 15,8 4,86
26-27/06/08 62,2 1,34 7,46 2,95 4,82 3,00 1,03 6,67 75,3 4,36 437 13,1 17,4
27-30/06/08 118 0,655 8,32 1,10 12,9 4,00 2,31 12,5 120 4,82 15,1 20,4 18,8
30/06/08 a 01/07/08 103 3,67 10,1 3,65 <0374 | 6,50 1,79 11,3 108 5,03 9,33 19,5 27.3
01-03/07/08 188 4,00 12,5 4,70 3,98 6,00 3,85 20,0 130 5,95 1,12 30,2 8,07
04-07/07/08 125 6,08 13,2 5,34 4,07 7,25 2,31 14,6 130 473 18,6 23,6 13,4
07-08/07/08 334 9,14 23,1 3,72 15,9 27,5 7,44 40,4 322 5,00 10,0 52,6 2,04
09-10/07/08 54,5 4,99 6,93 3,15 <0374 | 4,25 1,28 7,50 63,0 4,60 25,1 12,4 15,2
10-11/07/08 171 473 11,3 -0,0990 3,87 6,50 3,33 18,3 190 4,96 11,0 31,3 4,24
11-14/07/08 228 5,46 16,5 6,03 <0,374 | 8,75 4,62 27,9 174 4,79 16,2 38,5 21,7
14-15/07/08 133 4,87 11,6 2,72 1,62 6,25 3,33 15,4 148 5,38 417 24,6 6,78
18-21/07/08 450 7,36 35,1 9,94 27,3 30,0 13,3 50,0 420 5,16 6,92 74,7 2,28
21-22/07/08 162 5,63 12,4 1,58 7,51 5,50 4,36 18,3 180 5,06 8,71 28,9 10,3
25-29/07/08 214 8,94 20,3 9,88 9,99 12,5 6,67 24,6 174 5,34 457 40,9 15,4
29-30/07/08 94,3 4,63 7,91 1,73 4,97 2,75 2,31 10,0 103 5,23 5,89 19,2 6,03
01-04/08/08 128 145 50,5 42,0 56,7 57,5 3,59 154 140 481 15,5 38,8 4,45
06-07/08/08 97,5 5,30 11,3 4,94 13,4 8,75 2,82 10,0 105 5,42 3,80 19,7 12,3
11-12/08/08 131 4,49 10,8 2,37 7,35 5,75 2,56 14,6 140 4,99 10,2 26,9 9,08
12-13/08/08 102 5,36 9,38 3,06 15,2 27,5 24,4 54,2 105 4,55 28,2 21,0 2,95
15-18/08/08 202 5,56 13,7 153 24,0 1,75 2,82 17,9 203 5,45 3,55 33,8 25,2
01-02/09/08 101 7,25 12,4 5,90 4,83 5,50 1,54 9,17 108 4,83 14,8 20,2 27,7
04-05/09/08 57,6 5,76 7,17 3,55 8,59 3,25 2,05 5,42 60,5 5,03 9,33 13,5 5,67
19-22/09/08 76,4 7,45 9,18 4,81 10,6 4,00 172 | <0417 | 72,9 5,35 4,47 15,9 14,1
25-26/09/08 156 12,7 17,3 6,80 19,2 16,8 564 | <0,417 175 5,16 6,92 34,0 6,00
07-08/10/08 179 9,14 16,4 487 11,6 20,8 462 | <0417 193 4,93 11,7 35,0 10,7
08-09/10/08 59,3 3,92 6,21 2,28 4,44 2,50 103 [ <0417 [ 655 5,07 8,51 11,9 7,64
09-10/10/08 150 5,25 11,0 2,54 6,50 11,5 141 | <0417 140 5,09 8,13 26,4 2,90
13-14/10/08 105 7,70 8,98 2,38 15,8 6,00 2,82 12,9 110 5,31 4,90 19,9 25,2
14-15/10/08 158 10,3 12,5 3,84 122 8,50 4,10 19,2 144 4,89 12,9 29,1 3,08
24-25/11/08 54,1 10,6 7.77 4,89 6,71 9,00 2,05 7,92 48,1 4,98 10,5 13,2 17,1
25-26/11/08 28,7 6,45 4,28 3,52 2,72 1,25 0,769 3,33 12,6 4,83 14,8 6,6 19,0
26-27/11/08 102 7,91 8,75 1,74 8,32 8,75 3,85 12,1 117 4,94 11,5 19,3 3,44
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Tabela AP30: Consolidac&o dos resultados de concentracdes (umol L™) de cations e anions da chuva na estacdo Escola em Dias
D"Avila no periodo de junho de 2007 a junho de 2008

Estacdo Gravata no Periodo: 2007-2008 | ¢ | NO; | SO |SO/nss| NH, | c& | K | Mg®¥ | Na° | pH H* | Cond. (uScm™)| Prec.(mm)
Média Ponderada Volume 934 | 509 | 863 | 4,00 107 | 566 | 236 | 102 | 772 | 509 | 143 18,8 -
Mediana 108 521 10,6 428 11,2 6,88 3,08 127 104 503 9,33 23,2 7,05
Média Aritimética 147 6,24 133 5,86 175 9,26 4,21 16,1 124 518 121 279 11,0
Desvio Padrdo 146 331 10,1 720 15,6 104 451 16,0 123 0,595 111 211 13,6
Valor Minimo 6,80 1,32 1,89 116 | 0374 | 0250 | 025 | 0417 | 330 432 | 0,079 3,60 1,07
Valor Maximo 1038 159 57,0 52,1 60,5 675 308 117 883 7,10 479 150 86,3

Tabela AP31: Consolidac&o dos resultados de concentracdes (umol L™) de cations e anions da chuva na estacdo Escola em Dias
D’Avila no periodo de junho a novembro de 2008

Estagéo Gravata no Perfodo: 2008 o | Noy | SO [SO/nss| NHS | ca¥ | K | Mg® | Na© | pH H | Cond. (uS cm™)| Prec. (mm)
Média Ponderada Volume 122 5,11 11,7 457 12,2 791 3,57 12,6 120 5,00 13,0 23,2 -
Mediana 122 551 113 3,69 8,46 6,38 3,08 123 125 5,02 9,67 22,3 9,69
Média Aritimética 136 6,19 134 5,37 15,6 11,0 4,17 148 134 5,02 12,1 26,0 11,6
Desvio Padrdo 82,6 2,95 8,55 6,89 22,9 11,0 5,04 12,6 75,4 0,307 8,92 13,0 1,12
Valor Minimo 28,7 0,655 428 1-0,0990 [ 0,374 1,25 0,769 | 0417 12,6 4,36 112 6,60 2,04
Valor Maximo 450 145 50,5 42,0 122 57,5 244 54,2 420 5,95 43,7 74,7 21,1




