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RESUMO

O principal objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia da urbanizacéao
e das condi¢es meteoroldgicas sobre a qualidade das dguas de chuva em
duas regides localizadas no municipio de Floriandpolis (distantes 14 km).
Os pontos selecionados para estudo foram o Peri, situado no bairro
Armacao, e o campus da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
localizado no bairro Trindade, por possuirem graus de urbanizacéo
distintos. Na UFSC transitam milhares de automdveis todos os dias, 0 que
contribui para a degradacéo da qualidade do ar local. O ponto de coleta
do Peri esta situado no Parque Municipal da Lagoa do Peri, importante
Reserva de Preservacdo Ambiental. Os resultados deste trabalho
mostraram que os valores de pH registrados para as chuvas coletadas
durante o periodo em estudo variaram entre 4,28 a 7,15. Isto revela a
ocorréncia de chuvas &cidas no municipio estudado na presente pesquisa.
Os dois locais de coleta apresentaram grande semelhanga entre os valores
de pH, indicando a atuacdo de uma fonte regional de poluicdo atmosférica
na contaminacdo da agua da chuva. Foram avaliadas as influéncias dos
pardmetros meteorolGgicos: temperatura, pressdo atmosférica, direcdo do
vento, altura da base das nuvens e volume das precipitagdes; sobre o pH
das amostras. Das variaveis citadas, as trés Ultimas apresentaram
correlag@es significativas. Foi possivel observar que ventos oriundos da
porcdo continental apresentaram valores de pH ligeiramente maiores,
consequéncia do maior aporte de Material Particulado gerado nesta
direcdo. A altura da base das nuvens forneceu importantes informacdes
guanto ao principal processo de remogao atuante na atmosfera durante as
precipitaces (washout). Chuvas com maiores alturas pluviométricas
apresentaram, no geral, carater mais acidos. Outro aspecto analisado foi
guanto ao nimero de dias secos anteriores aos eventos de precipitagdo.
Notou-se que durante periodos secos mais longos, as chuvas
apresentavam carater menos acidas. Observou-se, que o MP1o presente na
atmosfera da UFSC atua na neutralizacdo das aguas de chuva do
municipio de Floriandpolis.

Palavras-chave: Poluigio Atmosférica, Chuva Acida, Pardmetros
Meteoroldgicos, Material Particulado.






ABSTRACT

The main goal of this research was to evaluate the urbanization and
weather condition on the rainwater quality in two areas that are 14 km far
from the city of Floriandpolis. The places selected for the study were Peri
that is in Armag8o neighborhood, and Universidade Federal de Santa
Catarina(UFSC) that is in Trindade neighborhood, and they were chosen
because they have different levels of urbanization. At UFSC there are
thousands of cars every day, which contributes to the local air quality
degradation. The collection place of Peri is at Parque Municipal da Lagoa
doPeri, very important Environmental Preservation Reserve. The results
of this research showed that the pH levels recorded for the collected rains
during the study period vary between 4,28 to 7,15. That shows the
occurrence of acid rain in the neighborhood researched. Both of places
bear a very close resemblance between the pH levels, which indicates the
action of a regional source of air pollution on the rainwater contamination.
The meteorological parameters influences on the pH samples were
evaluated: temperature, atmospheric pressure, wind direction, cloud base
height and precipitation volume. From the mentioned variables, the last
three presented strong correlations. It was possible to notice that winds
proceeding from the continental part had slightly higher levels of pH
during the precipitations as a consequence of bigger amount of particulate
matter created toward that direction. The cloud base height provided
important information in terms of the main process of acting removal in
the atmosphere during the precipitations. Rains with higher heights of
rainfall presented, in general, more acidity. Other aspect analyzed was in
terms of the number of dry days before the precipitations. It was observed
that during longer dryer periods, the rains were less acid. It was also noted
that the MP1 existent at UFSC atmosphere acts to neutralize the rainwater
of Florianépolis city.

Keywords: Atmospheric Pollution, Acid Rain, Meteorological
Parameters, Particulate Matter.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a caracterizacao das dguas de chuva vem sendo
largamente estudada devido ao aumento na emissdo de poluentes de
origem antropica na atmosfera. Os impactos que as precipitacdes acidas
provocam nos ambientes naturais vdo desde a deterioracdo das aguas
superficiais, do solo e da vegetacdo até monumentos antigos. Isto ocorre
porque a chuva é um eficiente meio de remocao de poluentes gasosos e
particulados da atmosfera (SANUSI et al., 1996).

As precipitacBes acidas sdo um problema ambiental sério nos
Estados Unidos (LAMB, 2000) e em paises da Europa (KLEEMOLA,
1993). Diante da necessidade de amenizar os efeitos adversos causados
pela chuva &cida, estes paises elaboraram programas eficientes de
monitoramento das precipitagdes atmosféricas. Awvaliacdes, tanto
espaciais quanto temporais, da composicao quimica das aguas de chuva e
seus efeitos em diferentes ecossistemas (lagos, florestas e solos) foram
realizadas nestas regides. No Brasil, os dados disponiveis sobre deposic¢do
Umida originam-se de iniciativas isoladas ou de grupos de pesquisas em
algumas localidades e por periodos limitados. Ha publicagbes sobre
cidades da Amazonia (WILLIAMS et al., 1997; HONORIO et al., 2007),
do estado de Séo Paulo (FORNARO et al., 1993; LARA et al., 2001,
FORNARO & GUTZ, 2003; LEAL et al., 2004), do estado Rio de Janeiro
(MELLO, 2001; SOUZA et al., 2006), do Rio Grande do Sul
(MIGLIAVACCA et al., 2004 e 2005) e de Santa Catarina (MARTINS,
2008; HOINASKI et al., 2014; KNIHS et al., 2017).

Os trabalhos realizados em Santa Catarina forneceram dados
importantes quanto a composicao quimica das dguas de chuva do estado.
Hoinaski et al., (2014), ao investigar as fontes de contaminacdo das
precipitacfes atmosféricas do municipio de Florianépolis, observou que
estas tém origem natural e antropica (trafego de veiculos). Porém, devido
ao fato de dispor de um nimero reduzido de amostras, ndo foi possivel
obter resultados mais conclusivos. Com objetivo distinto, tanto a pesquisa
de Martins (2008) quanto a de Knihs et al., (2017) compararam as
precipitacbes atmosféricas de diferentes cidades, caracterizando estudos
em escala regional. Martins (2008) verificou que entre os municipios
estudados (Criciima, Floriandpolis, S&0 Martinho e Turbaro), a capital
catarinense apresentou 0s menores valores de pH. Todavia, um parametro
importante, ndo abordado em seu estudo, é quanto ao volume das
precipitacfes. Sabe-se que a medida do volume das amostras de aguas de
chuva coletadas durante a pesquisa € essencial, j que pode influenciar
diretamente na composi¢do quimica das precipitacbes. Knihs et al.,
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(2017), por sua vez, observou que os municipios de Floriandpolis e
Balneario Camboril possuem, estatisticamente, os mesmos valores de pH
das &guas de chuva, e que quando comparados com Camboril sdo mais
acidas. Porém, é importante ressaltar que seu estudo, além de contar com
um ndmero limitado de amostras e conter poucos pontos de coleta, foi
realizado em periodos diferentes. O principal objetivo desta pesquisa é
avaliar a influéncia da urbanizacéo sobre a qualidade das 4guas de chuva
em dois pontos localizados no municipio de Florianopolis, a partir da
investigacdo da variacdo da acidez nas precipitacdes atmosféricas. O
intuito é contribuir para a compreensdo do fendmeno de chuva acida, em
escala local, na capital do estado de Santa Catarina.

No periodo de outubro de 2017 a marco de 2018, foi determinada
a acidez das aguas de chuva coletadas no campus da UFSC e no Peri, bem
como os aspectos que a influencia (meteoroldgicos e de qualidade do ar).
Sabe-se que as regifes estudadas apresentam niveis de urbanizacdo
distintas. A Universidade Federal de Santa Catarina esta localizada no
bairro Trindade, onde transitam milhares de automdveis todos os dias. O
ponto de coleta do Peri (bairro Armacdo), esta situado no Parque
Municipal da Lagoa do Peri, importante Reserva de Preservagdo
Ambiental.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar as influéncias da urbanizacéao e
pardametros meteoroldgicos no pH da dgua da chuva do municipio de
Floriandpolis. A partir de coletores instalados em dois pontos da cidade
(campus da UFSC e Lagoa do Peri), de grau de urbanizacéo distintos.

1.1.2

Objetivos Especificos

Obijetivo especifico 1: Comparar o pH da agua de chuva dos
dois pontos de coleta com niveis de urbanizag&o diferentes.
Hipotese: Locais com diferentes niveis de urbanizacdo
apresentam pH da agua da chuva diferentes.

Obijetivo especifico 2: Avaliar a influéncia de parametros
meteorolégicos (direcdo do vento, temperatura, presséo
atmosférica, altura da base da nuvem, volume das
precipitacdes) sobre o pH da agua de chuva.

Hipotese: A meteorologia tem papel importante na qualidade
da agua da chuva.

Objetivo especifico 3: Avaliar a influéncia dos dias da semana
sobre o pH da agua de chuva.

Hipotese: Dias com maior fluxo de veiculos proporcionam a
ocorréncia de eventos com chuva mais acida.

Obijetivo especifico 4: Avaliar a relacdo entre o pH da &gua de
chuva e Material Particulado (MP1o).

Hipotese: O MPyo possui carater alcalino e atua na
neutralizacdo da dgua da chuva.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 POLUICAO ATMOSFERICA

Por muito tempo considerou-se que a polui¢cdo do ar so deveria ser
combatida devido aos riscos que representa a salude humana. Porém,
recentemente, controles mais rigorosos foram impostos para preservar,
também, a qualidade de vida dos ecossistemas e vegetacao. Isto, porque
a maioria dos poluentes atmosféricos (com excecdo do CO e alguns
hidrocarbonetos) sdo, muitas vezes, mais prejudiciais aos animais do que
ao homem. A poluigdo atmosférica € um problema de salde publica, ja
atingindo proporgdes criticas (WHO, 2000).

Com o crescimento da populacdo em areas urbanas e consequente
avanco da industrializacdo, surgiu a necessidade de elevar as demandas
por energia. Porém, este desenvolvimento repentino resultou em um
intenso aumento das emissdes de poluentes, sendo a combustdo de éleos
fosseis a principal fonte de poluentes na atmosfera urbana. Espécies
guimicas como: diéxido de enxofre (SO.), 6xidos de nitrogénio (NO e
NO,, chamados NOy), monoxido de carbono (CO) e Material Particulado
em suspensdo sdo 0s principais compostos langados no ambiente
(FORNARO, 2006).

Na tabela 1 podemos observar os valores propostos pela
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), para eventos
de poluicdo do Ar.
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Tabela 1 - Niveis de poluentes atmosféricos que comp8em um Episédio
Critico de Poluicdo do Ar.

