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RESUMO

A dindmica da atmosfera é complexa, e envolve processos de emissdo, transporte, transformagdo quimica e
deposicao de poluentes. Sua composi¢ao quimica € o resultado da interacdo destes com a biosfera, 0 que exige
uma visao ampla e integrada para estudo. A Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira (BHRC) corta a area urbana
do municipio de Joinville no sentido norte-nordeste, sendo totalmente embutida no perimetro urbano. Neste
contexto, o projeto, conduzido desde 2010, tem por objetivo avaliar a susceptibilidade da regido a deposicéo
de poluentes atmosféricos. Foram instalados trés pontos para monitoramento dentro do municipio, sendo dois
na BHRC e um no Distrito Industrial. As amostragens ocorreram em dois pontos pertencentes a BHRC, em
area urbana, e um ponto pertencente a BHRCN. Objetiva-se estimar o aporte atmosférico de material
particulado (MP) e anions em amostras de precipitacdo Umida, em areas potencialmente susceptiveis a
deposi¢do de poluentes atmosféricos oriundos das emissdes antrépicas na regido. Além disso, foi realizado um
biomonitoramento de liquens, a fim de identificar a presenca de espécies indicadoras de contaminantes
atmosféricos em palmeiras. Até o0 momento, as 128 amostras de chuva coletadas apresentaram valores de pH
preponderantemente proximos aquele considerado natural (5,5), com casos de carater &cido isolados
(aproximadamente 3%). No entanto, estes valores ndo representam necessariamente “chuvas limpas”, pois 0s
poluentes &cidos podem estar sendo mascarados por compostos quimicos ainda ndo analisados no estudo. Os
resultados obtidos demonstraram que 0s pontos mais sujeitos ao trafego intenso de veiculos apresentaram
concentragdes relativamente altas de nitrato. Ao passo que, o ponto localizado préximo ao litoral apresentou-as
para cloreto e sulfato, demonstrando a influéncia de aerossois marinhos. Dos monitoramentos de MP foram
obtidas concentracBes que ultrapassavam os limites do padrdo priméario estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA 03/1990 para a regido (classe I11). Quanto biomonitoramento, foram coletados 158 espécimes, a
maioria compondo comunidades dominadas por espécies nitréfilas, como Candelaria concolor, além de outras
tolerantes a poluicdo como algumas espécies de Dirinaria, Physcia e Graphis. Como resultado dos estudos
realizados, conclui-se que a qualidade do ar no municipio encontra-se sob forte influéncia antrépica decorrente
das atividades industriais e da combustdo em veiculos automotores, assim como natural, identificada pela
presenca de aerossois de origem marinha, atividades biogénicas e fendmenos de ressuspensdo do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Biomonitoramento, Chuva Acida, Material Particulado, Poluicdo Atmosférica,
Qualidade do Ar.
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INTRODUCAO

A Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo (Norte, BHRCN) possui 75% de sua area inserida no municipio de
Joinville e 25% no de Garuva, constituindo o principal manancial contribuinte do complexo hidrico da Baia da
Babitonga. Ao passo que a Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira (BHRC) corta a area urbana do municipio de
Joinville no sentido norte-nordeste, sendo totalmente embutida no perimetro urbano, razdo do atual estado de
degradacdo da Bacia, segundo ambientalistas (RIBEIRO e OLIVEIRA, 2014).

Caracteriza a bacia do rio Cachoeira, a presenca de um parque industrial no bairro Centro, onde predominam
as atividades téxtil, metal-mecanicas e de plasticos, que contribuem para a qualidade organica e toxica das
aguas do rio Cachoeira. Além disso, toda a bacia recebe lixo doméstico, efluentes industriais e domésticos,
bem como sedimentos oriundos da erosdo de suas encostas (HOENICKE, 2007).

A regido da bacia do rio Cubatdo (Norte), com influéncia significativa sobre o monitoramento realizado,
pertence a Zona Industrial Norte do municipio. Sendo assim, sob forte pressdo antrdpica de caracteristica
industrial, pois essa regido abrigava 167 industrias (IPPUJ, 2013), de diversos ramos, destacando-se o
metalmecanico, téxtil e plastico como ja citado acima.