244

Tabela AP32: Exemplo de tabela com dados de alcalinidade do spray marinho, acidez total e percentual de neutralizacdo da chuva

na estacdo Gravata em Camacari no periodo de junho a agosto de 2006

Data de coleta pH H* (umol L™ | Na'(umol L) Alk (ss) H* % Neutralizacéo Na'/H" med.
9-12/06/06 6,41 0,389 9,43 0,0568 0,446 12,7 24,3
12-13/06/06 6,54 0,288 6,96 0,0419 0,330 12,7 24,1
13-14/06/06 5,42 3,80 260 1,57 5,37 29,2 68,4
14-15/06/06 6,04 0,912 160 0,966 1,88 51,4 176
15-16/06/06 5,48 3,31 198 1,19 4,50 26,4 59,7
16-19-06/06 5,69 2,04 64,7 0,390 2,43 16,0 31,7
19-20-06/06 6,51 0,309 421 2,54 2,85 89,1 1364
21-22-06-06 5,61 2,45 113 0,678 3,13 21,6 45,9
30/06/06 a 03/07/06 5,02 9,55 59,4 0,358 9,91 3,61 6,22
03-04/07/06 5,32 4,79 176 1,06 5,85 18,2 36,8
10-11-07-06 5,21 6,17 155 0,931 7,10 13,1 25,1
14-17/07/06 5,46 3,47 43,5 0,262 3,73 7,02 12,5
21-24-07-06 5,35 4,47 155 0,931 5,40 17,2 34,6
03-04-08-06 5,50 3,16 91,4 0,550 3,71 14,8 28,9
04-07-08-06 5,81 1,55 91,4 0,550 2,10 26,2 59,0
07-08-08-06 5,95 1,12 218 1,31 2,43 53,9 194
11-14-08-06 6,01 0,977 112 0,677 1,65 40,9 115
15-16-08-06 6,14 0,724 341 2,05 2,78 73,9 470
18-21-08-06 6,53 0,295 112 0,677 0,972 69,6 381
22-23-08-06 6,28 0,525 197 1,18 1,71 69,3 375
25-29-08-06 6,40 0,398 196 1,18 1,58 74,7 492
30-31-08-06 5,54 2,88 50,6 0,305 3,19 9,56 17,6

Memoria de Calculo:

A forma como foram calculados a alcalinidade do spray marinho, a acidez total e o percentual de neutralizagédo (e outras

consideracdes) estdo descritos nos paragrafos que seguem através das expressoes | a VI.
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Foi utilizada a expressao proposta por Galloway et al. (1983) e adaptada para a regidao do Recéncavo como descrito em Campos
et al (2007). A acidez total da precipitacdo € definida como a soma da concentracdo de H* medido na chuva (H" med.) e a sua
fracdo de alcalinidade oriunda do spray marinho (AlKss), sendo expressa pela expresséo (I) descrita a seguir:
H+ T = H+ med. + AIKSS (I)
A alcalinidade do spray marinho é calculada considerando a alcalinidade da agua do mar (Alkss) e o sédio como tracador marinho:
Segundo Galloway et al. (1983), a expressao (lll) pode ser utilizada para calcular a alcalinidade do spray marinho (AIKss):
[AIKlss = 0,0048 [Na"]ppt (1

Considerando: [AlK]sw= 2,3 x 10 * mol L* e [Na']sw= 4,68 x 10 * mol L*

Estudos realizados por Campos (1995) e reportados em Campos et al. (2007) apresentam a expressao proposta por Galloway com

adaptacGes para condicdes ambientais mais proximas daquelas do Reconcavo Baiano (para T= 25°C e salinidade de 34 %o):
Para : [Alk]lsw=2,8x 10 *mol L™ e [Na'lsw=4,65x 10 * mol L*

[AK]ss = 0,00602 [Na'Tpp (IV)
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Foi utilizada a expresséo (IV), considerando que a area desse estudo esta inserida na area amostral realizada no estudo descrito
em Campos (1995). Assim, a acidez total foi calculada através da expresséao (V) descrita a seguir:

H+T = H+med. + 0,00602 [Na+]ppt (V)

E o percentual de neutralizacao foi calculado através da expressao (VI) descrita a seguir:

%Neutralizagdo = ([AIK]ss /H 1) x 100  (VI)
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Tabela AP33: Limites minimos para as metodologias amostrais utilizadas na

determinacao de 4cidos fortes, amoénia e sais

Sistema Termo Difuséo ug m*
NH,CI 0,042
NH4NO, 0,0059
H,SO, 0,0071

HCI 0,24

HNO; 0,028

Sistema Denuder

NH; 0,0066
Sistema Termo Difuséo (material particulado < 2,0 um) ug m>
CI 0,027
NO3 0,0031
S0, 0,0048
NH," 0,0035
Na* 0,0099

K" 0,016




FORMULARIO DE CAMPO - COLETOR DE DEPOSICAO APENAS UMIDA
INSTITUTO DE QUIMICA DA UFBA - LAQUAM

1 — NOME DA ESTACAO:

2 - DATA COLETA: HORARIO:
3 — MASSA DA CHUVA + FRASCO TAMPADO (g) :

4 — MASSA DO FRASCO VAZIO TAMPADO (9) :

5 — MASSA DA CHUVA (g)

6- Ocorreu chuva? sim |:| nao |:|

7 — Ocorreu extravassamento? sim[ | nao[ ]
8 —pH= ToC = Condutividade pS cm™ =

9- Durante a coleta estava ocorrendo vento com poeira?  sim[ |  ndo [ ]

10 - Condi¢des climéticas observadas durante o dia:

Sol |:| Nublado |:| Chuvoso |:|

11 — Qutras observacdes de campo:
|:| Relampago |:| Raios

|:| Queima de mato - horéario estimado da queima: |:| Pulverizacéo de
solos — horério estimado da pulverizagéao:

12 - Meio de pulverizacao:

|:| Avido |:| Trator |:| Manual
Tipo de pulverizacao:

|:| Fertilizante |:| Calcario

|:| Fungicida |:| Inseticida

Especificar os composto quimicos presentes:

13 - Durante as ultimas 24 h houve consertos ou limpeza anormais na estacéo ou
vizinhanca?
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14 — OUTRAS OBSERVACOES:
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FORMULARIO DE CAMPO - SISTEMA DE TERMODIFUSAO (STROHLEIN)
INSTITUTO DE QUIMICA DA UFBA - LAQUAM

ESTACAO:
PERIODO DE AMOSTRAGEM:

RESPONSAVEIS:

HORARIO

FLUXO MEDIDO

AMOSTRAGEM

DEARE INICIAL | FINAL | ROTAMETRO | INICIAL | FINAL

PARTICULAS

(I/h) (I/h)

VOLUME
DE AR
AMOSTRADO

TEMPO
DE
AMOSTRAGEM

STROHLEIN
SUPERIOR

STROHLEIN
INFERIOR

CS DENUDER

EM OBSERVACOES:

1)anotar se houve quebra de tubo (inclusive se foi possivel juntar as partes para analise);
2)se algum filtro estava com anormalidades (molhado, rasgado ,etc.);
3)se ocorreram problemas com os equipamentos;
4)se ocorreram anormalidades nas estagoes;

5)condi¢cdes meteoroldgicas/eventos locais (chuvas, existéncia de emergéncias/vazamentos

na area do estudo, queimadas, etc.)

OBSERVACOES:

TABELA ORIENTATIVA DE FAIXAS DE FLUXO

FAIXAS DE FLUXO ( litros h™)

STROHLEIN SUPERIOR ~ 120
STROHLEIN INFERIOR ~12-18
CS DENUDER 50 - 80
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ANEXOS

A — Rosa de Ventos nas estacdes da area de influéncia do Polo Industrial de Camacari para o periodo de 2006 a 2008.

B — Dados Meteorolégicos consolidados (média arimética) nas estacdes da area de influéncia do Pélo Industrial de Camacari para
o periodo de 2006 a 2008.

C - Esquema da macro estrutura do Pélo Industrial de Camagari.