Tempo médio de

Parametros exposicio (h)

Atencdo  Alerta Emergéncia

Particulas
totais em
Suspensao
(Hg/m3)
Particulas
Inalaveis
MP1o
(Hg/m3)
Fumaga
(Hg/m3)
Dioxido de

enxofre 24 800 1.600 2.100
(Hg/m3)
Diéxido de
nitrogénio 1 1.130 2.260 3.000
(Hg/m3)
Mondxido
de carbono 8 15 30 40
(IOI?m_)
Ozonio 1 400 800 1.000
(Hg/m3)
Fonte: Tabela elaborada pela CETESB em 2015, de acordo com a Resolucédo
CONAMA N. 03/1990.

24 375 625 875

24 250 420 500

24 250 420 500

2.1.1 Material Particulado

O material particulado (MP) atmosférico é uma mistura complexa
de particulas liquidas e sélidas (aerossois), de tamanho na faixa entre
poucos nandmetros até aproximadamente 100 pum, em suspensdo no ar,
sendo a mais evidente forma de poluicdo do ar em um centro urbano
(SOUZA et al., 2010).

De acordo com Hoinaski (2010, p. 39 apud USEPA, 2004) os
principais constituintes do MP em suspensao no ar sdo o sulfato, nitrato,
ions de hidrogénio e amdnia, goticulas de agua, carbono elementar,
compostos organicos, sal marinho, metais, etc. Sendo as principais fontes,
a ressuspensdo de particulas do solo, emissdes provenientes de sal
marinho, queima de combustiveis fosseis para geracdo de energia em
atividades industriais, uso de veiculos (queima de combustivel e emisstes
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dos pneus), atividades de queima de biomassa para agricultura, etc
(TRESMONDI, 2003).

A concentracdo de cada espécie é dependente da regido ou local
onde o MP foi formado. O didmetro das particulas também é determinado
pelo mecanismo de geracdo do MP (USEPA, 2004).

Diversos trabalhos tanto no Brasil, quanto em outros lugares do
mundo demonstraram a influéncia do MP1o (particulas inaldveis com
didmetro inferior a 10um) sobre a acidez das aguas de chuva. Tresmondi
(2003), ao estudar a qualidade do ar na cidade industrial de Paulinia/SP,
revelou que o principal constituinte do MP1g era o sulfato, resultado da
oxidacdo do SO na atmosfera. Dao et al. (2014) em seu estudo no norte
da China (Shijiazhuang, Tianjin e Beijing), constatou que 0 NO3 e 0 SO;
eram os principais formadores do MP1g nas trés regifes, marcadas pelas
intensas emissdes veiculares de poluentes. Por outro lado, Migliavacca et
al. (2005) notou a influéncia de Material Particulado, contendo
carbonatos e hidroxidos, na neutralizacdo da acidez das amostras de chuva
do municipio de Candiota/RS.

Estudos comprovam que as emissdes veiculares de MP1o contendo
amdnia aumentaram significativamente nos Gltimos anos, motivadas pela
falta de regulamentacdo deste poluente. Segundo Borsari e Assuncao
(2017), o catalisador nos automéveis sdo responsaveis pela conversao de
oxidos de nitrogénio (NOx) em amonia, promovendo a emissdo deste
poluente na atmosfera.

Pesquisas como a de Penteado et al. (2012), que mediram a
emissdo de amdnia em motocicletas apds o catalisador, comprovam o
aumento no nivel de emissfes atmosféricas de NH3. Daemme et al.
(2013) encontraram um aumento substancial na emissdo de aménia em
motocicleta a gasolina. Livingston et al. (2009) e Bielaczyc (2012)
também sugerem esse fenémeno.

2.1.2  Aspectos que influenciam na disperséo de poluentes

Segundo estudos de Davis e Cornwell (1991), Boubel et al. (1994)
e Turco (1997), apds langados na atmosfera, os poluentes dispersam de
acordo com um conjunto de fatores, sdo eles:

° Caracteristica do Poluente emitido: No que se refere ao material
particulado, particulas com tamanhos maiores alcangam somente
as proximidades da fonte emissora. Na medida em que, particulas
com dimensdes reduzidas possuem a caracteristica de
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permanecerem por um elevado tempo em suspenséo, de modo a
serem capazes de percorrer distancias superiores.

° Condicdes meteoroldgicas: Os parametros meteorol6gicos que
influenciam na disperséo séo: estabilidade, turbuléncia, velocidade
e diregéo do vento.

° Efeitos do terreno: A dispersdo é, também, influenciada pela
disposicao do meio em que o poluente é emitido. Nessa categoria,
podemos considerar 0s ambientes como: estruturas urbanas, zonas
costeiras, areas montanhosas e areas com vales.

° Caracteristicas do local de emissdo: Como os deslocamentos das
massas de ar se ddo em diversas escalas de tamanho, a dimenséo
da fonte é um fator que ira determinar a maneira como o poluente
ird dispersar na atmosfera. Fontes especialmente pequenas sao
dispersas por movimentos de pequena escala de vizinhanga,
enquanto fontes maiores séo influenciadas pelos movimentos de
grande escala.

2.1.3  Poluentes aéreos e influéncias meteoroldgicas

A crescente urbanizacdo alavancou o surgimento de novas fabricas
e aumentou o nimero de veiculos nas cidades, de modo que, atualmente,
0s niveis de poluentes gerados nos grandes centros variam de 20 a 60
toneladas de poeira e/fou fuligem anualmente, comprometendo a
gualidade do ar que respiramos (VIANELLO e ALVES, 2000).

De acordo com estudos realizados por Boubel et al., (1994),
podemos definir poluentes aéreos como compostos formados
principalmente por dxidos de nitrogénio, Oxidos de enxofre, amoénia,
monoxido de carbono, compostos organicos volateis, metais pesados e
Material Particulado, produzidos em diversas atividades industriais e nos
grandes centros urbanos, em virtude da elevada circulagdo de veiculos
automotivos. A fonte predominante de poluicdo do ar em todos os paises
industrializados do mundo é o automével movido a gasolina. Esta fonte é
a principal responsavel pela reducéo da qualidade do ar, e agravamento
da saude da populagcdo (BOUBEL et al., 1994).

O Banco Mundial (1998), descreve que a dispersdo e a
concentracdo de poluentes ao nivel do solo sdo determinadas por uma
complexa interagdo de caracteristicas fisicas da fonte (ex. chaminé), das
caracteristicas fisicas e quimicas dos poluentes, das condicGes
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meteoroldgicas na proximidade da fonte e da topografia das areas no
entorno.

Estudos realizados pela World Health Organization & Global
Environment Monitoring System (1992) apontam que além do trafego
veicular, as emissdes domésticas e as fontes industrias sdo os principais
responsaveis pela degradacdo da qualidade do ar. E revelam, ainda, que
muitas vezes os problemas de poluicdo urbana sdo influenciados por
fatores meteoroldgicos e topograficos, que frequentemente concentram
poluentes na cidade e impedem a dispersdo e a diluigdo adequadas. Muitas
cidades estdo cercadas por morros que podem agir como uma barreira
contra 0 vento, aprisionando a polui¢do. De acordo com informaces
retiradas do estudo de Silveira et al. (2013), no qual caracterizam a
direcdo predominante dos ventos no litoral de Santa Catarina entre 1996
e 2012, Floriandpolis apresenta o vento norte como predominante e 0
vento sul como de segunda maior ocorréncia ao longo dos meses. Apesar
destas direcBes serem as mais atuantes no municipio, o regime de ventos
com predominancia secundaria apresenta caracteristica bastante
diversificada, com alternancias de dire¢bes expressivas (SILVEIRA,
2013).

No estudo realizado por Hoinaski (2013), onde buscou-se
investigar as fontes de contaminacgao da agua de chuva no sul do Brasil,
as direcdes principais do vento durante o periodo de amostragem foram
norte-nordeste (NNE) e sul-sudeste (SSE). O autor relacionou a dire¢éo
do vento com a concentragdo do pH das 4guas de chuva. Os valores de
pH apresentados por Hoinaski (2013) indicam que as amostras mais
acidas sdo caracteristicas de precipitacfes que estdo sob influéncia das
dire¢des do vento nordeste e sudeste. Sendo a direcdo nordeste a que
contribui para os menores valores de pH.

A deposicdo de fons em eventos de precipitacdo depende da
guantidade de poluentes da regido e adjacéncias e varia em funcéo, além
dos parametros ja apresentados, do volume precipitado. A concentracao
de poluentes na precipitacdo €, em geral, inversamente proporcional ao
volume precipitado (TRESMONDI, 2003). Trabalhos realizados por
Hondrio (2007), Artaxo et al. (2006) e Williams et al. (2007) na regido
da Amazbnia demonstraram que as amostras que apresentaram maior
acidez estavam diretamente relacionadas aos meses com menores alturas
pluviométricas do ano.

Em seu estudo, no municipio de Manacapuru/AM, Williams et al.,
(1997) obtiveram pH das &guas de chuva, da regido, no periodo seco igual
4,5 enquanto no periodo chuvoso igual 5,0. Artaxo et al., (2006) também
verificaram resultados similares para a acidez das aguas de chuva do
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municipio de Balbina/AM. Para o periodo seco 0s pesquisadores
obtiveram pH igual 4,5 e para o periodo chuvoso igual 4,9.
Analogamente, Leal et al. (2004) em seu trabalho de analise das aguas de
chuva no centro da cidade de Sdo Paulo relatou que nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro, onde ocorrem as maiores precipitacdes,
observou-se 0s maiores valores de pH. Demostrando o processo de
limpeza da atmosfera nos periodos chuvosos, além dos efeitos de diluicdo.

Um aspecto interessante no estudo de Mello (2001), a respeito da
precipitacdo quimica na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro ocorrido
entre setembro de 1988 e 1989, é a diferenca nos valores de pH durante
as estacdes secas e Umidas. Durante a esta¢do seca do ano, obteve-se pH
igual 4,89, ja na estagdo Umida pH igual 4,70. No mesmo sentido, Martins
(2008) ao caracterizar as aguas de chuva da cidade de Sdo Martinho/SC,
encontrou valores de pH igual 6,48 na estagdo seca e pH igual 5,78 para
a estacdo Umida. Hondrio (2007), por sua vez, encontrou dados
semelhantes para a cidade de Boa Vista/RR (pH esta¢do seca igual 5,33 e
pH estacdo umida igual 4,53) e Itapiranga/AM (pH estacgéo seca igual 4,43
e pH estacdo Umida igual 3,40), ao analisar as aguas de chuva da
Amazonia Ocidental. Portanto, estes estudos apontam que existe a
possibilidade de que o acimulo de poluentes com caréater alcalino na
atmosfera durante os dias secos neutralize a acidez das aguas de chuva.

Na tabela 2 estdo representadas as substancias consideradas
poluentes do ar e suas principais origens.
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Tabela 2 - Tipos de fontes e os principais poluentes emitidos na atmosfera.