O presente trabalho é parte integrante do projeto “Caracterizacdo ambiental e desenvolvimento de processos
ambientais para gestdo dos recursos hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira - Complexo Hidrico da
Baia da Babitonga (HIDROC)”, sob coordenagdo do Comité de Gerenciamento das Bacias Hidrograficas dos
Rios Cubatdo e Cachoeira (CCJ), com o objetivo de caracterizar as emissdes de poluentes de distintas fontes na
regido.

As amostragens ocorreram em dois pontos pertencentes &8 BHRC, em &rea urbana, e um ponto pertencente a
BHRCN, tendo-se como objetivo estimar o aporte atmosférico de material particulado, cloreto (Cl-), nitrato
(NO3) e sulfato (SO4%) na area potencialmente susceptivel as influéncias das deposicdes de poluentes
atmosféricos oriundos das emissdes antropicas na regido, assim como o impacto sobre organismos vivos, por
meio de biomonitoramento.

A susceptibilidade potencial dessa area deve-se ndo somente a quantidade de poluentes emitidos nesse
municipio catarinense, considerada um importante polo industrial, como também a outras variaveis, tais como
caracteristicas geogréaficas (zona costeira, relevo, distancia das fontes emissoras) e elementos climéticos
(ventos predominantes e pluviosidade).

Neste contexto, o projeto, conduzido desde 2010, tem por objetivo avaliar a susceptibilidade da regido a
deposicao de poluentes atmosféricos.

MATERIAIS E METODOS

Em 2010, foram estabelecidos trés pontos para monitoramento (Figura 1), dentro do municipio, sendo dois
(bairros América e Santo Ant6nio) na BHRC e um no Distrito Industrial (BHRCN).

Desde entdo, vém sendo realizadas amostragens de material particulado (PTS, MP1o e MP35), com a utilizagdo
de amostradores de pequenos volumes Handi-vol (Energética, Brasil) para particulas totais em suspensdo
(PTS) e do DPS System (SKC Inc.) para concentracdo de PMig e PM2s, em amostragens de 24 horas.

Também foram conduzidas amostragens de deposicdo Umida, em coletor artesanal, conforme a intensidade do
evento chuvoso e analisadas quanto ao pH e a presenca de anions, como nitratos, sulfatos e cloretos.

O biomonitoramento de liquens seguiu metodologia padrdo em liquenologia para coleta, conservacdo e
identificacdo dos espécimes. Para a descricdo da comunidade foi utilizado o Método do Elastico (Marcelli
1992) em sete palmeiras (Roystonea oleracea (Jacq.) O.F. Cook - Arecaceae) presentes em cada ponto (num
total de quatro, neste caso, devido a adi¢cdo de um ponto “branco” dentro da area rural do municipio).
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Por fim, quanto a susceptibilidade potencial das areas, realizou-se diagnéstico ambiental das caracteristicas
ambientais de importancia ao estudo e potencialmente relacionadas aos resultados obtidos pelos
monitoramentos, tais como caracteristicas geograficas (proximidade a zona costeira, relevo e distancia das
fontes emissoras) e elementos climaticos (ventos e pluviosidade).
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Figura 1: Localizagdo dos pontos de monitoramento.

RESULTADOS OBTIDOS

O municipio de Joinville apresenta, na porcao oeste, a Serra do Mar, que funciona como uma barreira natural a
circulagdo dos ventos, influenciando o regime de chuvas e favorecendo a retencdo dos aerossois carregados
pelas correntes de ar marinhas advindas do litoral e dos poluentes oriundos da regido.

O estudo meteoroldgico para o periodo monitorado, considerando dados obtidos em estagBes meteoroldgicas
disponibilizadas pelo CCJ e instaladas nos locais de monitoramento, demonstrou que a predominancia dos
ventos nas regides foi de direcéo Leste, com velocidade média de 5 m/s.