Figura ANO1: Rosa de Ventos da estacdo Gravata, localizada em Camacari, no periodo de 2006 a 2008
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Figura ANO2: Rosa de Ventos da estacdo Lamardo, localizada em Lamaréo do Passé, no periodo de 2006 a 2008
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Figura ANO3: Rosa de Ventos da estacdo Escola, localizada em Dias D’Avila, no periodo de 2006 a 2008
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Tabela ANO1: Comportamento dos ventos na estacdo Gravatd, localizada em Camacari, em 2006

Janeiro 3,1 7,2 6,9 6,0 4,0 27,1 E
1,6 3,5 3,0 4,9 1,3 14,3 SE
2,0 8,1 6,3 4,1 4,8 25,3 E
Fevereiro 1,9 4,1 4,9 7,6 5,2 23,8 ESE
15 7,4 4,6 15 0,3 15,2 ENE
3,4 7,4 4,5 3,6 5,5 24,4 B
Marco 2,5 3,2 3,6 5,3 5,6 20,2 ESE
1,0 4,0 2,8 1,9 0,4 10,1 ENE
1,7 2,2 3,6 1,5 0,1 9,0 SE
Abril 2,9 1,6 1,8 1,3 0,7 8,2 E
1,5 1,3 2,4 1,7 0,4 7,3 ESE
2,6 3,0 4,2 3,6 0,5 13,9 SSE
Maio 2,0 2,2 3,1 1,8 0,7 9,8 S
1,4 2,8 3,2 1,6 0,2 9,1 SE
0,5 47 9,1 11,7 4,9 30,8 SSE
Junho 0,5 2,7 5,9 6,6 3,7 19,3 S
0,5 2,2 4,7 3,9 3,2 14,4 SE
1,7 5,1 8,0 6,8 2,8 24,4 SSE
Julho 1,0 4,1 59 6,5 2,9 20,4 SE
2,5 3,2 1,8 1,2 0,5 9,2 S
3,5 6,8 4,7 7,9 53 28,2 ESE
Agosto 3,2 5,2 4,6 47 3,0 20,6 SE
2,4 4,6 3,1 3,3 2,8 16,3 E
1,8 7,6 4,9 5,4 6,2 25,9 £
Setembro 1,5 4,6 2,7 4,1 3,0 15,9 ESE
0,6 4,0 4,7 3,4 1,3 13,9 ENE
1,8 9,0 8,6 6,2 7,9 33,6 E
Outubro 1,2 6,6 7,1 3,8 3,7 22,3 ENE
0,7 2,2 6,1 3,7 0,5 13,2 NE
2,0 10,0 8,6 7,4 7,9 35,9 ENE
Novembro 1,9 4,2 3,5 4,6 4,3 18,6 E
0,8 6,6 5,9 2,1 0,8 16,2 NE
1,9 11,9 11,2 6,2 9,7 40,8 ENE
Dezembro 2,5 4,1 3,0 6,9 6,3 22,7 E

0,9 3,9 4,9 2,5 1,0 13,3 NE

254
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Tabela ANO2: Comportamento dos ventos na estacdo Gravatd, localizada em Camacari, em 2007

Janeiro 1,4 3,3 2,0 5,7 8,3 20,8 E
0,8 59 5,6 4,3 1,0 17,7 NE
2,3 8,8 5,3 4,0 4,8 25,2 ENE
Fevereiro 2,3 5,2 4,2 58 5,5 22,5 NE
0,9 4.4 3,7 1,3 0,2 10,5 w
3,9 6,8 4,5 9,5 4,2 29,0 E
Marco 2,5 5,9 5,5 6,8 1,0 21,6 ESE
2,5 6,2 2,3 1,1 0,7 12,8 ENE
2,7 6,8 6,2 6,0 2,2 23,9 ENE
Abril 1,6 6,4 5,2 1,8 1,7 16,7 SSW
2,4 4,4 5,5 2,8 0,2 15,2 ESE
2,6 4,0 5,2 4,4 3,0 19,2 SE
Maio 2,8 3,9 5,1 4,9 1,0 17,6 ESE
2,3 4,3 3,9 3,8 0,9 15,2 E
3,4 9,2 8,1 6,1 1,5 28,2 ESE
Junho 2,1 5,2 4.4 5,1 2,4 19,2 E
4,7 5,2 3,3 2,7 0,6 16,5 SE
2,8 5,0 5,7 5,3 2,8 21,6 E
Julho 2,5 5,2 54 4,2 0,5 17,8 ESE
2,7 2,5 3,2 1,9 2,5 12,6 SE
3,0 6,9 7,2 8,5 4,2 29,8 ESE
Agosto 2,5 5,7 5,8 4,6 1,8 20,4 SE
1,7 3,5 3,9 51 5,3 19,5 E
2,3 8,3 6,8 8,4 3,7 29,5 SE
Setembro 1,9 5,3 5,9 7,6 6,2 26,9 ESE
0,9 3,5 2,6 3,0 3,0 13,0 E
1,7 7,0 8,4 5,2 8,7 30,8 E
Outubro 2,7 6,4 4,1 7,9 6,2 27,3 ESE
1,8 3,0 2,3 3,6 0,7 11,3 SE
2,6 10,1 8,5 6,9 12,2 40,2 E
Novembro 1,1 5,9 5,1 4,1 2,7 18,8 ENE
1,3 2,6 1,7 5,7 4,9 16,1 ESE
2,8 8,9 6,0 7,6 8,1 33,3 E
Dezembro 1,8 4,1 3,8 7,7 2,8 20,2 ESE

1,7 7,6 4,4 2,2 0,8 16,8 ENE




256

Tabela ANO3: Comportamento dos ventos na estacdo Gravatd, localizada em Camacari, em 2008

Comportamento dos Ventos - Estagdo Gravata - 2008

Frequéncia da Intensidade dos Ventos (%) Frequéncia da
Més Diregcao dos
05-16(ms™) [16-28ms™)|28-39(ms™)| 39-5(ms™) >5(ms™?) Ventos (%)
2,9 9,1 6,9 5,8 54 30,0 E
Janeiro 3,8 5,2 6,0 10,3 1,8 27,2 ESE
2,1 4,7 3,2 0,7 0,4 111 ENE
2,6 11,2 6,1 4,4 2,7 27,0 E
Fevereiro 1,3 3,0 4,5 10,9 2,0 21,7 ESE
2,4 53 2,9 0,5 0,3 11,3 ENE
3,0 5,3 6,6 6,9 0,4 22,2 ESE
Marco 3,3 7,2 3,8 2,9 0,9 18,1 E
1,8 2,6 3,1 2,8 0,1 10,4 SE
3,9 6,6 6,5 3,3 0,3 20,5 ESE
Abril 2,6 8,6 5,2 2,5 0,1 19,0 E
1,4 2,3 51 1,8 0,1 10,7 SE
2,3 4,9 6,6 4,1 0,6 18,5 SSE
Maio 2,4 4,7 6,3 2,7 0,3 16,4 SE
2,0 3,5 2,8 1,8 0,3 10,3 S
2,4 6,3 8,2 4,2 0,8 21,8 SE
Junho 3,0 4,0 5,3 4,9 2,2 19,4 ESE
2,9 3,2 35 2,2 0,1 11,9 SSE
2,2 7,1 55 57 3,8 24,3 SE
Julho 2,5 6,8 4,7 3,0 0,7 17,6 SSE
2,8 4,0 3,6 3,3 1,0 14,7 ESE
4,2 9,1 7,3 8,0 2,2 30,8 SE
Agosto 4,2 4,7 3,4 3,0 0,8 16,1 ESE
3,1 4,1 3,0 2,5 0,2 12,9 SSE
2,5 7,5 5,6 51 1,8 22,5 ESE
Setembro 3,0 4,5 4,2 4,8 3,4 19,9 SE
1,8 4,2 3,5 3,2 2,8 15,6 E
3,7 10,8 6,2 8,2 4,3 33,3 E
Qutubro 2,7 5,9 4,1 9,1 4,8 26,5 ESE
1,9 4,6 3,5 3,9 1,0 15,1 SE
4,1 9,1 6,4 9,0 9,2 37,7 E
Novembro 2,9 11,0 6,6 3,9 4,3 28,6 ENE
1,8 6,1 5,2 1,2 0,3 14,6 NE
3,5 8,9 6,2 8,0 2,8 29,4 E
Dezembro 2,8 7,8 3,1 0,9 0,2 14,8 ENE