Modalidade da fonte Tipos de fonte

Poluentes

Processos industriais

MP, SOx, NOy, CO, HC

Caldeiras, Fornos e
Aquecedores

MP, SOy, NOy, CO, HC

Construcdo Civil MP
Antropogénicas Fixas Queimadas Florestais ~ MP, Fumaga, SOy, NOy
Exploragéo e
beneficiamento CO, HC
Estocagem de materiais
MP
fragmentados
Avides NOy, HC, MP

Navios e Barcos

MP, SOy, NOy, CO, HC

Antropogénicas Moveis L.
pog Automadveis e motos

MP, NOy, CO, HC,

Aldeidos
Caminhdes e 6nibus MP, SOy, NOy, CO, HC
Oceanos MP
Decpmpo_sngao SO, NO,, HC
bioldgica
Naturais Praias, dunas MP
Queimadas CO, NOy, MP, Fumaca
Superficies sem
MP
cobertura vegetal

Fonte: Van Loon e Duffy, (2000)

2.2 CHUVA ACIDA

Uma questdo bastante comum é a com relacdo ao estabelecimento
do valor de pH abaixo do qual pode-se atribuir a denominagdo “acida”
para as aguas de chuva. Se as gotas de chuva formadas por condensacédo
na atmosfera fossem constituidas somente de agua, o pH observado
deveria ser normalmente em torno de 7,00. Entretanto, a dissolucéo
natural de diéxido de carbono (CO2) atmosférico nas diferentes formas de
chuva, tende a diminuir o valor do pH. O pH natural das aguas de chuva
é levemente acido devido a dissociagdo do éacido carbénico (H2CO3),
formado pelo equilibrio entre o diéxido de carbono e a 4gua (reagdes | e
I1), encontrados em abundéncia na atmosfera.

CO; + H;0 (1) « COz. H,0 m
COz (aq) + H:0 (1) <> H,COs (aq) (11
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Apesar de ser um acido diprotico fraco, suas dissociacdes (reacdes
111 e V) liberam quantidades suficientes de H* capazes de diminuir o pH
do meio para 5,65 (BERNER; BERNER, 1996).

H,CO;3 (aq) <« H* (aq) + HCOg3 (aq) mn
HCOs (aq) <> H* (aq) + COs? (aq) (1Iv)

Medidas de precipitacdo sobre oceanos, em é&reas remotas,
demonstraram que nestes locais os valores de pH sdo extremamente
acidos. Portanto, afirmar de maneira generalizada que pH menor que 5,65
¢ indicativo de atividades antropicas pode levar a um grande erro. KEENE
et al. (1983) concluiram que &cidos organicos, principalmente férmico e
acético, podem apresentar uma fungéo importante no abaixamento do pH
em areas remotas. Segundo Seinfeld e Pandis (1998), é razoavel
considerar ocorréncia de chuva acida quando o pH for inferior a 5,0.

Nos grandes centros urbanos, normalmente em regides
metropolitanas, a poluicédo é mais abundante, gragas a maior concentragéo
de industrias e ao grande fluxo populacional e de veiculos, sendo a
atmosfera 0 meio mais afetado. Consequentemente, devido ao fato da
atmosfera ser um meio oxidante, alguns poluentes, como SO, e NOy,
depois de emitidos oxidam-se a &cido nitrico e acido sulfarico (reacdes V
e VI, respectivamente), por meio de processos que ocorrem na fase gasosa
e aquosa e que envolvem, na maior parte deles, os radicais hidroxila.

4 NO, (g) +2 H,0 (l) + 0, (g) — 4 HNO3 (aq) (V)
S0s (9) + H20 (1) + Oz (g) — H2SO4 (aq) (V1)

Estes processos originam a chamada chuva acida, que vem a ser
uma enorme fonte de cido sulfirico e nitrico (BRADY; WEIL, 1999).

A quantidade de substancias depositadas e/ou transportadas pela
chuva é influenciada principalmente pelas emissdes locais e regionais,
proximidade em relacdo ao nivel do mar, condi¢cdes meteoroldgicas
(vento, altura da base da nuvem, pressdo atmosférica, duracdo e
intensidade da precipitacdo) (MIGLIAVACCA et al., 2005), gases
sollveis em &gua, goticulas formadoras das nuvens e particulas em
suspensdo. (SEINFELD e PANDIS, 1998; FINLAYSON-PITTS et al,
2000).
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2.2.1 VariacGes na composicdo quimica das aguas de chuva em
funcédo da localizacdo territorial

A composicao da gua de chuva varia de acordo com a localizacéo
geogréfica do ponto de amostragem. Préximo ao oceano, a dgua de chuva
apresenta elementos como sédio, potassio, magnésio, cloro e célcio em
concentraces proporcionais as encontradas na agua do mar. Distante da
costa, 0s elementos presentes sdo de origem terrestre: particulas de solo
gue podem conter silica, aluminio e ferro, por exemplo, e elementos cuja
emissdo é de origem bioldgica, como o nitrogénio, fdsforo e enxofre. Em
areas como centros urbanos e pélos industriais, passam a ser encontradas
alteragdes nas concentragdes naturais da agua da chuva devido a
poluentes do ar, como o diéxido de enxofre (SO2), 6xidos de nitrogénio
(NOy) ou ainda chumbo, zinco e outros (TOMAZ, 2009).

Como exemplo de cidades que possuem fatores antrépicos de
contaminacdo do ar em demaseio, S80 Paulo, na sua condigdo de
megaldpole, apresenta grande degradagdo da qualidade do ar, ocasionada
principalmente por emissdes veiculares. O estudo de Leal et al. (2004),
realizado na Regido Metropolitana de So Paulo, no periodo de marco de
2002 a fevereiro de 2003 buscou caracterizar tanto o pH da agua de chuva
da regido, quanto a condutividade, ions majoritarios (Na*, NH4*, K*, Ca?*,
Mg?*, Cl-, NO* e SO+>) e a influéncia dos acidos carboxilicos ( acético,
formico e oxalico). Como resultados, obtiveram um pH médio igual a
4,99, demonstrando se tratar da ocorréncia de chuva acida. Ja com relacdo
aos fons, a contribuicdo do NO®- foi superior aos demais anions, enquanto
houve uma predominéancia do NH4*, por parte dos cations.

Amostras de deposicao Umida foram coletadas, no periodo de julho
de 1989 a junho de 1990, por Williams et al. (1997) na regido central da
Amazodnia. O local estudado, Lago Calado, encontra-se a 80 km a oeste
de Manaus. O pH registrado, no ponto de analise, foi igual a 4,8 e os
acidos organicos foram determinados como a causa principal da acidez.
Segundo o0s autores, a queima de biomassa ndo influenciou,
significativamente, as concentra¢cbes encontradas. Os aerossois
provenientes de fontes maritimas e biogénicas (fungos, esporos,
fragmento de folhas) foram os principais responsaveis pela presenca dos
acidos orgénicos nas amostras de chuva desta regido.

Como visto nos casos acima, a composicdo quimica da agua de
chuva difere geograficamente entre o litoral e o continente. A tabela 3
mostra a variagdo da composi¢do nos ambientes continental e marinho.
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Tabela 3 - Variagdo minima e maxima em mg/L na composicdo quimica
da agua de chuva de origem continental e marinha.

Parametros Continental Marinha
(mg/L) (mg/L)

NH4* 0,1-05 0,01 -0,05
Na* 0,2-1,0 1,0-5,0
K* 0,1-05 0,2-0,6
Ca** 0,2-4,0 02-15
Mg?* 0,05-0,5 04-15
Cl- 02-2,0 1,0-10,0
SO+ 1,0-3,0 1,0-3,0
NO? 04-13 0,1-05
pH 4,0-6,0 50-6,0

Fonte: Adaptado de Esteves (1998).

E possivel observar que ha maior abundancia de Na*, Mg?* e CI-
nas chuvas ocednicas, enquanto NH4*, Ca?* e NO?%* predominam nas
continentais, isso se da em consequéncia das emissdes de aerossois e
gases por esses ambientes. Ha influéncia marinha no continente, porém
em menor escala que no litoral (ESTEVES, 1998).

2.2.2  Processos de remogdo de poluentes dentro (rainout) e
abaixo da nuvem (washout)

A forma com que ocorre a remocdo de alguns poluentes da
atmosfera pode, também, interferir na composicdo da precipitagdo de
cada regido. Os mecanismos de remocao de poluente podem ser divididos
em dois processos: rainout e washout. Estes processos de remocao
(deposicdo Umida) podem ocorrer tanto dentro da nuvem (rainout) por
goticulas de nuvem (condensacéo, nucleacéo e dissolucéo de gases) como
abaixo da nuvem (washout), ambos ocorrem continuamente durante a
precipitacdo. Tais processos podem proporcionar variacdes quanto a
concentracdo de poluentes nas precipitacbes (ENGELMANN, 1971;
SCHRODER et al., 1989).

A remocdo de poluentes por gases é governada pela capacidade de
absorcdo por gotas de chuva e goticulas de nuvem, que
consequentemente, dependem da composicdo quimica da atmosfera. A
quantificacdo deste tipo de remocdo nos fornece, com maior
detalhamento, a contribui¢do de alguns poluentes, como SO, e HNOs, na
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atmosfera. A partir da figura 1 é possivel ilustrar os mecanismos de
remocao citados.

Figura 1 - Processos de remocéo de poluentes da atmosfera.

rainout washout
Fonte: Aikawa et al., (2014).

No processo de remogdo de poluentes dentro da nuvem considera-
se 0 processo de nucleacdo, que se refere a ativacdo seguida de
crescimento de uma fracdo da populacdo do aerossol para goticulas de
nuvem. Segundo Silva (2006), a remocdo rainout depende de alguns
fatores como: o tipo e altura da nuvem, bem como a distribuicdo do
diametro da goticula no espectro da nuvem.

A remocdo dos poluentes embaixo da nuvem (washout), tem sua
eficiéncia vinculada a altura da base das nuvens. Os gases presentes na
atmosfera irdo agregar as gotas de chuva por meio de colisdo inercial, e 0
grau de incorporacao sera determinado pela solubilidade da substanciaem
agua.

O aerossol na deposigdo Umida é removido mais rapidamente por
processo de remogdo no interior da nuvem, por nucleacdo, do que abaixo,
por arraste (MARSH, 1978; KLEINMAN, 1984).

Poucos estudos tém avaliado os processos de remocao de poluentes
gue podem ocorrer dentro e abaixo da nuvem. Na cidade de S&o Paulo e
alguns locais da regido Norte, foram realizadas simulagdes da composicao
guimica de precipitacdo atmosférica de acordo com o processo de
remocdo de poluentes. No Brasil, Gongalves et al., (2000) foi um dos
pioneiros na aplicacdo de modelos para identificar a diferenca de
concentracdo de poluentes atmosféricos na atmosfera, dentro das nuvens
e abaixo das nuvens (a partir da chuva) e os resultados foram satisfatorios
para os oxidos de nitrogénio e de enxofre, com destaque para a maior
remocdo dentro da nuvem (cerca de 89 a 99%) que tem esta eficiéncia
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principalmente devido a nucleacdo das gotas, ou seja, formacéo das gotas
de chuva.

Caracteristicas semelhantes encontrou Migliavacca (2010), em seu
estudo, na Regido Metropolitana de Porto Alegra (Rio Grande do Sul). A
pesquisadora constatou que quanto menor a remogéo abaixo da nuvem
(washout), menor a altura da base da nuvem em relacgéo a superficie do
solo. E revelou, ainda, que a contribuicdo na remocdo pelo processo
washout variou entre 10 e 30%.

