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RESUMO

A chuva 4cida e a acidificacdo do meio ambiente sdo temas ambientais que, apesar de poucos discutidos no
Brasil, nos Gltimos anos tem preocupado, face a possibilidade de aumento da emissdo de gases gerados por
fontes antrdpicas, como a agricultura, inddstria de manufatura e da queima de combustiveis fdsseis.
Considerando isso, o presente trabalho tem como objetivo geral investigar a ocorréncia e distribuicdo da
precipitacdo de chuva é&cida no municipio de Belo Horizonte, Estado de Minas Gerais. Novos dados sdo
apresentados, complementando outro estudo realizado nessa cidade entre os anos de 2010 e 2011. Nesse
trabalho sdo apresentados e discutidos os dados observados no periodo compreendido entre os anos de 2011 e
2012. A partir dos resultados observados, concluiu-se que estes sugerem que as Regionais Administrativas
Venda Nova, Leste e Noroeste estdo mais propicias a ocorréncia de chuvas acidas. Os resultados indicaram que
a regional Noroeste esta propicia a ocorréncia de chuva acida, porém em menor escala. N&o foi identificada
nenhuma fonte antrépica que poderia estar contribuindo para tal situacdo. O trabalho também indicou que a
inexisténcia de dados anteriores e a necessidade de coletar um maior nimero de amostras coletadas propiciardo
uma associacdo mais profunda dos dados levantados inclusive devido ao fato de ndo se analisar todas as
substancias que poderiam estar presentes na agua e também influenciar nos resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Deposicdo Acida, Meio Ambiente, Monitoramento, Precipitagdo, Qualidade de Ar.

INTRODUCAO

A Revolucdo Industrial, ocorrida no século XVIII, trouxe varios avangos tecnoldgicos e mais rapidez na forma
de produzir, por outro lado originou uma significativa alteracdo no meio ambiente, principalmente, devido as
emissdes emitidas pelas maquinas a vapor entdo instaladas. Neste contexto, em 1872, surgiu, o termo chuva
acida, tendo sido o primeiro estudo, no sentido de investiga-la, realizado na cidade industrial de Manchester,
Inglaterra.

A chuva é um processo eficiente de remocgdo de material particulado, compostos quimicos e gases poluentes
presentes na atmosfera. A ocorréncia de chuvas acidas € um problema ambiental muito conhecido
mundialmente, em particular, nas regibes de maior concentragdo industrial. A quantidade de substancias
depositadas e/ou transportadas pela chuva é influenciada, principalmente, pelas emissdes locais e regionais,
altitude em relagéo ao nivel do mar e condi¢cGes meteoroldgicas, como campo de vento e altura da camada de
mistura (Martins, 2008).

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América — USEPA (United States
Environmental Protection Agency) (USEPA, 2011), a chuva 4cida é um termo amplo que se refere a uma
mistura de deposicdo Umida e seca (material depositado) da atmosfera superior contendo quantidades normais
de &cido nitrico e sulfirico. Os precursores ou quimicos precursores, de acido sdo resultados da formagéo de
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chuva, tanto de fontes naturais, como vulcGes e vegetacdo em decomposicdo e, pelo homem, de fontes,
principalmente as emissdes de didxido de enxofre (SO,) e 0xidos de nitrogénio (NO,), resultante da queima de
combustiveis fosseis. Nos Estados Unidos, cerca de dois tercos de todos os SO, e 1/4 de todos os NO, sdo
provenientes de geragdo de energia elétrica que depende da queima de combustiveis fosseis, como carvao. A
chuva acida ocorre quando esses gases reagem na atmosfera com oxigénio, agua e outros produtos quimicos
para formar diversos compostos &cidos. O resultado é uma solucdo suave de acido sulfurico e acido nitrico.

No Brasil, 0 caso mais marcante foi 0 da Regido da Serra do Mar, causada pelas inddstrias de Cubatdo. Os
trechos de Mata Atlantica que recobrem a Serra do Mar nas proximidades de Cubat&o, no litoral de S&o Paulo,
e a Floresta da Tijuca, no Rio de Janeiro, ja sofreram efeitos da chuva acida. Alguns trechos foram parcialmente
destruidos, tornando-se necessario reflorestar os locais para que os solos ndo ficassem expostos a acdo do
clima, com o risco de causar deslizamentos de terra.