2,2 5,0 4,2 0,1 0,0 11,4 NE
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Tabela ANO4: Comportamento dos ventos na estacdo Lamarao, localizada em Lamar&o do Passé, em 2006

1,7 3,8 6,9 12,6 4,0 29,0 ESE
Janeiro 23 53 5,9 53 2,3 21,1 E
3,2 3,5 2,0 0,6 0,0 9,2 ENE
2,4 4,8 5,4 3,4 3,2 19,2 =
Fevereiro 1,2 2,4 3,5 6,4 4,6 18,2 ESE
3,8 5,2 3,2 1,6 0,2 14,0 ENE
1,7 5,8 4,0 3,3 4,1 19,0 E
Marco 1,1 2,3 3,3 4,7 4,7 16,1 ESE
3,1 4.4 2,9 1,1 0,3 11,9 ENE
1,3 2,8 2,7 2,4 0,5 9,7 SSE
Abril 1,5 2,9 2,3 1,2 0,2 8,1 E
1,0 2,2 2,7 1,1 0,2 7,2 ESE
1,1 3,8 5,3 4,7 1,9 16,8 SSE
Maio 2,1 3,5 3,5 2,0 0,7 11,8 S
2,6 2,8 2,8 1,1 0,1 9,4 SSW
2,5 4,3 5,8 4,5 4,6 21,6 SSE
Junho 2,4 2,8 3,6 3,1 1,8 13,6 S
1,1 2,0 2,4 1,8 1,7 9,0 SE
1,6 51 6,9 7,7 3,7 25,0 SSE
Julho 2,7 3,6 1,8 1,8 0,9 10,8 S
1,3 1,7 2,4 2,1 0,8 8,2 SE
2,5 3,7 5,9 6,2 0,6 18,8 ESE
Agosto 3,7 4,3 2,4 3,0 0,4 13,8 E
1,1 2,4 3,2 2,2 2,0 10,8 SSE
3,3 4,5 4,8 4,0 0,7 17,3 E
Setembro 5,3 4.2 4,0 1,3 0,0 14,7 ENE
1,6 2,4 3,8 3,8 0,5 12,0 ESE
2,6 4,4 6,2 5,7 1,2 20,1 E
Outubro 5,5 4,6 4,2 2,0 0,2 16,5 ENE
7,4 3,7 2,0 0,4 0,1 13,7 NE
1,6 4,3 6,2 51 1,5 18,8 =
Novembro 4,9 5,1 3,7 1,3 0,2 15,3 ENE
5,0 3,2 2,8 0,4 0,0 11,5 NE
2,0 6,4 5,4 6,9 1,6 22,3 E
Dezembro 4,8 4,9 3,5 1,7 0,4 15,4 ENE

5,5 3,1 2,5 1,1 0,2 12,4 NE
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Tabela ANO5: Comportamento dos ventos na estacdo Lamarao, localizada em Lamarao do Passé, em 2007

3,0 6,0 8,7 7,9 3,4 28,9 E
Janeiro 4.4 6,3 4,9 1,3 0,2 17,2 ENE
6,1 3,5 2,7 0,4 0,1 12,8 NE
3,0 4,3 3,1 3,1 1,2 14,7 E
Fevereiro 1,5 2,8 3,5 5,1 0,6 13,6 ESE
3,1 2,8 2,0 1,0 0,1 8,9 ENE
1,8 3,5 5,7 45 0,7 16,1 ESE
Marco 1,7 2,4 3,4 2,4 0,2 10,0 SE
2,2 4,2 2,1 1,0 0,2 9,8 E
3,6 3,9 2,3 1,4 0,4 11,7 E
Abril 2,6 3,1 4,0 1,0 0,6 11,4 ESE
1,6 2,6 2,7 0,5 0,1 7,4 SE
1,9 2,6 5,2 4,6 2,2 16,5 SSE
Maio 1,7 2,0 2,3 1,6 0,8 8,5 S
1,7 2,7 2,1 0,7 0,0 7,2 ESE
2,8 3,4 4,1 3,9 0,9 15,1 SSE
Junho 3,6 3,7 4,1 1,6 0,3 13,3 ESE
3,5 3,2 2,3 1,3 0,3 10,6 SE
1,9 2,9 3,7 2,3 1,7 12,5 SSE
Julho 2,7 3,4 3,1 1,9 0,5 115 ESE
3,4 2,9 2,4 1,0 0,3 10,0 E
2,3 5,4 5,9 3,9 2,1 19,7 SSE
Agosto 3,8 3,2 4,3 2,8 1,3 15,4 ESE
3,1 41 3,8 2,7 1,6 15,3 SE
5,6 5,6 6,3 4,1 0,8 22,4 ESE
Setembro 55 3,5 3,3 1,6 0,2 14,1 E
4,1 3,4 2,5 2,7 0,4 13,1 SE
6,9 5,2 7,1 5,4 0,6 25,2 E
Outubro 2,7 3,1 6,4 4,2 0,4 16,8 ESE
53 1,6 2,2 1,0 0,0 10,1 ENE
3,6 6,4 6,9 6,4 2,0 25,3 E
Novembro 5,1 4,9 54 2,0 0,3 17,7 ENE
5,4 3,7 3,0 0,7 0,1 12,8 NE
1,7 5,8 7,0 7,0 1,7 23,1 E
Dezembro 2,8 5,9 4.5 2,4 0,7 16,2 ENE

0,5 2,1 4,4 51 0,4 12,5 ESE
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Tabela ANO6: Comportamento dos ventos na estacdo Lamarao, localizada em Lamar&o do Passé, em 2008