Porém outros estudos, como o de Souza et al., (2006), apontam que
ha uma relag&o inversa entre o total de ions dissolvidos e a quantidade de
agua precipitada, sugerindo que a maior parte dos ions presentes na agua
de chuva se incorpora a ela durante a precipitagcdo (washout).

2.2.3  Acdo da solubilidade sobre a composi¢do quimica das dguas
de chuva

Quando se estuda elementos quimicos com precipitagdo
atmosférica, ndo se pode deixar de relacionar as concentracfes dessas
substancias com a solubilidade em meio aquoso, estando associado aos
valores de pH da precipitacdo. Elementos de origem antrdpica, como Fe,
Zn e Mn, sdo considerados mais solUveis na precipitacdo se comparados
com aqueles provenientes de particulas do solo (GRAEDEL e
WESCHLER, 1985).

Estima-se que a contribuicdo acida do H.SOs em amostras de
precipitacdo atmosférica encontre-se na faixa de 60-70%, e entre 30-40%
seja atribuido ao HNOs; (AL-MOMANI et al., 1995; TUNCER et al.,
2001). Porém, a contribuicdo de H.SO4 na acidez da precipitacdo tem
diminuido significativamente em relagcdo ao HNO3. Este fato pode estar
diretamente relacionado ao rigoroso controle exercido sobre as fontes
emissoras, bem como a reducdo gradativa dos teores de enxofre e dos
derivados de petrdleo.

Além do H>SOs e HNOs; o potencial de acidificacdo na
precipitacdo é, também, devido a presenca de e acidos organicos (KAYA
e TUNCEL, 1997). Estas espécies acidas sdo neutralizadas pela presenca
de NH; (aménia) e CaCOs (carbonato de calcio), sendo que o pH da
precipitacdo depende da abundancia relativa destes acidos e bases e das
reacdes de neutralizacdo entre eles. Na tabela 4, sdo apresentados diversos
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trabalhos que buscaram caracterizar a composi¢cdo quimica da agua de
chuva quanto a concentragdes de ions e pH.



Tabela 4 - Concentracdo média ponderada pelo volume da agua de chuva (ueq L) em diferentes locais no Brasil.

AUToREs  CAMPOS LARA o LEAL SRR g acea SR ponasiare
(1998) (2001) (2001) (2004) Bo(r;(%z)‘ro etal., (2005) (2008) al. (2013)
LOCAIS  Bahia o  Riode  Sdo Sdo RioG.dosul  Rode  poog
Paulo  Janeiro  Paulo Paulo Janeiro
pH 53 45 4.8 5,2 55 6,1 5,2 497
cond. 23,2 . - 130 15,1 75 . 14,68
(nS em™)

ca? 78 53 302 107 442,5 5,0 9,2 7,98
Na* 110,0 2,7 62,6 150 42,2 4,3 142,2 59,80
K* 45 2,9 111 26 6,7 18 71 3,14
Mg?* 18,9 2,3 195 50 65,8 2,1 40,4 9,00
H* 68 330 170 65 - 105,0 6,0 -
NH* 74 171 188 376 - 7.6 9,9 -
SO 26 187 413 2438 458 12,2 34,8 9,94
NO* 61 166 158 212 72,6 7,0 12,0 15,18
cr 152,0 7,0 66,6 85 62,2 8,3 178,2 56,94
PO - - - - 11,0 - - -
F - - - - - 5,9 - -
Alcalinidade 0,9 - - - 22,9 - - 0,03
CH:COO - - - 16,9 - - - -
HCOO" - - - 4,7 - - - -

- ndo analisado
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A é&rea em estudo envolve dois pontos localizados no municipio de
Floriandpolis, capital do Estado de Santa Catarina.

Localizado na regido Sul do pais, mais precisamente a leste do
Estado de Santa Catarina, Floriandpolis possui uma populacdo de cerca
de 485.838 habitantes (segundo Ultimo levantamento do IBGE — 2017) e
frota veicular de 346.736 automdveis (DETRAN/SC, 2018). A capital
catarinense dispde de relevo altamente diversificado, que vai desde
morros até manguezais, restingas e dunas. Em relacdo a hidrografia, a
cidade é banhada pelo Oceano atlantico e apresenta na sua costa um
tragado bastante caracteristico, gracas as mais de 100 praias que integram
este cendrio.

Floriandpolis possui caracteristicas climaticas tipicas do litoral sul-
brasileiro. O clima é classificado como mesotérmico umido, ou seja, nao
tem estacdo seca e depende da Massa Polar Atlantica (inverno e outono)
e da Massa Tropical Atlantica (verdo e primavera) para as mudancas de
estacdo e temperatura (GALVANI, 2006). As esta¢des do ano possuem
suas particularidades, com verao e inverno bem definidos, e primavera e
outono com caracteristicas similares entre si (MONTEIRO, 2001).

Para descrever 0s elementos meteoroldgicos, temperatura minima,
temperatura maxima, pressdo atmosférica e precipitacdo pluvial, de
Floriandpolis foram utilizados dados dos dltimos 40 anos (1970 — 2010)
(MURARA, 2012).

No climograma médio mensal de Floriandpolis (Figura 2), é
possivel observar um aumento dos totais pluviais a partir de setembro,
com méaximo no més de janeiro. A partir de marco, as chuvas diminuem
em Floriandpolis, com a identificacdo de um periodo com pluviosidade
mais baixa nos meses de abril a agosto. Segundo Monteiro & Furtado
(1995) esse periodo é ainda caracterizado por declinio nas temperaturas e
na umidade relativa do ar, devido a trajetdria mais continental das
incursdes polares. As temperaturas médias registram maximas em janeiro
e fevereiro com diminuicdo nos meses de inverno e menores valores
médios em julho. As precipitacdes pluviais registram média de 1.734 mm
e, 0 més de janeiro é identificado como o mais chuvoso, média de 229
mm. O més de junho registra 0s menores totais pluviais com média de 76
mm.
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Figura 2 - Climograma, periodo de 1970 a 2010, em Florianépolis - SC.
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Fonte: Climograma disponibilizado pelo CIRAM (2018)

No Anexo A estd contida a distribuicdo da temperatura maxima
mensal nos Gltimos 40 anos. Em sua dindmica temporal, os maiores
valores de temperatura ocorrem entre 0s meses de novembro a abril,
periodo de maior intensidade do calor, ja& que a entrada das massas
polares, no continente sul-americano ocorre em latitudes mais elevadas,
dificilmente ultrapassando os 35°S (FONZAR, 1994). Neste periodo as
massas polares se tornam mais enfraquecidas e mais distantes do sul do
Brasil, dando lugar & atuacdo das massas tropicais. O continente se torna
mais aquecido (MURARA, 2012).

Segundo Murara (2012), as temperaturas minimas declinam a
partir do més de maio (Anexo B), quando da entrada das primeiras
incursoes polares de forte intensidade no sul do pais. Os meses de junho,
julho e agosto sdo caracterizados pelos valores extremos de temperaturas
minimas. As condi¢cdes de tempo deste periodo sdo influenciadas por
sucessivas atuagOes das massas de ar polar provenientes do continente
antartico que adquirem uma trajetdria mais continental em relacdo ao
verdo. O ar frio é trazido pela aproximacao e atuacdo dos anticiclones que
se deslocam sobre a Argentina até o sul do Brasil. Ao se instalar sobre
Floriandpolis, esses sistemas ocasionam tempo estavel, com predominio
de céu aberto e acentuado declinio de temperatura, caracteristicas das
massas de ar polares, secas e frias.

Em decorréncia do maior aquecimento do continente na estacéo de
verdo, os valores de pressao atmosférica tornam-se em média mais baixos
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nesta época do ano (Anexo C), contrastando com o periodo de inverno,
guando da atuagéo predominante das massas de ar de alta presséo (atuacao
da massa polar) e consequentemente aumento médio das pressdes
atmosféricas.

A partir de informag@es retiradas do estudo de Silveira et al.
(2013), onde caracterizam a dire¢do predominante dos ventos no litoral
de Santa Catarina entre 1996 e 2012, Floriandpolis apresenta o vento
norte como predominante e o vento sul como de segundo de maior
ocorréncia ao longo dos meses. Apesar destas dire¢fes serem as mais
atuantes no municipio, o regime de ventos com predominancia secundaria
apresenta caracteristica bastante diversificada, com alternancias de
direcOes expressivas (SILVEIRA, 2013).

No Anexo D, é possivel observar as normais climatoldgicas da
capital catarinense para os anos de 1981 a 2010. A Organizagao
Meteorologica Mundial (OMM) define Normais como “valores médios
calculados para um periodo relativamente longo e uniforme,
compreendendo no minimo trés décadas consecutivas”.

Foi elaborado um mapa de localizacdo (Figura 3), para que seja
possivel identificar o estado de Santa Catarina, bem como a ilha de
Floriandpolis e os pontos de coleta.
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Figura 3 - Mapa de localizagdo dos pontos de coleta (PC) de 4gua de chuva no
campus da UFSC no bairro Trindade e no Peri no bairro Armagéo, ambos

situados no municipio de Florianopolis.
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Com o intuito de comparar as influéncias da urbanizacdo na
formacgdo de chuva &cida, foram selecionados dois pontos dentro do
municipio de Floriandpolis, que apresentam perfis distintos. O primeiro
ponto de estudo esta localizado na porcéo central de Florianépolis, no
bairro Trindade (27°35'57.87"S 48°31'9.39"0). O local é conhecido por
receber grandes quantidades de pessoas todos 0s anos e por possuir um
fluxo intenso de veiculos leves (carros) e pesados (6nibus), e isso se deve
ao fato de estar situado em seu territorio a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), que contribuiu profundamente para urbanizacdo da
regido (FABIANO, 2012). De acordo com o Censo 2010, realizado pelo
IBGE, ha cerca de 18.812 habitantes na Trindade, o que faz do bairro o
segundo mais populoso da cidade.

O coletor pluviométrico foi instalado na estagdo meteoroldgica da
Universidade Federal de Santa Catarina, ao lado da Biblioteca Central,
como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Localizag&o do coletor pluviométrico instalado no campus da UFSC.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O segundo coletor (conforme ilustrado na Figura 5) foi instalado
no Parque Municipal da Lagoa do Peri (27°43'35.45"S 48°3029.95"0),
no bairro Armacdo (populacdo de 2.837 habitantes, segundo dados do
Censo 2010). Por se tratar de uma Reserva de Prote¢cdo Ambiental e ser
afastada do centro da cidade, este ponto de coleta ndo é intensamente
afetada por fontes antropogénicas, locais, de emissdo de poluentes
atmosféricos. O Pargque possui uma superficie aproximada de 20,3 kmz,
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espelho d’agua com area de 5,1 km? (POLI et al.; 1978, p. 3; LAPOLLI
etal.; 1990, p. 5). O local é caracterizado por ser um dos mais importantes
ecossistemas em fase de preservacdo e regeneracdo da Mata Atlantica
original (IPUF, 1978; SANTOS et al; 1989; LAPOLLI et al; 1990;
PEREIRA, 2001; CECCA, 1997), contendo espécies vegetais e animais
raramente encontradas em outros ambientes de preservacdo (AGUDO,
2007).

A proximidade do local de coleta da 4gua chuva com o mar
(aproximadamente 150 metros), pode influenciar no pH das amostras
coletadas no bairro da Armacdo, gracas ao spray salino e emissfes
gasosas provenientes do oceano (MARTINS, 2008).