Nos EUA, as usinas termoelétricas sdo responsaveis por praticamente 65% do diéxido de enxofre langado na
atmosfera, 0 solo dos Montes Apalaches também esta alterado: tem uma acidez dez vezes maior que a das areas
vizinhas, de menor altitude e, cem vezes maior que a das regifes onde ndo ha esse tipo de poluicdo. Isso
ocorre, porque areas montanhosas tendem a receber precipitagdes de chuvas anexas as correntes de ar que
transportaram quantidades de gases como o dioxido de enxofre fazendo com que ocasione a chuva acida.

Na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, a existéncia de diversas industrias e a queima de combustiveis
fosseis, principalmente por veiculos automotores, esta entre as fontes que podem estar contribuindo para que
ocorram alteracGes da qualidade ambiental em determinadas &reas.

A chuva 4cida é uma das consequéncias desta poluicdo, podendo provocar diversos impactos a salde humana,
ao meio ambiente e ao patrimdnio publico, sendo um dos mais importantes parametros nos estudos da polui¢do
atmosférica. Dentro desse contexto, torna-se importante e oportuna a avaliagdo da qualidade das aguas
provenientes de precipitagfes pluviométricas no municipio de Belo Horizonte, com énfase para a avaliagdo de
sua acidez.

Considerando isso, o presente trabalho tem como objetivo geral investigar ocorréncia e distribuicdo da
precipitacdo de chuva &cida no municipio de Belo Horizonte, Estado de Minas Gerais, no periodo de 04 de
janeiro de 2011 a 18 de maio de 2012.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

A érea de estudo escolhida foi o municipio de Belo Horizonte, o qual se encontra inserido em um ambiente
urbano,caracterizado pela presenca de indUstrias e outras por residéncias, fatos que podem influenciar a
ocorréncia de chuvas acidas.

O municipio de Belo Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais, encontra-se localizado na Regido Sudeste
do Brasil,, é a sexta cidade mais populosa do pais, possuindo uma populagéo estimada de aproximadamente
2,45 milhGes de habitantes e se insere em uma Regido Metropolitana, formada por 34 municipios, cuja
populacdo é estimada em 5,4 milhdes, sendo a terceira maior aglomeracdo populacional brasileira, sétima da
Ameérica Latina e 62° do mundo (IBGE, 2010). Na figura 1, pode ser observada a localizacdo geografica do
municipio de Belo Horizonte e suas regionais administrativas.
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Figura 1 - Localiza¢do do municipio de Belo Horizonte (MG) e Regionais Administrativas.

AMOSTRAGEM

O estudo foi realizado ao longo de 2 anos (2010-2012), tendo sido possivel coletar dados de pH, condutividade
elétrica e STD, os quais permitiram fazer uma avaliagdo da acidez das aguas de chuva na regido de Belo
horizonte.

REDE DE MONITORAMENTO

A area de estudo abrangeu todo o municipio e a escolha dos locais para implantacdo da rede de monitoramento
atendeu aos critérios envolvendo fatores ambientais, condicionantes da qualidade do ar, tais como: a localizagéo
das fontes de poluigdo, por exemplo. A defini¢do dos pontos de instalagdo dos coletores de &guas de chuvas foi
feita de modo que se ficasse 0 mais homogéneo possivel, tendo sido feita uma varredura espacial da localizagéo
das escolas da rede publica de ensino da capital mineira, e estabelecendo uma distancia média razoavel entre
cada ponto, a partir disto foram selecionados os pontos de instalacdo dos coletores.

Assim, foram definidos 28 pontos de amostragem distribuidos em todo o municipio de Belo Horizonte, como
pode ser observado em Catapreta et al. (2011), para instalagdo dos coletores de aguas de chuvas. Esses locais
compreendem escolas, igrejas e instituicbes publicas e privadas que se dispuseram a contribuir com esta
pesquisa.

COLETORES DE AMOSTRAS DE AGUAS

A amostragem de agua de chuva foi realizada através de um coletor volumétrico de PVC em forma de funil,
acoplados a um becker — também de PVC - com capacidade para até 2,0 litros, ambos suportados por uma
estrutura metélica. . Este amostrador pode ser observado em Catapreta et al. (2011).

Os coletores foram instalados na parte superior das edificagdes. A frequéncia de amostragem ao longo do
trabalho foi por evento chuvoso.

MEDICAO DE pH, CONDUTIVIDADE ELETRICA E STD

Medidas de pH das amostras de agua de chuva foram efetuadas através do método potenciométrico, utilizando-
se um pHmetro Digimed DM — 2P (precisdo de 0,05%) (Figura 4). As medidas de pH foram realizadas ap6s a
ocorréncia de eventos chuvosos e, geralmente, mensurado trés vezes, com intervalos de cinco minutos, durante
um periodo de quinze minutos. As medidas de condutividade foram realizadas através de um condutivimetro
Digimed DM - 3P, que faz leituras em um intervalo de 0,01 uS/cm a 200 uS/cm.