Comportamento dos Ventos - Estacdo Lamaréo - 2008

Frequéncia da Intensidade dos Ventos (%) Frequéncia da
Més Direcéo dos
05-16(ms™) |16-28ms™*)|28-39ms™?)| 39-5(ms™) >5(ms™) Ventos (%)
1,4 6,2 6,8 75 1,9 23,8 E
Janeiro 0,9 1,8 5,2 6,6 0,5 15,0 ESE
1,8 6,0 3,6 1,9 0,9 14,2 ENE
1,7 5,3 6,1 5,8 1,0 19,9 E
Fevereiro 2,6 6,4 3,0 1,3 0,5 13,7 ENE
1,0 1,2 3,4 5,8 0,8 12,2 ESE
1,8 6,2 4,8 3,0 0,4 16,3 E
Marcgo 1,0 2,2 4,0 2,8 0,1 10,0 ESE
1,8 3,8 1,4 0,6 0,1 7,7 ENE
2,3 6,5 5,3 1,5 0,0 15,6 E
Abril 4,0 3,7 0,6 0,0 0,0 8,3 NE
1,0 1,9 4,1 1,1 0,0 8,1 ESE
1,6 3,4 5,2 5,0 2,0 17,3 SSE
Maio 2,5 2,8 2,8 1,6 0,1 9,8 S
0,8 2,3 3,1 1,4 0,4 8,0 SE
1,8 2,9 4,2 2,5 0,9 12,3 SSE
Junho 2,0 3,1 3,9 2,3 0,3 11,6 ESE
2,2 2,9 4,3 1,1 0,0 10,5 SE
2,4 4,0 3,9 3,5 1,9 15,6 SSE
Julho 1,8 2,3 3,0 3,8 1,2 12,1 SE
1,8 2,4 2,7 1,1 0,0 8,1 ESE
3,2 4,1 3,9 3,3 0,9 15,4 SE
Agosto 2,9 4,3 4,2 2,5 0,6 14,6 ESE
1,6 3,7 4,3 3,1 1,2 13,9 SSE
2,4 4,8 7,9 2,6 0,1 17,7 ESE
Setembro 2,4 6,0 4,9 2,5 0,3 16,0 E
1,8 3,8 2,9 2,1 0,3 10,8 SE
2,3 6,6 7,3 6,3 1,3 23,7 E
Qutubro 1,6 3,4 5,5 6,9 0,8 18,2 ESE
3,2 51 3,2 1,4 0,1 13,1 ENE
4,6 9,0 7,0 4,6 2,2 27,3 ENE
Novembro 1,9 4.4 7,1 8,8 3,8 26,1 E
3,9 5,2 3,3 2,0 0,4 14,8 NE
1,7 5,8 6,9 5,0 0,6 20,0 E
Dezembro 3,9 5,6 3,8 0,9 0,0 14,3 ENE

3,9 5,5 2,2 0,4 0,0 12,0 NE
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Tabela ANO7: Comportamento dos ventos na estagdo Escola, localizada em Dias D’ Avila, em 2006

Janeiro 3,0 5,5 3,6 5,6 1,8 19,5 E
4,3 2,7 3,0 7,5 1,6 19,0 SE
3,4 4,6 3,6 3,7 4,2 19,5 E
Fevereiro 2,6 2,1 2,9 7,6 2,4 17,5 ESE
6,2 4,7 2,9 0,6 0,0 14,3 ENE
2,8 4,3 2,7 3,6 4,6 17,9 E
Marco 2,4 2,1 2,6 5,1 1,9 13,9 ESE
5,0 3,4 2,0 0,8 0,3 115 ENE
2,9 2,6 83 3,0 0,1 11,9 SSE
Abril 3,2 2,0 3,5 1,7 0,0 10,4 SE
2,5 1,9 1,8 15 0,5 8,2 E
2,8 2,7 4,2 4,4 2,3 16,3 SSE
Maio 2,6 4,3 3,7 4,0 0,9 15,6 S
15 2,1 2,6 2,0 2,0 10,1 SSW
2,1 3,4 6,3 51 3,7 20,5 S
Junho 2,7 2,3 4,7 51 4,5 19,3 SSE
1,4 2,4 3,4 2,8 1,9 11,9 SSwW
2,3 4,1 5,4 6,3 8,1 26,2 SSE
Julho 1,8 3,1 3,5 4,8 3,4 16,6 S
2,8 3,0 2,6 2,1 11 11,7 SE
5,7 4,7 2,6 6,1 1,6 20,8 SE
Agosto 3,8 2,9 3,1 6,3 2,0 18,1 ESE
2,8 2,5 2,2 3,2 3,8 14,5 SSE
2,8 3,0 3,1 5,0 3,6 17,5 E
Setembro 4,1 2,9 2,0 2,8 0,2 12,0 ENE
2,2 2,1 1,9 3,8 1,7 11,8 ESE
3,8 5,3 3,5 7,2 4,3 24,1 E
Outubro 4,5 4,4 3,0 3,3 0,6 15,8 ENE
5,0 3,8 2,3 1,1 0,3 12,4 NE
3,0 4,6 3,8 5,8 4,7 21,9 E
Novembro 4,8 4,8 2,7 0,8 0,2 13,3 ENE
15 1,9 2,3 3,9 2,9 12,6 ESE
2,5 7,8 4,0 4,7 6,6 25,6 E
Dezembro 3,7 5,9 2,9 1,6 1,3 15,4 ENE

2,1 1,9 2,3 4,6 2,8 13,6 ESE
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Tabela ANO8: Comportamento dos ventos na estacdo Escola, localizada em Dias D’ Avila, em 2007

Janeiro 3,9 8,5 49 3,2 0,8 21,3 ENE
15 1,8 1,6 5,8 4,9 15,6 ESE
2,4 4.7 2,9 2,8 3,2 15,9 E
Fevereiro 1,8 1,5 1,4 5,1 1,9 11,6 ESE
2,1 2,5 2,4 3,6 1,0 11,5 SE
4.2 3,2 4,0 8,4 1,7 21,4 SE
Marcgo 3,3 3,1 2,8 4,6 0,6 14,3 ESE
2,7 2,9 2,4 3,9 1,9 13,8 SSE
4,0 3,1 5,2 2,9 0,9 16,0 SE
Abril 2,7 3,4 3,5 2,6 0,5 12,7 ESE
2,3 1,7 2,7 2,5 0,9 10,1 SSE
1,7 1,1 2,3 3,9 5,1 14,1 S
Maio 2,0 2,1 1,6 4,0 3,7 13,4 SSE
3,5 2,7 3,7 2,0 0,1 12,0 SE
5,2 6,3 3,9 3,5 0,9 19,7 SE
Junho 3,3 3,7 3,2 47 3,8 18,7 SSE
2,6 1,7 1,9 2,1 1,7 10,0 S
3,4 3,7 3,7 3,4 1,6 15,8 SE
Julho 2,1 2,1 2,8 2,9 1,8 11,7 SSE
2,2 2,2 2,4 2,6 1,5 10,8 ESE
4,0 5,9 3,7 5,0 6,7 25,2 SE
Agosto 2,3 3,5 4,7 4,5 8,2 23,1 SSE
2,5 1,6 2,1 2,1 1,8 10,0 ESE
5,5 7,2 4,3 6,3 7,2 30,5 NNE
Setembro 3,0 3,6 1,9 3,5 4,6 16,7 NE
2,0 2,3 3,3 5,2 3,1 16,0 ENE
2,9 6,1 3,4 4,9 4,9 22,2 E
Outubro 3,4 3,7 3,1 6,7 4.7 21,6 ESE
3,0 2,8 2,4 4,8 2,1 15,0 SE
2,7 7,2 3,9 4,9 8,0 26,6 E
Novembro 4,5 5,9 4,9 3,2 1,6 20,0 ENE
1,4 1,6 2,0 4,7 3,3 13,1 ESE
2,5 5,9 3,3 4,2 6,6 22,6 E
Dezembro 2,2 2,3 1,6 5,7 3,7 15,5 ESE

4,4 4,8 2,3 2,3 0,7 14,6 ENE
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Tabela AN09: Comportamento dos ventos na estagdo Escola, localizada em Dias D’ Avila, em 2008