Figura 5 - Localizag&o do coletor pluviométrico instalado no Peri.
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*XLagoa do,Peri

»

Coletor Peri

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 METODOLOGIA EMPREGADA NA COLETA DAS
AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA

O sistema de coleta de agua de chuva consiste em um coletor
volumétrico artesanal. O coletor de agua de chuva é formado por um
recipiente de galdo PET (20 litros) de polipropileno em forma de funil
com 21,6 cm de diametro. O recipiente é apoiado sobre base de madeira,
ficando a 1,5 metros do solo, para, assim, reduzir a deposi¢do de
particulas ressuspendidas do solo (CASTRO e TARIFFA, 1999). As areas
adjacentes aos pontos de coleta sdo abertas, ou seja, sem a presenca de
obstaculos que pudessem influenciar na coleta da chuva e no regime de
ventos.
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Foi utilizado uma mangueira de silicone, inerte, para conectar o
funil ao galdo PET (5 litros), responsavel pelo armazenamento da
amostra, conforme ilustrado nas Figuras 4 e 5.

A metodologia é semelhante ao proposto por Mirlean et al. (2000),
porém contendo apenas um recipiente coletor. O procedimento de
limpeza dos coletores volumétricos e dos frascos foi realizado em cada
evento de chuva. Efetuou-se a higienizacgao dos coletores volumétricos e
frascos com &gua comum (torneira) e agua deionizada (obtida no
Laboratério Integrado de Meio Ambiente — LIMA), através de varias
lavagens (5 vezes). Foi utilizado 0 website
https://www.windguru.cz/105160 para auxiliar na previsao das condi¢des
climaticas. Assim, foi possivel antever as precipitacdes e promover a
limpeza dos equipamentos.

O periodo de amostragem foi de outubro de 2017 a marco de 2018.
A metodologia empregada para coleta das amostras, neste periodo,
iniciou com medidas de pH logo ap6s cada evento chuvoso. As fracdes
foram coletadas em cada ponto de analise e encaminhadas para a sala de
manipulacdo do LCQAr. Neste local, as amostras foram submetidas a
temperatura, em torno, de 24°C para padronizacéo e subsequente analise
com o pHmetro da marca Digimed e modelo DM-23, mostrado na Figura
6
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Figura 6 - pHmetro modelo DM-23, utilizado na anélise quimica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Determinou-se o volume da precipitacdo com o auxilio de uma
proveta graduada de 500 ml. Em seguida, as amostras foram
acondicionadas em frascos de polietileno com etiquetas de identificacdo
e posteriormente armazenadas na geladeira do préprio laboratério, a
temperatura de aproximadamente 4°C.

3.3 COLETAE MEDIGCAO DA CONCENTRAGAO DE
MATERIAL PARTICULADO (MP10)

Os dados utilizados referentes as concentragcbes de Material
Particulado, foram obtidos através do projeto de pesquisa iniciada em
2012 no LCQAr — UFSC.

As amostragens de MPy sdo conduzidas utilizando um
Amostrador de Grande Volume (Energética, Hi-Vol) com selecdo para
Material Particulado inalavel (AGV-MP1g), como pode ser observado na
Figura 7. Diversos estudos foram elaborados a partir da metodologia
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empregada no monitoramento do Material Particulado no campus da
UFSC, como os de Barros (2014) e Scapini (2016).

Figura 7 - Amostrador de Grande VVolume (AGV-MPp) situado na estacdo
meteoroldgica do campus da UFSC.

Fonte: Scapini, 2016.

Diante do fato de algumas datas de coleta de Material Particulado
e coleta de agua de chuva ndo coincidirem, adotou-se a concentracdo de
MP1o do dia mais préximo de quando houve coleta de 4gua de chuva. Na
Tabela 5, é possivel verificar a correspondéncia entre dias de coleta de
agua de chuva e Material Particulado.
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Tabela 5 - Dias coletas de agua de chuva x dias coleta de material particulado

Coleta da Coleta de Coleta da Coleta de

agua de material 4gua de material
chuva particulado chuva particulado
02/10/2017 21/10/2017 17/01/2017 16/01/2018
07/10/2017 21/10/2017 21/02/2017 21/02/2018
08/11/2017 07/11/2017 25/02/2017 23/02/2018
12/11/2017 10/11/2017 27/02/2017 23/02/2018
19/11/2017 20/11/2017 28/02/2017 23/02/2018
29/11/2017 05/12/2017 01/03/2017 23/02/2018
04/12/2017 05/12/2017 04/03/2017 13/03/2018
07/12/2017 08/12/2017 12/03/2017 13/03/2018
11/12/2017 10/12/2017 14/03/2017 13/03/2018
18/12/2017 20/12/2017 20/03/2017 21/03/2018
19/12/2017 20/12/2017 21/03/2017 21/03/2018
20/12/2017 20/12/2017 26/03/2017 24/03/2018
16/01/2018 16/01/2018 28/03/2017 29/03/2018

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para avaliar a concentracdo de Material Particulado, bem como
compostos quimicos e gases nas precipitacbes atmosféricas, foi
necessario analisar a influéncia de parametros meteoroldgicos sobre as
aguas de chuva.

3.4  ANALISE DE PARAMETROS METEOROLOGICOS

Para realizar a analise da influéncia de parametros meteoroldgicos
sobre a formacdo de chuva acida utilizou-se dados obtidos no site
https://www.cptec.inpe.br/, Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC). A Estacdo Meteorolégica de Observacdo de
Superficie Automatica consultada localiza-se em S&o José (Grande
Floriandpolis) e as variaveis analisadas foram a temperatura ambiente no
dia da coleta de &gua de chuva, pressdo atmosférica, dire¢fes do vento e
altura da base das nuvens.

A fim de avaliar o comportamento da deposicdo Umida na limpeza
da atmosfera utilizou-se o pardmetro meteoroldgico altura da base das
nuvens. A remogdo dos poluentes atmosféricos ocorre através de dois
processos: rainout e washout. Logo, quantificar a atuacdo destes
processos auxilia a compreender a formacéo de chuva acida.

Para determinar a duracdo das precipitacbes atmosféricas
consultou-se o site http://www.labhidro.ufsc.br/. O Laboratério de
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Hidrologia (LabHidro) da UFSC monitora as precipitagdes
pluviométricas a partir de um pluviégrafo instalado na estacdo
meteorolégica do campus da UFSC (Figura 8), com resolucdo temporal
de 5 minutos.

Figura 8 - Pluvidgrafo instalado na estacdo meteoroldgica do campus da UFSC.

Fonte: abHidro.

Ainda com o auxilio do pluviografo, foram avaliados o niumero de
dias secos durante a amostragem. A partir destes dados analisou-se dois
cendrios: dias secos consecutivos e dias secos em uma semana. O
primeiro cenario busca analisar a influéncia dos dias consecutivos secos
sobre o pH das precipitacfes atmosféricas, ou seja, foi realizado um
levantamento de quantos dias secos precederam um evento chuvoso. O
segundo cenario explorado foi quanto ao nimero de dias secos, em uma
semana, que antecederam um evento chuvoso. Isto é, a cada precipitacéo
registrada efetuou-se um levantamento de quantos dias secos houveram
no periodo de sete dias anteriores ao evento de precipitacdo. A partir da
catalogacdo dos dados, utilizou-se a relagdo n° de dias secos/n® total de
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dias, para o obter a porcentagem de Dias secos em uma semana antes da
chuva.

3.5 ANALISE DE DADOS

A anélise estatistica dos dados coletados foi feita com o uso do
software Spyder, que é uma AID (Ambiente Integral de
Desenvolvimento) da linguagem de programacdo Python.

Na anélise de dados foram aplicadas tanto Estatisticas Univariadas
quanto Estatisticas Bivariadas. A primeira permite que a analise de cada
variavel seja feita separadamente, de forma independente, como € no caso
dos testes de hipoteses realizados no desenvolvimento deste trabalho.
Foram empregados os testes de Mann-Whitney (U-test) e Ansari-Bradley
para comparar as medianas das amostras e para verificar a disperséo dos
dados, respectivamente.

J4 a Estatistica Bivariada inclui métodos de analise de duas
varidveis, podendo ser ou nao estabelecida uma relacdo de causa/efeito
entre elas. Nesse sentido, foi empregado o coeficiente de Spearman para
avaliar a correlacdo entre: os valores de pH nos diferentes pontos de
coleta, pH e pardmetros meteorologicos (temperatura, pressao
atmosférica, altura da base das nuvens, direcdo do vento, altura
pluviométrica), pH e dias da semana e entre pH e Material Particulado
(MP4g). Para determinar o intervalo de confianga (IC) dos pardmetros
utilizou-se 0 método de reamostragem Jackknife.

Foi atribuido um nivel de significancia (o) de 5%, e adotado testes
de hipoteses ndo-paramétricos, pois o estudo conta com pequeno tamanho
amostral. No Apéndice B, estdo apresentados os dados estatisticos obtidos
durante o estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No periodo de outubro de 2017 a marco de 2018, foram coletadas
50 amostras de aguas de chuva no municipio de Floriandpolis, sendo 29
na estacdo meteoroldgica do campus da UFSC e 21 no Parque Municipal
da Lagoa do Peri. Neste periodo, analisaram-se medidas de pH e volume
da precipitacdo, sendo a frequéncia de amostragem ao longo da pesquisa
por evento chuvoso. Vale ressaltar que, neste projeto foi dado destaque
especial ao campus da Universidade, pela maior facilidade na coleta das
amostras e realizacdo das andlises. Além de envolver uma logistica mais
complexa de deslocamento, no Peri obteve-se um menor nimero de
amostras coletadas devido a problemas com o equipamento de coleta. O
coletor da regido foi furtado no dia 16/01/2018, e somente no dia
26/01/2018 foi possivel realizar a instalacdo de um novo. Desta forma, o
numero final de amostras foi diretamente afetado.

41  ANALISE ESTATiSTIQA DO pH DAS AGUAS DE
CHUVA EM FLORIANOPOLIS

Como citado anteriormente, a chuva é considerada &cida quando
apresenta pH inferior a 5,65. Entretanto, Seinfeld e Pandis (1998),
atribuiram um valor de pH igual a 5,00, como limite inferior para &guas
de chuva acidificadas por substancias de origem natural, e abaixo deste
valor como contribuigdo de origem antrépica.

As medianas, IC, minimos e maximos valores pH das amostras de
agua de chuva coletadas em cada evento chuvoso no campus da UFSC e
Peri estdo representados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores das medianas dos parametros, intervalos de confianga (IC
95%) da mediana, minimos e maximos para cada ponto de coleta.

Peri UFSC
A Volume Volume
Parametros pH (mm) pH (mm)
Mediana 5,44 17,5 5,53 18,3
Ic 5,18 12,8 5,32 12,4
5,69 22,1 5,73 24,1
Minimo 4,95 4,2 4,28 41
Maximo 7,15 43,3 6,93 70,4
N® de 21 29
amostras

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E possivel observar que os valores de pH das amostras de 4gua de
chuva coletadas, no campus da UFSC e Peri, apresentam consideravel
semelhancga, quando analisadas a mediana e intervalo de confianca. As
medidas de pH variaram entre os intervalos de 4,28 a 6,93 no campus, e
4,95 e 7,15 no Peri. Estes valores apontam que existe predominancia de
chuvas levemente acidas em ambas localidades.