O aparelho condutivimetro também foi utilizado para aferir o teor de sélidos totais dissolvidos (STD)
apresentando seus resultados em ppm (parte por milhdo), tendo seguido as melhores préticas e repetindo o teste
em triplicata, este aparelho faz uma vasta leitura de STD incluindo valores negativos e positivos.
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REGISTROS DE PRECIPITACOES PLUVIOMETRICAS

Os registros de precipitagdes pluviométricas e outros dados climatolégicos (e.g.: direcdo e velocidade dos
ventos), foram fornecidos pela CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais. Estes dados foram obtidos
por meio de estagBes meteoroldgicas instaladas na Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

ANALISE DOS DADOS

Para analise dos dados, foram calculadas as médias de pH através de seu logaritmo, e as médias das
condutividades elétricas de cada ponto localizado em cada regional do municipio de Belo Horizonte. Essa
média foi o ponto de partida para a analise da qualidade das precipitacdes.

As regionais que apresentaram valores de pH inferiores a 7 sdo as com maior possibilidade de ocorréncia de
precipitacdes acidas, também analisaram-se os valores obtidos em cada medicdo para poder afirmar qual ponto
apresentou os piores indices.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, os testes realizados durante os dois anos de pesquisa nos mostram uma tendéncia a
ocorréncia de precipitaces &cidas. Nos dois anos de analises, observou-se uma rapida e grande reducdo nos
valores de pH, comprovando o que se esperou com 0S primeiros ensaios realizados no primeiro ano de
amostragem, em que ndo foram observadas precipitagdes cidas. Entretanto 0 ano seguinte apresentou uma
grande quantidade de valores abaixo do valor neutro 7, incluindo trés (3) valores préximos ou abaixo do valor
considerado pela bibliografia como valor de risco para a ocorréncia de precipitacbes &cidas (5,6). Néo
precisamos colocar a referéncia aqui?

Na primeira etapa de analises, a regional Noroeste deteve a maior incidéncia de chuvas acidas, provavelmente,
por acao de ventos que varrem a atmosfera da regido industrial de Contagem para este local, além do fato de
que um dos coletores ali instalados, esteve localizado no aterro sanitario da rodovia BR 040, pertencente a
SLU (Superintendéncia de Limpeza Urbana), de Belo Horizonte e algum eventual vazamento dos gases pode
ter ocorrido pelas camadas das areas de aterragem.

A segunda etapa de testes, que teve inicio no final do ano de 2011, apresentou valores mais satisfatorios. A
regional Oeste deteve o0s valores mais baixos de pH sendo esta a que apresentou a maior propensdo a
ocorréncia de chuvas acidas no municipio de Belo Horizonte. Em contraposi¢do, encontrou-se nas regionais
Pampulha e Norte uma predominancia de valores basicos, mesmo nestas regionais, observaram-se valores
abaixo do valor de neutralidade da tabela padrdo de pH e pOH o que indica que, inclusive nestes locais, podem
ocorrer precipitacdes &cidas no decorrer dos anos, o mesmo foi observado na regional Nordeste.

A regional Leste, que detinha apenas um ponto de amostragem apresentou valores de pH, em sua maioria,
proximos ao valor 7. Isto, provavelmente, se deve ao fato desta regional ser menos desenvolvida
industrialmente e contar com menor fluxo de veiculos automotivos. Na regional Venda Nova, apesar da
disparidade dos valores encontrados observaram-se bons resultados para a ocorréncia de chuvas.

Nesta fase do projeto, a regional Noroeste se mostrou bastante estavel, apresentando em sua grande maioria
valores acidos. Desta maneira, esta regional continua sendo uma area de risco a ocorréncia de chuvas acidas.

Na regional Barreiro, onde se esperava valores &cidos pela excessiva presenca de industrias, observou que o pH
permaneceu bastante estavel, provavelmente, devido as acdes dos ventos, tendo sido observado nesta regional
somente um valor proximo ao critico. Na regional Centro-Sul, observaram-se valores baixos de pH que tem
como provavel causa o excesso de trafego viario.