Comportamento dos Ventos - Estacdo Escola - 2008

Frequéncia da Intensidade dos Ventos (%) Frequéncia da
Més Dire¢do dos
05-16ms™)|16-28ms™) |28-39ms™) | 39-5(ms™) >5(ms™) Ventos (%)
2,2 2,4 2,8 8,6 3,8 19,9 SE
Janeiro 2,2 4,9 3,6 4,9 3,2 18,9 ESE
2,0 5,5 2,5 2,5 2,5 15,0 E
1,8 3,8 3,5 5,6 3,5 18,1 ESE
Fevereiro 2,5 6,1 2,4 1,9 1,9 14,7 E
1,5 1,3 2,0 5,8 2,4 13,1 SE
2,4 2,8 4,1 6,7 0,7 16,5 SE
Marco 2,6 2,7 3,0 3,7 0,9 12,7 ESE
1,9 2,9 1,4 1,6 0,5 8,3 E
3,0 3,2 4,0 3,2 0,5 13,9 SE
Abril 2,7 3,1 3,3 3,7 0,3 13,0 ESE
2,4 1,6 2,9 3,5 0,2 10,6 SSE
1,6 2,3 3,7 5,6 5,3 18,5 S
Maio 2,8 2,8 4,5 3,3 2,0 15,4 SSE
1,3 2,1 1,9 1,7 1,5 8,5 SSW
2,9 3,6 4,8 5,1 2,4 18,7 SSE
Junho 4,0 4,0 3,9 4,6 1,5 17,9 SE
1,5 1,4 1,8 2,8 1,9 9,5 S
3,3 4,5 3,3 4,1 6,7 21,9 SSE
Julho 2,0 2,6 3,6 3,2 4,1 15,5 S
3,8 2,9 3,5 2,6 1,0 13,8 SE
4,0 4,9 4,0 4,8 6,0 23,7 SSE
Agosto 4,6 4,6 3,3 4,2 2,0 18,7 SE
1,9 2,1 1,4 1,9 3,5 10,8 S
4,1 4,2 5,2 5,9 1,0 20,4 SE
Setembro 4,2 3,4 3,4 4,0 3,4 18,4 SSE
2,8 1,7 2,5 4,2 0,5 11,8 ESE
2,6 4,5 3,5 7,8 5,2 285 ESE
Outubro 3,5 4,1 2,2 5,7 3,1 18,5 SE
2,2 4,1 2,7 2,9 1,9 13,8 E
3,1 5,5 4,4 6,4 10,2 29,6 E
Novembro 5,9 7,4 4,3 2,7 0,9 21,2 ENE
2,5 3,5 1,9 5,1 5,4 18,3 ESE
3,8 5,0 3,2 3,7 2,3 17,9 E
Dezembro 2,0 2,9 3,7 5,8 2,7 17,1 ESE

51 3,9 2,8 0,8 0,1 12,7 ENE




Tabela AN10: Dados meteoroldgicos consolidados (média aritimética) na estacao Gravata em Camacari (2006-2007)

Cont. Tabela AN10

263

Data da coleta

Diregéo (graus)

Velocidade (m s™)

Data da coleta

Diregéo (graus)

Velocidade (m s™)

03-04/01/07 83 34
04-05/01/07 68 3.6
12-15/01/07 46 43
19-22/01/07 64 33
09-12/02/07 70 3.0
14-15/02/07 342 2.7
15-16/02/07 178 25
22-23/02/07 128 21
23-26/02/07 95 25
01-02/03/07 109 28
02-05/03/07 107 28
06-07/03/07 109 25
07-08/03/07 106 26
09-12/03/07 114 22
13-14/03/07 106 24
22-23/03/07 111 25
23-26/03/07 111 29
26-27/03/07 103 31
27-28/03/07 118 26
0-11/04/07 61 35
1-12/04/07 84 34
2-13/04/07 111 2/
13-16/04/07 118 22
18-19/04/07 128 21
19-20/04/07 110 28
20-23/04/07 124 26
23-24/04/07 174 20
24-25/04/07 168 20
27-04/07 a 02-05/07 26 19
04-07/05/07 32 25
08-09/05/07 36 21
10-11/05/07 145 4.0
11-14/05/07 142 32
4-15/05/07 151 25
6-17/05/07 106 25
8-21/05/07 123 21
08-11/06/07 147 23

9-12/06/06 (&) 18
12-13/06/06 (a) 21
13-14/06/06 (a) 2,6
14-15/06/06 & 2,2
15-16/06/06 (&) 12
16-19-06/06 (a) 2,8
19-20-06/06 (a) 2,8
21-22-06-06 (a) 19

30/06/06 a 03/07/06 162 3.8

03-04/07/06 162 31
10-11-07-06 (a) 2,6
14-17/07/06 151 35
21-24-07-06 166 25
03-04-08-06 134 2,6
04-07-08-06 125 32
07-08-08-06 139 35
11-14-08-06 120 2,6
15-16-08-06 112 3.0
18-21-08-06 110 24
22-23-08-06 120 31
25-29-08-06 10 28
30-31-08-06 15 3.9
06-11-09-06 140 3.6
11-12-09-06 121 35

12-13/09/06 127 29
14-15-09-06 97 3.0
15-18-09-06 86 32
26-27-09-06 137 31
27-28-09-06 157 3.7

28-09 a 02-10-06 131 31
04-05-10-06 94 34
06-09-10-06 89 35
09-10-10-06 89 34
20-23-10-06 (a) (a)
23-24-10-06 (& @)
24-25-10-06 (& (&)
25-26-10-06 (a) 52

9-10-11-06 83 23
10-13-11-06 101 24
14-16/11/06 84 3.6
16-17/11/06 100 3.7
24-27/11/06 87 3.1
01-04/12/06 80 3.0
04-05/12/06 78 25
13-14/12/06 74 32
21-22/12/06 86 3.0

29-12/06 a 02/01/07 95 32

(a) = sensor se encontrava em manutengdo



Tabela AN11: Dados meteoroldgicos consolidados (média aritimética) na estacdo Gravata em Camacari (2007-2008)

Data da coleta

Direcao (graus)

Velocidade (m s™)

Cont.Tabela AN11
Data da coleta Direcdo (graus) Velocidade (m s™)
21-26/12/07 100 31
11-14/01/08 108 29
16-17/01/08 99 29
31/01/08 a 01/02/08 32 2.6
01-07/02/08 71 29
15-18/02/08 93 22
26-27/02/08 24 28
28-29/02/08 324 28
28-31/03/08 79 18
31/03/08 a 01/04/08 184 19
02-03/04/08 150 18
04-07/04/08 76 25
07-08/04/08 90 24
17-18/04/08 108 23
22-23/04/08 127 19
28-29/04/08 104 20
08-09/05/08 177 15
09-12/05/08 154 2,7
14-15/05/08 167 18
22-26/05/08 159 20
30/05/08 a 02/06/08 143 22
02-03/06/08 147 2,2
05-06/06/08 169 25
11-12/06/08 185 21

11-12/06/07 131 23
12-13/06/07 119 23
15-18/06/07 126 24
20-21/06/07 107 29
21-22/06/07 97 3.2
22-26/06/07 113 26
26-27/06/07 112 29
27-28/06/07 121 29
28-29/06/07 146 23
29/06/07 a 03/07/07. 157 20
04-05/07/07 111 31
06-09/07/07 114 26
12-13/07/07 123 23
13-16/07/07 137 20
26-30/07/07 121 31
02-03/08/07 123 32
03-06/08/07 120 2,8
06-07/08/07 113 25
07-08/08/07 108 2,6
08-09/08/07 104 32
10-13/08/07 109 35
14-15/08/07 99 46
15-16/08/07 113 4.0
17-20/08/07 140 28
28-29/08/07 106 28
30/08/07 a 03/09/07 148 28
03-04/09/07 138 3.7
05-06/09/07 117 3.8
06-10/09/07 130 32
10-11/09/07 136 35
12-13/09/07 131 34
13-14/09/07 131 31
14-17/09/07 118 26
20-21/09/07 129 31
27/09/07 a 01/10/07 121 28
01-02/10/07 120 2,8
03-04/10/07 141 24
04-05/10/07 139 23
05-08/10/07 123 2.7
08-09/10/07 136 3,0
10-11/10/07 131 3.0
15-16/10/07 132 2,7
14-19/11/07 115 32
23-26/11/07 86 3.1
28-29/11/07 69 (@
30/11/07 a 03/12/07 91 33
07-10/12/07 77 3,6
14-17/12/07 58 34