Ainda que uma das amostras do campus da UFSC tenha
apresentado o menor valor de pH durante o periodo de coleta, as
localidades apresentaram grande semelhanca entre os valores do pH das
precipitacfes. Realizando o teste de Mann-Whitney (U-test) para avaliar
a diferenca entre as medianas do pardmetro em questdo, constatou-se que
a hipdtese de existir diferenca entre os dados ndo pode ser desconsiderada
(p = 0,3434).

Apesar de possuirem fontes locais de emissdo distintas, por
estarem situados na mesma cidade e distantes cerca de apenas 14 km,
leva-se a crer que ambas regifes estdo expostas a mesma fonte poluidora.
No boxplot (Figura 9), é possivel verificar a variancia das amostras nos
pontos de analise. Apesar de apresentarem o valor médio do pH
semelhantes, é observada uma diferenca quanto ao comportamento da
acidez nas precipitacdes das regides. Enquanto no campus da UFSC o pH
das aguas de chuva esta mais concentrado na faixa entre 5,0 e 6,0, no Peri
nota-se que ha maior variacdo nos dados de pH.

Figura 9 - Boxplot das distribui¢cdes do pH das amostras do Peri e
campus UFSC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O objetivo ao utilizar o boxplot € de verificar a distribuicdo dos
dados. O centro da distribuicdo é indicado pela linha da mediana, no
centro do quadrado. A dispersdo é representada pela amplitude do grafico,
gue pode ser calculada como maximo valor — minimo valor. Quanto maior
for aamplitude, maior a variagdo nos dados. O retangulo contém 50% dos
valores do conjunto de dados. A posi¢do da linha mediana no retangulo
informa sobre a assimetria da distribuicdo. Uma distribuicdo simétrica
teria a mediana no centro do retangulo. Os outliers presentes no boxplot
indicam valores discrepantes de pH, dentro das amostras coletadas.

Ao aplicar o teste de Ansari-Bradley verificou-se que ndo €
possivel rejeitar a hipétese de igualdade entre as variabilidades dos pH
nos locais estudados (p-valor = 0,2616). Como pode ser visto na Figura
9, existe uma maior variabilidade nos dados do Peri, em relagéo aos dados
do campus da UFSC. A insignificancia estatistica dos dados, devido ao
pequeno nimero de amostras, ndo nos permite tirar maiores conclusdes.

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores da mediana, minimo e
méaximo do pH, bem como o numero de amostras para 0s meses do
periodo de coleta.

Tabela 7 - Relag&o entre periodos de coleta das amostras e valores das
medianas, minimos e maximos pH, além do nimero de amostras coletadas (n)
para o municipio de Florianépolis (Peri / UFSC).

Mediana Minima Maxima n
Meses (Peri / (Peri / (Peri / (Peri /
UFSC) UFSC) UFSC) UFSC)
OUUZr‘g’l"?/dez 540/553  495/514  635/624 12/15
Ja”’;g‘igmar 567/561 525/428  7,5/693 9/14

** Néao foram coletadas amostras no Peri em janeiro de 2018
Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da andlise da tabela 7, nota-se que as medianas mensais
dos valores de pH, no Peri e campus da UFSC, apresentam grande
semelhancas. Os minimos valores de pH nos locais também sdo bastante
similares.

Estas informac@es fornecem mais um indicativo de que as areas de
estudo tém a acidificacdo das &guas de chuva influenciadas por uma
mesma fonte. Com o intuito de atestar esta hipétese, decidiu-se avaliar o
comportamento dos pH das regides durante os dias da semana, como pode
ser visto na Figura 10.
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Figura 10 - Correlagdo entre o pH e dias da semana.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das informagdes fornecidas pela Figura 10, é possivel
observar que os dados de pH seguem um padrdo de distribuicdo. Apesar
de contar com um nmero menor de amostras na regido do Peri em relacéo
ao campus da UFSC, percebe-se que em ambos locais os pH variam de
forma semelhante, ao longo dos dias da semana. O aumento do pH na
regido do campus UFSC, reflete em um aumento no pH na regido do Peri.

Apesar de ndo ser possivel afirmar que os pH possuem, de fato, um
padrdo incontestavel de variacdo entre si, esta € mais uma evidéncia de
gue os locais possuem uma mesma fonte de poluicdo atmosférica.

Na Figura 11 é possivel observar a série temporal do pH das aguas

de chuva nos locais de estudo.
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Figura 11 - Variacdo dos pH da &gua de chuva no periodo de outubro de 2017
a abril de 2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do grafico podemos verificar, mais uma vez, a
similaridade existente entre a acidez das precipitacbes nas regides
estudadas.

A Figura 12 apresenta o grafico do pH da chuva na UFSC e no
Peri. O teste de correlacdo de Spearman foi aplicado para verificar a
correlagdo entre estas variaveis. Os valores de pH dos locais possuem
correlacdo significativa (p = 0,5100; p-valor = 0,0216). O resultado
fortalece a hipotese de que ambos locais tém a acidez da atmosfera
influenciada pela mesma fonte poluidora.

Portanto, com base na suposic¢ao apontada, é possivel que varidveis
meteoroldgicas sejam mais relevantes na descricdo da variabilidade da
qualidade da &gua da chuva do que fontes locais de poluigdo atmosférica
no municipio de Floriandpolis. Sendo assim, utilizou-se parametros
meteorologicos para buscar elucidar de que forma uma fonte de poluicdo
atmosférica regional pode atuar em dois locais de carateristicas
urbanisticas distintas.



Figura 12 - Correlacéo entre o pH no campus da UFSC e do Peri.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 INFLUENCIA DE PARAMETROS
METEOROLOGICOS NO pH DAS AGUAS DE CHUVA

421 Temperatura

A principal influéncia da temperatura ambiente no dia da coleta
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sobre o pH das aguas de chuva é em relagdo a solubilidade dos gases. A
temperatura possui intima relacdo com o grau de agitacdo molecular, isto
é, a elevacdo da temperatura provoca grande agitacdo das moléculas.

Quando o liquido esta quente, todas suas moléculas, inclusive as dos gases

dissolvidos, estdo mais agitadas, assim fica mais facil elas escaparem do
liquido e, consequentemente, mais dificil dissolver um gas dentro dele

(RENDELUCCI, 2005).

Realizou-se a correlacdo entre pH e temperatura (Figura 13), com
0 propésito de identificar a influéncia deste parametro na composicéo

guimica das aguas de chuva.
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Figura 13 - Correlagdo entre pH e temperatura no campus da UFSC (a) e
Peri (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel observar que o pH e a temperatura nio possuem
correlagdo estatisticamente significativa no campus da UFSC (p = 0,3037;
p-valor = 0,1092), nem no Peri (p = 0,3257; p-valor = 0,1496).

4.2.2 Pressdo atmosférica

A relacdo entre a pressdo atmosférica e a precipitagdo (chuvas)
ocorre da seguinte forma: em ambientes com baixa pressdo atmosférica
e, portanto, calor, o ar aquecido tende a subir e, ao alcangar altitudes
maiores, condensa-se, forma nuvens e precipita-se. Ja em ambientes com
maior pressdo, o ar frio que se encontra no alto desce e impede a formacéo
de nuvens pela elevacdo da umidade, proporcionando um ambiente sem
chuvas (FERREIRA, 2005).

Apesar de ndo encontrar estudos, durante a revisdo bibliogréafica,
gue relacione diretamente o pH das dguas de chuva com a pressdo
atmosférica, sabe-se que este parametro, além de agir sobre outras
varidveis meteorologicas, estd intimamente ligado a solubilidade dos
gases, assim como a temperatura.
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Na Figura 14 buscou-se observar a correlacdo entre o pH das
amostras e a pressdo atmosférica.

Figura 14 - Correlacéo entre pH e pressdo atmosférica no campus da UFSC
(@) e Peri (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo Scharlin (1998), pela lei de Henry, ao aumentarmos a
pressdo exercida sobre uma molécula gasosa, aumenta-se a solubilidade
desta em meio aquoso. Porém, os gases que reagem quimicamente com a
agua na formag&o da chuva 4cida, como H»S e NH3 ndo seguem a Lei de
Henry. Isto reforca a dificuldade que existe em relacionar os parametros,
pH e pressdo atmosférica.

A partir do teste de correlagdo de Spearman, ndo ha correlacao
estatisticamente significativa entre os parametros (Peri: p = 0,1494; p =
0,5184 / UFSC: p = 0,0888; p = 0,6530). Logo, é necessaria uma analise
mais detalhada da composicdo quimica das aguas de chuva para
determinar as concentragdes de cada substancia existentes na amostra.

Até este momento, nao foi possivel obter conclusdes significativas
acerca da influéncia dos parametros meteoroldgicos na caracterizacdo de
uma fonte regional de poluicdo atmosférica, decidiu-se investigar o
regime de ventos durante o periodo de amostragem das aguas de chuva.
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4.2.3 Dire¢do do vento

Os ventos sdo influenciados por efeitos locais como orografia e
rugosidade do solo entre outros obstaculos (vegetacdo e edificacdes),
tornando a dire¢do e velocidade do vento, varidveis no tempo e no espago
(VENDRAMINI, 1986). Segundo Monteiro (2007), os sistemas
atmosféricos que atuam no sul do Brasil possuem uma dindmica distinta
e sazonal, estes acabam refletindo no comportamento do vento.

Com o intuito de verificar a influéncia da dire¢do dos ventos na
composicdo do pH das aguas de chuva, elaborou-se a rosa das
precipitacfes acidas (Figura 15).
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Figura 15 - Rosa dos pH das aguas de chuva para o periodo de
Outubro/2017 a margo/208, nos pontos de coleta Peri (a) e UFSC (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao realizar a andlise da rosa dos pH surgiu a dificuldade de
observar um padréo dos ventos na influéncia da acidez das precipitacGes.
Tanto na regido do Peri, quanto no campus da UFSC, as direcGes dos
ventos responsaveis pelos menores valores de pH distribuem-se de forma
semelhante em todas as dire¢des do vento. Logo, surge a dificuldade em
distinguir a orientacdo que gera maior interferéncia na acidez das aguas
de chuva. Com o proposito de refinar andlise da influéncia do regime de
ventos sobre as precipitacGes &cidas, avaliou-se 0 comportamento das
medianas dos valores de pH em relacdo a dire¢do dos ventos, como pode
ser visto na Figura 16.
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Figura 16 - Rosa da mediana dos pH das aguas de chuva para o periodo de
Outubro/2017 a margo/208, nos pontos de coleta Peri (a) e UFSC (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser observado, na regido do Peri 0os menores valores de
pH estdo localizados ao sul e sudoeste, onde se encontram o bairro do
Pantano do Sul e a praia da Armacéo, respectivamente. Ja na regido do
campus da UFSC, o vento norte gera os menores valores de pH.
Entretanto, a pequena diferenca de acidez (5 - 6) que existe entre as
direcbes do vento e o reduzido nimero de amostras, prejudica a
compreensao do fenémeno.