Do levantamento das possiveis fontes de emissBes existentes no periodo de estudo (2010-2013) as fontes
moveis na cidade somavam uma frota de quase 343 mil veiculos licenciados em dezembro de 2013; ja as
fontes fixas contabilizavam 244 industrias, sendo 41 de alto potencial poluidor (FUNDEMA, 2012).

Os valores de pH se apresentaram preponderantemente proximos aquele considerados como natural, com casos
de carater acido isolados. No entanto, estes valores ndo representam necessariamente “chuvas limpas”, pois os
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poluentes acidos podem estar sendo mascarados por compostos quimicos ainda ndo analisados no estudo, tais
como amonia e sodio.

Na Tabela 1 é apresentada a estatistica descritiva referente as medidas de pH e concentracGes de cloreto (CI),
nitrato (NO3") e sulfato (SO,%) efetuadas em amostras de agua da chuva (n = 128 quanto ao pH e 68 quanto a
anions), coletadas nos pontos de monitoramento dentro das BHRCN e BHRC, e calculados quanto a
concentracdo média ponderada pelo volume (MPV). Enquanto que, os valores de MPV encontrados para cada
um dos pontos monitorados podem ser observados na Figura 2.

Tabela 1: Composicédo quimica parcial da dgua da chuva (concentracdes em pmol L, n = 128),

no periodo de novembro de 2013 a marco de 2016.
MPV MA  Mediana Minimo Méximo

pH 6,15 6,1 6,07 4,27 8,45
Cr 39,73 86,2 44,58 3,02 676,79
NOs 46,58 57,03 26,11 <LD 334,93
SO 11,31 25,03 18,34 <LD 119,7

MPV — média ponderada pelo volume; MA — média aritmética

45.0 u Distrito Industrial (BHRCN)

m Santo Anténio (BHRC)
30,0 Amérca (BHRC)

m Regido
15.0 -

0.0
NITRATO SULFATO CLORETO
Figura 2: Concentracao média ponderada pelo volume (MPV) dos anions analisados nas amostras de
precipitacdo umida (n = 68) em cada ponto de monitoramento e para a regido (média geral).

MPV (pmol.L-1)

Na BHRC, os resultados obtidos para o ponto (América), mais sujeito ao trafego intenso de veiculos,
apresentaram concentracOes relativamente altas de nitrato, nitrito e brometo, enquanto o ponto localizado
préximo ao litoral apresentou-as para cloreto e sulfato (Santo Anténio), demonstrando a influéncia de aerossdis

marinhos.

Na BHRCN (Distrito Industrial), a concentracdo de nitrato, sulfato e cloreto foram as mais elevadas, fato
possivelmente justificado pela caracteristica industrial da regido, por sua posicdo geografica e por sua
caracteristica climatica, visto que, similar ao ponto Santo Antonio, a regido de entorno desse ponto apresenta
distribuicdo pluviométrica superior ao do América, variando entre 2200 e 2500 mm, enquanto neste varia entre
2100 e 2200 mm anuais (MELLO et al., 2012).

Tal caracteristica, portanto, pode estar ocasionando maior influéncia de aerosséis marinhos associada a
polui¢do local, provavelmente com predominio de fontes industriais, resultando na presenca predominante dos
anions supracitados.

Na Tabela 2, valores de pH e concentragbes (MPV) de cloreto (CI), nitrato (NOs) e sulfato (SO.%)
encontrados em amostras de precipitacdo Umida coletadas em outras regifes do planeta sdo apresentados. Além
disso, observam-se as principais caracteristicas ambientais da regido (Tabela 3), quanto a possiveis fontes de
emissdo de poluentes e condicionantes geograficas a dispersdo dos mesmos, levantadas em cada trabalho.
Menores valores de pH foram obtidos na regido dos estados de Sdo Paulo e Amazonia, sendo que 0 minimo
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4,44 foi encontrado na China (SUN et al., 2016) seguido por 4,5 em Piracicaba (SP, LARA et al., 2001),
enguanto que os maiores valores foram obtidos pelo trabalho de Da Conceic¢do et al. (2016), em areas afetadas
por atividades de mineracdo, com maximo de 6,9. Com excec¢do do sulfato, para os demais valores, as médias
encontradas neste trabalho foram superiores a média dentre os 32 trabalhos elencados na Tabela 3.