(a) = sensor se encontrava em manutengao
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Tabela AN12: Dados meteoroldgicos consolidados (média aritimética) na estacdo Gravata em Camacari (2008)

Data de Coleta

Direcdo (graus)

Velocidade (m s™)

12-13/06/08 132 19
20-25/06/08 135 20
25-26/06/08 197 18
26-27/06/08 184 24
27-30/06/08 126 2.8
30/06/08 a 01/07/08 100 24
01-03/07/08 124 22
04-07/07/08 172 25
07-08/07/08 181 2,6
09-10/07/08 160 18
10-11/07/08 142 25
1-14/07/08 168 3.0
4-15/07/08 150 31
8-21/07/08 131 2,2
21-22/07/08 129 3.0
25-29/07/08 140 2,6
01-04/08/08 134 17
06-07/08/08 137 20
08-11/08/08 144 19
11-12/08/08 144 24
15-18/08/08 137 2,6
01-02/09/08 (a) 2,7
04-05/09/08 @ 20
19-22/09/08 111 3.2
25-26/09/08 32 35
07-08/10/08 26 3.2
08-09/10/08 32 29
09-10/10/08 139 3.0
13-14/10/08 124 3.8
14-15/10/08 119 35

(a) = sensor se encontrava em manutengao
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Tabela AN13: Dados meteoroldgicos consolidados (média aritimética) na estacdo Lamardo em Lamardo do Passé (2006-2007)

Data da coleta

Diregdo (graus)

Cont.Tabela AN13

Velocidade (m s™)
2.2

Data da coleta

Diregéo (graus)

Velocidade (m s™)

15-16/02/07 184 15
27-28/02/07 77 19
02-05/03/07 114 20
06-07/03/07 121 20
2-13/03/07 117 A4
3-14/03/07 171 5
23-26/03/07 142 2,1
26-27/03/07 115 2,2
10-11/04/07 71 2,2
2-13/04/07 38 8
3-16/04/07 44 N
8-19/04/07 96 2
20-23/04/07 177 19
23-24/04/07 264 12
24-25/04/07 276 11
04-07/05/07 159 19
08-09/05/07 180 12
10-11/05/07 184 4,0
11-14/05/07 191 2,6
4-15/05/07 198 19
6-17/05/07 99 2,0
8-21/05/07 169 15
05-06/06/07 199 12
08-11/06/07 209 15

9-12/06/06 198
12-13/06/06 168 24
14-15/06/06 190 29
5-16/06/06 219 17
6-19/06/06 180 2,8
9-20/06/06 151 32
21-22/06/06 31 29
29-30/06/06 48 3,6
30/06/06 a 03/07/06 70 33
05-06/07/06 73 2,3
0-11/07/06 76 19
4-17/07/06 63 3,0
21-24/07/06 184 2,0
01-02-08-06 118 19
03-04-08-06 112 2,1
04-07-08-06 114 24
07-08-08-06 144 2,6
11-14-08-06 87 19
22-23-08-06 103 21
25-29-08-06 61 16
30-31-08-06 163 33
06-11-09-06 141 29
1-12-09-06 114 2,6
2-13-09-06 121 2,2
5-18-09-06 60 20
26-27-09-06 32 21
28-09 a 02-10-06 34 24
02-03-10-06 20 18
04-05-10-06 72 23
06-09-10-06 75 2,2
09-10-10-06 76 20
20-23-10-06 36 29
23-24-10-06 47 2,8
24-25-10-06 53 3,0
9-10-11-06 77 17
14-16/11/06 90 2,6
16-17/11/06 119 2,8
17-20/11/06 89 21
21-22/11/06 53 2,0
23-24/11/06 61 2,2
24-27/11/06 64 2,0
04-05/12/06 88 17
15-18/12/06 64 2,3
29-12/06 a 02/01/07 87 23
03-04/01/07 88 2,3
12-15/01/07 54 2,8
09-12/02/07 71 2,2
14-15/02/07 185 17
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Tabela AN14: Dados meteoroldgicos consolidados (média aritimética) na estacdo Lamar&do em Lamardo do Passé (2007-2008)

Cont.Tabela AN14
Data da coleta Direcdo (graus) Velocidade (m s Data da coleta Direcdo (graus) Velocidade (m s
15-18/06/07 180 16 14-17/12/07 42 2,6
19-20/06/07 145 2,2 21-26/12/07 86 2,6
20-21/06/07 128 2,2 11-14/01/08 85 2,6
21-22/06/07 109 2,4 16-17/01/08 90 2,6
22-26/06/07 134 18 31/01/08 a 01/02/08 191 1,9
26-27/06/07 140 2,3 01-07/02/08 101 2,3
27-28/06/07 152 2,4 28-29/02/08 331 2,3
28-29/06/07 208 18 25-26/03/08 121 1,6
29/06/07 a 03/07/07 220 15 02-03/04/08 118 15
04-05/07/07 83 19 04-07/04/08 50 2,0
05-06/07/07 120 2,3 08-09/04/08 86 1,9
06-09/07/07 113 19 09-10/04/08 156 19
24-25/07/07 78 1,2 15-16/04/08 52 19
26-30/07/07 141 2,5 18-22/04/08 94 1,9
01-02/08/07 179 2,2 22-23/04/08 175 1,7
06-07/08/07 131 18 28-29/04/08 70 1,6
07-08/08/07 100 17 16-19/05/08 210 2,5
08-09/08/07 105 2,0 29-30/05/08 61 1,7
09-10/08/07. 124 2,0 02-03/06/08 157 2,0
13-14/08/07 133 3,5 11-12/06/08 173 1,9
15-16/08/07 133 2,7 12-13/06/08 186 1,7
17-20/08/07 167 2,0 20-25/06/08 162 1,7
28-29/08/07 78 1,8
30/08/07 a 03/09/07 143 2,1
03-04/09/07 127 2,4
05-06/09/07 107 2,3
06-10/09/07 117 19
10-11/09/07 130 2,4
13-14/09/07 126 19
14-17/09/07 102 14
19-20/09/07 154 19
20-21/09/07 121 2,1
04-05/10/07 136 15
05-08/10/07 100 18
08-09/10/07 117 2,0
10-11/10/07 121 1,7
13-14/11/07 74 2,6
14-19/11/07 92 2,1
27-28/11/07 54 2,2
28-29/11/07 62 2,0
30/11/07 a 03/12/07 76 2,4

07-10/12/07 62 2,8
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Tabela AN15: Dados meteoroldgicos consolidados (média aritimética) na estacdo Lamardo em Lamardo do Passé (2008)

Data da coleta Dire¢é&o (graus) Velocidade (m s™)
25-26/06/08 253 16
26-27/06/08 196 2,2
27-30/06/08 125 2,3