64

Como ndo foi encontrada uma relagcdo marcante entre dire¢do do
vento e pH, decidiu-se decompor as dire¢des dos ventos nas componentes
Zonal (Leste/Oeste) e Meridional (Norte/Sul), com o intuito de avaliar as
influéncias marinhas e terrestres sobre a acidez das aguas de chuva. Para
auxiliar nesta analise foi, também, elaborado um grafico boxplot das
componentes. Nas Figuras 17 e 18, é possivel observar a rosa dos pH
supracitada e o gréafico, respetivamente.



Figura 17 - Rosa da mediana dos pH das aguas de chuva para o periodo de
Outubro/2017 a margo/208, nos pontos de coleta Peri (a) e UFSC (b), sobre a
influéncia das componentes, Zonal e Meridional, do vento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 18 - Anélise das distribuicdes do pH das &guas de chuva a partir das
componentes Zonal (a) e Meridional (b). “N” representa o niimero de
amostras.
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E interessante observar que a média dos pH tanto da componente
Meridional, quanto Zonal apresentaram valores similares nos locais de
estudo. Porém, o que chama mais atencdo é quanto a variabilidade dos
dados de acidez das aguas de chuva em relacdo a direcdo do vento. Sabe-
se que a leste dos locais de estudo encontra-se o Oceano Atlantico
(distante apenas 150 metros do ponto de coleta do Peri), que influencia na
acidez do pH a partir do “spray marinho”. Ja a oeste encontra-Se a por¢ao
Continental, onde compreende inimeras fontes de Material Particulado,
como a ressuspensdo do solo e as emissGes veiculares.

A partir da componente Zonal é possivel observar uma maior
oscilacdo do pH na direcdo oeste, tanto no Peri, quanto no campus da
UFSC, provavelmente influenciado por material particulado com
caracteristicas alcalinas, resultado de fontes existentes no Continente.
Supde-se que pelo fato de os materiais particulados presentes no spray
marinho ndo apresentarem teor alcalino relevante, ndo houveram grandes
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alteracBes no pH, assim como aponta Hoinaski et al., (2013) em seu
estudo.

Ja ao analisar a componente Meridional, é possivel observar um
comportamento semelhante. A direcdo norte apresentou maior
variabilidade dos pH e menor acidez. Acredita-se que este
comportamento tenha sido ocasionado, também, pela influéncia de
Material Particulado. A regido norte de Floriandpolis conta com um maior
contingente populacional, além de ser uma area mais urbanizada. Logo,
0s ventos oriundos desta regido estdo mais carregados pelo aerossol
resultante de emissdes continentais, 0 que causa a variacdo no pH das
aguas de chuva.

Desta forma, a variavel meteorolégica, dire¢do do evento, é capaz
de fornecer importantes indicios de como a origem do Material
Particulado pode influenciar sobre o pH das aguas de chuva. Entretanto,
a andlise ainda necessita de um maior nimero de amostras para confirmar
esta hipdtese.

Com intuito de prosseguir na analise da prevaléncia de variaveis
meteoroldgicas em detrimento de fontes locais de poluicdo atmosférica
na formacao de chuva acida, buscou-se avaliar o parametro altura da base
das nuvens.

424  Altura da base das nuvens

Como visto na revisdo bibliogréafica a altura da base das nuvens é
uma variavel que influencia diretamente sobre a eficiéncia na remogéo de
poluentes da atmosfera, atuando, assim, sobre o resultado do pH das dguas
de chuva. Baseado na importdncia deste parametro, verificou-se a
correlagdo entre a altura da base das nuvens e o pH, como observado na
Figura 19.
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Figura 19 - Correlagdo entre altura da base das nuvens e pH das precipita¢fes
atmosféricas no campus da UFSC (a), no Peri (b) e na concatenacdo dos dados
das regides estudadas (c).
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da Figura 19, é possivel constatar que a influéncia da altura
da base das nuvens sobre o pH das aguas de chuva do Peri ndo apresentou
correlacdo estatisticamente significativa (p = 0,3688; p = 0,1000),
mediante teste de Correlagdo de Spearman. Por outro lado, aplicando o
mesmo teste, obteve-se uma correlacgdo relativamente alta (p = 0,5392; p
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=0,0031) para 0s mesmos parametros, porém na regido do campus da
UFSC. A significancia estatistica identificada no campus pode estar
atrelada ao fato de que a estagdo meteoroldgica também esté instalada na
UFSC. Ao reunir os dados de pH das regides de estudo e correlacionar
com a altura da base das nuvens, o teste, também, apresentou significancia
estatistica (p = 0,4222; p = 0,0025). Nota-se, que se trata de uma
correlacdo positiva, ja que, ao aumentar a altura da base das nuvens tem-
se 0 aumento do pH das aguas de chuva.

Como exposto nos trabalhos de Migliavacca (2009) e Goncalves et
al. (2000), a remocéo de poluentes, como SO, acontece principalmente
pelo processo dentro da nuvem (rainout). Esta informacdo parece se
aplicar ao presente estudo, ja que a elevacdo na base das nuvens implica
em uma elevacéo do pH. Ou seja, a elevacdo das nuvens acarreta em uma
maior atuacdo do processo washout, que é menos eficiente na remogao de
poluentes, como o diéxido de enxofre.

Conforme apontado anteriormente, a escassez de trabalhos
cientificos e a complexidade dos processos que ocorrem nas Nuvens
tornam as hipGteses apresentadas, de fato, discutiveis.

425 Volume das chuvas

As amostragens realizadas no presente estudo foram coletadas de
outubro de 2017 a marco de 2018, logo a estacdo climética predominante
durante a pesquisa foi o verdo. De acordo com o grafico da Figura 20, as
precipitagdes predominantes, em ambas regides, em cada evento chuvoso
foram entre 1 e 20 milimetros (mm).
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Figura 20 - Histograma das precipitacdes atmosféricas nos pontos de
coleta.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observou-se que as maximas precipitagdes durante o periodo de
amostragem ocorreram em 29 de novembro no campus da UFSC (70,4
mm) e 19 de novembro no Peri (74,9 mm), com dura¢des dos eventos de
12 horas e 14 horas, respectivamente.

Segundo Silva (2006), quanto maior o volume e tempo de
precipitacdo, maior a remoc¢do de poluentes. Assim, para os eventos de
maximas precipitacbes, deste estudo, foram registrados valores de pH
baixos (pHreri = 5,37, pHursc = 5,45), embora ndo tenham sido os
menores. Para avaliar a existéncia de correlacdo entre altura
pluviométrica e pH, elaborou-se o grafico como pode ser visto na Figura
21.
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Figura 21 - Correlacéo entre altura pluviométrica e pH das &guas de

chuva.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como é possivel notar, neste estudo as alturas pluviométricas
influenciam no pH das aguas de chuva. Para precipitacdes de menor
altura pluviométrica é possivel observar uma grande variabilidade nos
valores do pH, em relagdo as chuvas com grandes alturas pluviométricas.
Acredita-se que em precipitacGes menores as gotas de chuva absorvem
continuamente  poluentes  gasosos e  material  particulado
simultaneamente, o0 que gera variagdes na acidez das amostras.

Supde-se que 0 mesmo comportamento ocorre nas etapas iniciais
da remocdo de poluentes por chuvas maiores, onde tanto o material
particulado quanto o0s gases sdo removidos da atmosfera
simultaneamente. E possivel que ap6s remover o material particulado da
atmosfera, apenas o0s gases permanecem sendo absorvidos pela
precipitacdo, devido a reposicdo ininterrupta de poluentes de origem
natural, como o didxido de carbono. Logo, isto acarreta em uma diluicdo
do efeito do material particulado, causando menor variabilidade do pH e
elevacdo da acidez das amostras. Esta hipétese é embasada ao analisar a
acidez das precipitagdes de maxima altura pluviométrica do presente
estudo.
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4.3 INFLUENCIA DE DIAS SECOS NA ACIDEZ DAS AGUAS

DE CHUVA

O nuamero de dias secos influencia diretamente sobre o pH das
amostras de agua de chuva, gracas ao acimulo de particulas e gases que
se concentram na atmosfera nestes periodos de auséncia de precipitacéo.

Na Figura 22 é possivel observar o gréfico entre pH e dias secos
consecutivos, bem como a correlagdo entre os parametros.

Figura 22 - Correlacdo entre dias secos consecutivos e pH das amostras no

campus da UFSC (a) e Peri (b).
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Por meio do teste de Spearman, foi observado que os pardmetros
analisados ndo possuem correlacdo estatisticamente significativa. Desse
modo, ndo é possivel definir a influéncia que o nimero de dias secos
consecutivos exerce sobre os pH das aguas de chuva na regido do Peri (p
=0,1186, p = 0,6402) e nem sequer sobre o campus da UFSC (p = 0,1089,

p = 0,5964).

Na Figura 23 é possivel observar o segundo cenario estudado, o

ndmero de dias secos em uma semana.
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Figura 23 - Correlacéo entre a porcentagem de dias secos em uma semana e
pH das amostras no campus da UFSC (a) e Peri (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como para 0 primeiro cenario discutido, o pH das
precipitacfes da regido do Peri ndo apresentou significancia estatistica
com o parametro dias secos em uma semana, mediante teste de correlacéo
de Spearman (p = -0,0287, p = 0,9098). Esta insignificancia estatistica
pode estar atrelada ao fato de os dados de chuva terem sido obtidos através
do pluviografo situado na estacdo meteoroldgica do campus da UFSC. Na
Universidade, o teste apresentou correlagéo significativa (p = 0,5548, p =
0,0032). E importante atentar ao fato, de que o aumento dos dias secos
durante a semana implicou em um aumento do pH. Ou seja, assim como
no trabalho de Mello (2001), neste estudo, é possivel observar que o
acumulo de particulas na atmosfera pode exercer um carater neutralizante
aos gases atmosféricos absorvidos na 4gua da chuva.

Assim, decidiu-se investigar a influéncia do Material Particulado
na acidez das aguas de chuva.

4.4 RELACAQ ENTRE MATERIAL PARTICULADO (MP10) E
pH DAS AGUAS DE CHUVA

As &guas da chuva, de certa forma, retratam as caracteristicas da
massa de ar, no que diz respeito ao contetido de particulas e gases sollveis
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em agua durante a precipitacdo. Sendo assim, € fundamental determinar
as concentracbes de MP presentes na atmosfera, para melhor
compreender os fendmenos que ocorrem durante a remogao de poluentes
atmosféricos.

Sendo assim, julgou-se necessario analisar influéncia do MP1g no
pH das aguas de chuva na cidade de Floriandpolis. A partir de dados
obtidos do monitoramento da concentracdo de Material Particulado no
campus da UFSC, conduzido pela equipe do LCQAr, foi possivel
correlacionar os parametros em questdo. Primeiramente, investigou-se o
comportamento da concentracdo de Material de Particulado nos dias
secos, como pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 - Correlacéo entre concentragdo de MP1, no campus da UFSC e
numero de dias secos consecutivos (a), e a porcentagem de dias secos em uma
semana (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por meio do teste de Spearman, verificou-se a existéncia de
correlagdo significativa entre a concentracdo de Material Particulado e
dias secos semanalmente (p = 0,4918, p = 0,0107). Assim como para 0
pH, a concentracdo de MP1g aumenta com 0 aumento de dias secos. Estas
informac@es sugerem que ha elementos presentes no Material Particulado
que neutralizam o pH das dguas de chuva. Portanto, para avaliar o impacto
do MP1g sobre o pH das precipita¢des, elaborou-se o grafico, como consta
na Figura 25.
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Figura 25 - Correlagdo entre MPy, e pH das &guas de chuva, no campus da
UFSC.