Encontraram-se valores de pH variando entre 5,58 e 10,21 nos diferentes pontos de amostragem, sendo que a
maioria dos valores encontrados estavam na faixa entre 7 e 8 na Tabela de Basicidade. A regional que
apresentou uma maior propensao a ocorréncia de chuvas acidas foi a regional Oeste, que deteve o menor valor
médio de pH 6,44, além desta ter apresentado um valor (5,58) abaixo do valor critico de pH e outro muito
préximo a este (5,73). A regional Barreiro também apresentou um valor de pH proximo ao critico (5,7).
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Em todos os pontos amostrais do municipio, foram encontrados valores de pH abaixo do valor 7 considerado
pela Tabela de pH e pOH como um valor neutro.

Pode-se afirmar, com a andlise dos dados obtidos, que a qualidade das chuvas que precipitam sobre o municipio
de Belo Horizonte vem sendo reduzida com o passar dos anos. Isso se comprova quando se percebe que no
primeiro ano de pesquisa ndo havia sido encontrado nenhum valor realmente considerado acido pela bibliografia
e, no segundo, isso ja ndo se manteve tendo sido encontrado valores préximos ao critico (5,6). Apesar desta
constatagdo, e em carater geral, considera-se que as precipitacdes na capital mineira como de boa qualidade,
sendo que ndo foram encontradosvalores muito abaixo do valor de acidificacdo, o que sugere ? um cuidado
maior com o0s despejos de poluentes na atmosfera se faz necessario tendo em vista a grande e répida reducéo
dos valores de pH encontrados no municipio.

Com relagdo a condutividade elétrica, uma grande disparidade foi observada, sendo que o menor valor
encontrado se situou na regional Oeste com valor de 3,87uS/cm e o maior pertenceu a regional Norte
188uS/cm. O menor valor médio de condutividade pertenceu a regional Pampulha com valor de 12,46uS/cm.
Ressalta-se que esta regional detinha trés pontos de coleta sendo que para o0s outros dois pontos foram aferidos
valoresna faixa dos 40uS/cm; o maior valor médio, 49,04uS/cm esteve localizado na regional Norte.

O teste de Solidos Totais Dissolvidos (STD) foi realizado no periodo compreendido entre 0s meses de janeiro a
maio de 2012, e apresentou valor minimo de -1,26ppm na regional Centro-Sul, sendo este o Unico valor
negativo encontrado no municipio, e valor maximo de 67,43ppm pertencente a regional Pampulha.

As figuras 5 e 6 apresentam a variagdo média do pH e condutividade elétrica das Regionais Administrativas de
Belo Horizonte/MG, obtidos no periodo de testes entre 04 de janeiro de 2011 a 18 de maio de 2012.
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Figura 5 - Variagdo de pH no municipio de Belo Figura 6 - Variacdo da condutividade elétrica no
Horizonte/MG (2011-2012). municipio de Belo Horizonte/MG (2011 - 2012).

Assim, de maneira geral, os resultados apresentados sugerem que as Regionais Administrativas Venda Nova,
Leste e Noroeste estdo mais propicias a ocorréncia de chuvas acidas. Na primeira etapa do estudo, descrita em
Catapreta et al. (2011), as Regionais Administrativas Norte e Venda Nova, globalmente, apresentaram uma
tendéncia maior a ocorréncia de chuvas acidas. Dessa forma, pode-se inferir que a Regional venda Nova, do
conjunto de dados observados em 2 anos de investigacdo, esta mais propicia a ocorréncia de chuvas acidas, no
municipio de Belo Horizonte.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



3

ABES

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que os resultados apresentados sugerem que as Regionais
Administrativas Venda Nova, Leste e Noroeste estdo mais propicias a ocorréncia de chuvas acidas. Em relagao
a regional Venda Nova, ao longo dos dois anos de estudos, esta indicou uma maior probabilidade de ocorréncia
de chuva &cida. A regional Noroeste, pontualmente, também esta propicia a ocorréncia de chuva acida. N&o foi
identificada nenhuma fonte antrdpica que poderia estar contribuindo para tal situacdo em ambas as Regionais.

A inexisténcia de dados anteriores e a necessidade de expandir os pontos de amostragem bem como o
aprimoramento dos parametros a serem analisados possibilitaram uma associacdo mais profunda dos dados
levantados e inferéncias mais precisas sobre o potencial de chuvas com maior ou menor acidez em cada uma
das Regionais Administrativas. Este contexto permitird analisa todas as substancias que poderiam estar
presentes na &gua e influenciar nos resultados que configuram o carater de acidez ou basicidade para esta
deposicéo.

Sugere-se que outros estudos sejam realizados, bem como seja dada continuidade ao monitoramento
aumentando o numero de pontos de coleta, parametros correlatos ainda ndo analisados, de maneira que se
possa confirmar e refinar o observado até 0 momento visto a importancia deste fenémeno tanto para economia,
quanto para a sociedade.
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