30/06/08 a 01/07/08 72 9
01-03/07/08 84 9
04-07/07/08 206 2,2
07-08/07/08 191 2,5
09-10/07/08 86 17
10-11/7/2008 50 2.0
11-14/07/08 84 2,6
14-15/07/08 177 2,6
18-21/07/08 137 19
21-22/07/08 108 2.3
25-29/07/08 197 21
29-30/07/08 117 8
01-04/08/08 126 8
06-07/08/08 128 19
08-11/08/08 150 19
11-12/08/08 173 24
12-13/08/08 (&) 22
15-18/08/08 138 2,3
01-02/09/08 135 2,6
04-05/09/08 62 18
19-22/09/08 102 2.3
25-26/09/08 126 29
07-08/10/08 119 2,6
08-09/10/08 136 2,5
09-10/10/08 148 2.8
13-14/10/08 121 3,1
14-15/10/08 115 3,0
24-25/11/08 76 2,1
25-26/11/08 72 2,6

(a) = sensor se encontrava em manutencao



Tabela AN16: Dados meteorolégicos consolidados (média aritimética) na estacdo Escola em Dias D’Avila (2006-2007)

Data da coleta

Direcdo (graus)

Velocidade (m s™)

Cont.Tabela AN16

Data da coleta

Direcao (graus)

Velocidade (m s™%)

07-08/03/07 125 2,6
13-14/03/07 83 2,2
22-23/03/07 134 2,2
23-26/03/07 141 2,7
26-27/03/07 132 2,7
11-12/04/07 40 3,0
12-13/04/07 141 2,3
13-16/04/07 135 22
18-19/04/07 85 2,0
19-20/04/07 125 2,6
24-25/04/07 191 2,0
27-04/07 a 02-05/07 136 19
04-07/05/07 135 25
09-10/05/07 134 2,7
10-11/05/07 89 47
11-14/05/07 83 3,6
14-15/05/07 90 25
16-17/05/07 124 2,3
18-21/05/07 127 2,1
30-31/05/07 71 2,0
05-06/06/07 180 2,0
08-11/06/07 160 25

9-12/06/06 185 2,6
12-13/06/06 170 32
13-14/06/06 166 3.8
14-15/06/06 84 35
15-16/06/06 98 23
16-19/06/06 81 35
19-20/06/06 155 4,1
21-22/06/06 139 34
30/06/06 a 03/07/06 173 3.9
05-06/07/06 150 2,6
06-07-07-06 162 2.7
10-11/07/06 158 24
22-23-08-06 130 26
25-29-08-06 93 24
30-31-08-06 71 4.4
06-11-09-06 53 3.8
11-12-09-06 28 31
12-13/09/06 136 2,7
14-15-09-06 94 26
15-18-09-06 83 2.7
26-27-09-06 153 27
27-28-09-06 177 4.0
28-09 a 02-10-06 132 3,0
09-10-10-06 85 25
10-11/10/06 92 2,2
20-23-10-06 149 3,6
23-24-10-06 163 3,6
24-25-10-06 166 39
25-26-10-06 211 32
9-10-11-06 95 23
14-16/11/06 106 3.1
16-17/11/06 135 3.2
24-27/11/06 80 25
04-05/12/06 105 23
29-12/06 a 02/01/07 100 28
03-04/01/07 88 3,0
04-05/01/07 72 32
12-15/01/07 62 3,6
19-22/01/07 68 28
06-07/02/07 138 2.7
09-12/02/07 86 27
13-14/02/07 84 23
15-16/02/07 36 2,2
23-26/02/07 111 23
26-27/02/07 95 2,6
27-28/02/07 116 25
02-05/03/07 129 25
06-07/03/07 103 24
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Tabela AN17: Dados meteoroldgicos consolidados (média aritimética) na estacdo Escola em Dias D’Avila (2007-2008)

Cont.Tabela AN17
Data da coleta Diregéo (graus) Velocidade (m s Data da coleta Diregéo (graus) Velocidade (m s
1-12/06/07 45 24 31/01/08 a 01/02/08 39 24
2-13/06/07 38 2,2 15-18/02/08 94 2.2
5-18/06/07. 53 2,3 28-29/02/08 182 2.8
19-20/06/07 56 3,1 25-26/03/08 123 2,0
21-22/06/07 19 29 26-27/03/08 118 2,0
22-26/06/07 31 2,6 31/03/08 a 01/04/08 214 24
26-27/06/07 48 29 01-02/04/08 217 2,1
27-28/06/07 54 3,0 04-07/04/08 73 2,1
29/06/07 a 03/07/07 47 29 07-08/04/08 97 2,2
04-05/07/07 119 2.8 09-10/04/08 150 2,2
05-06/07/07 129 3,0 5-16/04/08 84 2,0
1-12/07/07 115 23 6-17/04/08 113 2,3
3-16/07/07. 121 2,0 8-22/04/08 129 2,2
26-30/07/07 48 3,2 22-23/04/08 125 2,0
01-02/08/07 70 34 30/04/08 a 05/05/08 156 2,0
02-03/08/07 68 3,3 06-07/05/08 65 16
03-06/08/07 54 2.9 09-12/05/08 74 3.4
06-07/08/07 23 2,6 2-13/05/08 79 4,0
07-08/08/07 13 24 6-19/05/08 89 2.7
09-10/08/07 37 3,3 22-26/05/08 79 2,2
10-13/08/07 44 3,6 30/05/08 a 02/06/08 62 2,5
13-14/08/07 45 45 02-03/06/08 64 2,6
4-15/08/07 36 45 04-05/06/08 242 2.8
5-16/08/07 41 41 05-06/06/08 181 2,9
7-20/08/07 44 28
30/08/07 a 03/09/07 154 3,1
05-06/09/07 23 3,6
06-10/09/07 36 3,1
10-11/09/07 42 3,6
2-13/09/07 43 3,5
3-14/09/07 36 3,1
4-17/09/07 18 2,3
20-21/09/07 26 3,0
27/09/07 a 01/10/07 18 2,5
01-02/10/07 16 25
03-04/10/07 40 2,2
08-09/10/07 28 3,1
10-11/10/07 20 2.7
12-13/11/07 90 3,3
30/11/07 a 03/12/07 89 29
07-10/12/07 58 3.7
14-17/12/07 57 3,3
28/12/07 a 02/01/08 19 2,6
1-14/01/08 20 27
5-16/01/08 22 2,7
16-17/01/08 105 2,7
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Tabela AN18: Dados meteorolégicos consolidados (média aritimética) na estacdo Escola em Dias D’Avila (2008)

Data da coleta Direcao (graus) Velocidade (m s™)
12-13/06/08 132 2,0
20-25/06/08 119 21
25-26/06/08 176 2,3
26-27/06/08 212 2,9
27-30/06/08 133 3,1

30/06/08 a 01/07/08 84 24
01-03/07/08 193 2,4
04-07/07/08 155 2,6
07-08/07/08 213 2,9
09-10/07/08 145 2,1
10-11/07/08 162 2,8
11-14/07/08 193 3,7
14-15/07/08 189 3,0
18-21/07/08 141 2.4
21-22/07/08 143 3,0
25-29/07/08 148 2,8
29-30/07/08 135 2,4
01-04/08/08 144 2,0
06-07/08/08 141 2.4
11-12/08/08 159 3,0
12-13/08/08 140 2,8
15-18/08/08 151 2,8
01-02/09/08 158 3,1
04-05/09/08 110 2,1
19-22/09/08 118 2,7
25-26/09/08 149 34
07-08/10/08 147 3,0
08-09/10/08 157 3,2
09-10/10/08 166 3,5
13-14/10/08 147 3,9
14-15/10/08 139 3,4
24-25/11/08 108 23
25-26/11/08 104 22
26-27/11/08 89 2,9
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Figura ANO4: Esquema basico da macro estrutura do Pdélo Industrial de Camacari
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