7.0 4 =
A
6.5 p=0.5548
p=0.0032
6.0 1 a ” A
i s s °
5551 pda By A a
I | 2a .
5.0 1
45 4
A
40 T T T T
10 20 30 40 50 60

MP,, UFSC(pg/nt)
Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, embasado pelas informacg6es fornecidas pelo gréafico e pelo
teste de correlagdo de Spearman (p = 0,5815, p=0,0012), é possivel que
0 MPyo presente na atmosfera do campus da UFSC apresente carater
alcalino. Logo, 0 MP1 atua na neutralizacdo do pH das aguas de chuva.
Em razdo de ndo contarmos com andlise da composi¢do quimica das
aguas de chuva, supdem-se que as particulas alcalinas presentes no MP1g
sejam provenientes de ressuspensdo do solo e das emissdes automotivas
de aménia (NHs). Substancia esta, que em solu¢do aquosa combina-se
com um dos hidrogénios da agua, formando o cation amdnio e o radical
hidroxila (NHs + H.O — NHs* + OH’), possuindo, desta forma,
propriedade capaz de neutralizar a acidez das aguas de chuva.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As aguas de chuva apresentaram, na maioria dos casos registrados,
valores de pH inferiores a 5,65 indicando caracteristicas de chuvas
levemente acidas. As medidas de pH das aguas de chuva do Peri variaram
entre os intervalos de 4,95 a 7,15, enquanto no campus da UFSC variaram
entre 4,28 e 6,93. A partir das andlises realizadas constatou-se grande
similaridade entre a acidez das precipitagbes em ambos locais, nos
fazendo crer que tanto a regido do Peri, quanto o campus da UFSC séo
influenciadas por uma mesma fonte de poluicdo atmosférica, ou seja,
ambas sofrem a mesma interferéncia de fontes naturais e antropogénicas
na regiao.

Foi visto que as dire¢cbes do vento responsaveis pela maior
variacdo dos pH, bem como menor nivel de acidez, foram oeste e norte,
respectivamente. Acredita-se que esta ocorréncia possa estar associada ao
fato de estas direcfes abrangerem maiores por¢des continentais, onde
estdo contidas um maior ndmero fontes responsaveis pela emissdo de
MP1o, que atua na neutralizacdo do pH.

Os resultados apresentados pela altura da base das nuvens
demonstram que ha um predominio na limpeza da atmosfera pelo
processo washout, haja visto sua menor eficiéncia na remocéo de certos
poluentes atmosféricos, o que reflete na elevagéo do pH.

Observou-se que chuvas de baixa altura pluviométrica
apresentaram grande variacdo nos valores de pH, provavelmente
associados a absor¢do simultnea de gases e aerossol. Chuvas de elevada
altura pluviométrica demonstraram menor variabilidade no pH e, em
média, menor pH.

Analisou-se, também, a influéncia de dias secos sobre o pH das
aguas de chuva. Foi possivel observar que a variavel interfere
efetivamente quando ha acimulo de poluentes por intervalos de tempo
elevados (entre seis e sete dias). O pH das aguas de chuva do campus da
UFSC demonstrou que a elevagao do nlimero de dias secos provocou uma
elevacdo do pH das aguas chuva, sugestionando a existéncia de
substancias na atmosfera que neutralizam as precipitacdes. Esta hipotese
foi, entdo, reforcada ao estudar a influéncia do MP1o sobre a acidez das
amostras, demonstrando que o Material Particulado atua na neutralizagéo
do pH da agua da chuva. E possivel que este MP1o seja formado a partir
das emissdes veiculares de amoénia e de particulas alcalinas que
constituem o solo.

Recomendacdes podem ser feitas visando a melhoria da qualidade
de trabalhos futuros. Entre estas, pode-se citar a afericdo da acidez das
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amostras logo apds a precipitacdo. Como o pH é um pardmetro altamente
sensivel, é necessario que as medicfes sejam realizadas logo ap0ds
cessarem 0s eventos chuvosos, para que nao haja interferéncias nos
valores causadas por fatores como a temperatura, umidade, etc.

Andlise da composi¢do quimica das aguas de chuva. Este
reconhecimento é muito importante para compreender quais fontes de
poluicdo exercem maior influéncia na formacéo de chuva acida.

As coletas do presente trabalho foram realizadas entre os meses de
outubro de 2017 e marco de 2018. Ou seja, a acidez encontrada nas aguas
de chuva sdo caracteristicas principalmente da atmosfera durante o verao.
Como recomendagdo para futuras pesquisas, seria interessante analisar o
comportamento da acidez das precipitacdes durante periodos mais longos,
e assim verificar as variagdes do pH entre as estacdes do ano.
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ANEXO A - DISTRIBUICAO MEDIA DAS TEMPERATURAS MAXIMAS ENTRE 1970 E 2010.

Figura 26 — Comportamento médio das temperaturas maximos no municipio de Floriandpolis entre os anos de 1970 e 2010
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Fonte: CIRAM.



ANEXO B - DISTRIBUICAO MEDIA DAS TEMPERATURAS MINIMAS ENTRE 1970 E 2010.

Figura 27 - Comportamento médio das temperaturas minimas no municipio de Floriandpolis entre os anos de 1970 e 2010
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ANEXO C - DISTRIBUICAO DA PRESSAO ATMOSFERICA NO PERIODO ENTRE 1970 E 2010.

Figura 28 - Comportamento da pressdo atmosférica no municipio de Floriandpolis entre os anos de 1970 e 2010
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Fonte: CIRAM.



ANEXO D — NORMAIS CLIMATOLOGICAS DE FLORIANOPOL.IS 1981-2010

Tabela 8 - Valores médios dos parametros meteorolégicos para o municipio de Florianépolis entre os anos 1981 e 2010
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Temp. Max.  Temp. Min. Pressdo Intensidade Componente Cl\sl)zlri)gir;ir;e N‘_’ d_ias i
Meses °C) °C) atm. do vento Zonal do do vento precipitacéo
(hPa) (m/s) vento (m/s) (mis) >1mm.

Jan. 28,90 21,40 1011,2 3,6 -0,9 0,3 16
Fev. 29,30 21,60 1012,3 3,5 -0,7 0,5 15
Mar. 28,70 20,80 1012,5 34 -0,7 0,7 14
Abr. 26,60 18,50 1014,7 3,1 -0,4 0,4 9
Mai. 23,90 15,30 1016,7 2,9 -0,2 0,4 9
Jun. 21,90 13,50 1017,2 2,9 -0,1 0,1 7

Jul. 21,00 12,90 1019,4 3,0 -0,4 0,2 9
Ago. 21,50 13,40 1018,7 3,3 -0,5 -0,1 7

Set. 22,00 15,20 1017,5 3,8 -0,6 0,5 11
Out. 23,90 17,20 1015,2 4,0 -0,9 0,4 13
Nov. 26,00 18,60 1012,2 4,0 -0,9 0,1 13
Dez. 28,00 20,30 1011,5 3,9 -0,9 0,3 12

Fonte: INMET.



APENDICE A - COLETAS DE AGUA DE CHUVA
DURANTE O PERIODO DE AMOSTRAGEM
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Tabela 9 - Medidas de pH, precipitacéo e temperatura, coletadas a cada evento
amostrado no Peri e campus da UFSC.

Data da Precipitacéo Temperatura
chuva Local (mm) PH (°C)
UFSC 138 5,26 24,1
02/10/2017 5~ 155 5.95 238
UFSC 73 5,53 239
08/10/2017 71 5.54 241
UFSC 74 6,24 233
221012017 5 = 72 6,28 234
UFSC 74 5,87 22,8
25/10/2017 Peri 7.6 6,35 23,4
UFSC 31,5 5,92 23,3
05/11/2017 Peri 20,5 5,42 23,3
UFSC 48 5,94 23,7
08/11/2017 Peri 7.0 5,44 24,0
UFSC 31,5 5,14 23,8
121112017 = 2a4 4.95 238
UFSC 652 5,54 239
19/11/2017 5 749 5.37 23.7
UFSC 704 5,45 231
20111/2017 5~ 40.9 5,30 18,3
UFSC 373 5,62 23,4
04/12/2017 5~ 378 5.22 23.0
07/12/2017 UFSC 13,1 5,22 23,5
11/12/2017  UFSC 7.6 5,50 234
UFSC 6,5 6,01 23,9
18/12/2017 Peri 12,4 5’3]_ 23,6
19/12/2017  UFSC 5,7 5,47 23,7
UFSC 145 5,42 23,4
2011212017 = 147 5.18 238
16/01/2017 UFSC 3172 5,17 23,3
17/01/2017 UFSC 11,3 547 23,2
21/02/2017 UFSC 18,3 55 231
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Dc?]tjvia Local Precz:E:]tqz;géo pH Tempe( rzét)u ra
25/02/2017 UPZSHC 1%; Eii gi:g
27/02/2017 upisric 18:3 SSQ ggg
28/02/2017 UFSC 4,1 4,28 24,1
0032007 i e oo 240
0410312007 o0t 267 777
ogzory  USC 2B3 808 252
140312017 5 >% ‘2‘§ 2;33 321411
26032007 o5 SLa o o1
28103/2017 —h> ﬁé 228 33;3
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APENDICE B - DADOS ESTATISTICOS DOS

PARAMETROS ESTUDADOS

Tabela 10 — Resultados obtidos a partir dos testes estatisticos para as aguas de
chuva do Peri e campus da UFSC

R Coeficientes Local
Parametros Teste estatisticos Peri UFSC
Intervalo 5,18 5,32
pH de IC 5,69 5,74
confianga ' ’
. 5,06 5,48
pH JackKnife ICik 5,40 558
Intervalo
7,09 6,55
Volume de IC 2231 19,64
confianga
. 15,89 8,12
Volume JackKnife ICik 2922 1373
H Shapiro- W 0,8759 0,9094
P Wilk D 00122  0,0165
PHperi X Ansari- AB 2445 2445
pHursc Bradley p 0,2617 0,2617
PHperi X Mann- U 283,5 283,5
pHursc Whitney p 0,3434 0,3434
PHperi X p 0,5100 0,5100
pHursc Spearman D 00216  0,0216
p -0,2813 -0,3211
pH X Volume  Spearman 0 0.2166 0,0893
Dias secos p 0,1182 0,1088
consecutivos  Spearman
X pH p 0,6402 0,5964
Dias secos 0 00287  0,5547
semanalmente  Spearman
X pH p 0,9098 0,0032
Dias $ecos 0 } 0,0513
consecutivos  Spearman
X MP1g p - 0,8036
Dias secos N _ 0,4918
semanalmente  Spearman
X MP1o p - 0,0107
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pH x
Temperatura

Spearman

0,3257

0,3037

0,1496

0,1092