Tabela 2: Comparacgdo entre valores médios de pH e concentrac6es médias ponderadas pelo volume
(umol L1 de algumas espécies idnicas presentes em aguas de chuva para diferentes regides do globo.

Local Data pH CI NOs SO4* Referéncia
Rio Branco (AC) 8/2003 - 8/2005 4,8 - - - Guedes, 2007
Amazonia Central (AM)  10/1988 - 6/1990 4,7 4,6 4,2 1,0 Williams et al., 1997
Balbina (AM) 411998 - 12/2002 4,9 14,8 137 22,8 Pa“"q;g‘i'zs etal,
Cataldo (GO) 2007 6,9 1,03 727 1458 D2 Conggfgo etal,
Belo Horizonte (MG)  10/1993 - 2/1994 5,15 - 12,0 12,6 Figueredo, 1999
Tapira (MG) 2007 68 034 68 1354 D2 Cong(e)'fgo etal,
Santarém (PA) 4/2003 - 5/2006 6,4 - - - Junior et al., 2015
Figueira (PR) 6/1999 - 6/2000 50 16 13 35 Flues et al., 2002
Serra dos Orgdos (PR)  11/2004 - 11/2005 5,26 - 8,7 11 Rodrigues et al., 2007
Londrina (PR) 4/1998 - 11/2002 5,83 28.12 25 34.44 Pelicho et al., 2006
Rio de Janeiro (RJ) 9/1988 - 8/1989 4,77 66,6 15,8 20,6 De Mello, 2001
Ilha Grande (RJ) 3-9/2002 5,05 178,2 12,0 17,4 De Souza et al., 2006
Candiota (RS) 1-6/2001 546 149 19 119  Migliavaccaetal,

2005
Mirlean et al., 2000
Migliavacca et al.,

Rio Grande (RS)
Regido Metropolitana de

11/1997 - 8/1998 5,7 - - -

Porto Alegre (RS) 7/2005 - 12/2007 5,97 16,1 3,95 22,1 2012
Cubatio (SP) 4/1984 - 10/1985  >55 172 70,6 250 More"Z'IN‘igd;t;ma”“ et
Séo Paulo (SP) 1993 - 1995 5 16,6 30,0 24,0 Forti et al., 1990
Piracicaba (SP) 8/1997 - 7/1998 4,5 6,0 13,8 7,4 Lara et al., 2001
Séo Paulo (SP) 7/2002 - 2/2003 4,99 8,54 21,2 12,4 Leal et al., 2004
Paulinia (SP) 3/2000 - 4/2002 4,7 15,8 42,5 29,4  Tresmondi et al., 2005
S&o Paulo (SP) 6/1989 - 5/1990 <4,5 - - - Da Silva, 2005
Sé&o Paulo (SP) 1/2003 - 7/2007 4,96 2,8 12,8 7 Coelho et al., 2011
S8o Paulo (SP) 2 - 8/2000 4,77 4,7 15,6 19 Fornaro et al., 2003
- De Mello e De
Itatiaia (RJ/SP) 1995 - 1997 53 33 6 10,8 Almeida, 2004
ltatiaia (RJ/SP) 1996-1997 4.9 5.2 159 384 f\fm“:f;:’ oo
Colombia 8/2010 - 4/2011 4,9 3551 2,1-3,1 70,4-107 Gonzalez etal., 2012
China 8/2011 - 5/2012 4,44 - - - Sun et al., 2016
Thessaloniki (Grécia) ~ 4/2002-3/2004 632 433 425 1808 Tsigﬁiitg(lﬂflzeoos
Tirupati (india) 7/2000 - 6/2001 6,78 33,91 40,84 255,92 Mouli et al., 2005
México Central 1994 - 2000 4,95 9,296 42,857 153,334 Baez et al., 2006
Uruguai 1999 - 2000 5,6 27,4 13,9 127 Zunckel et al., 2003
Joinville (SC) 11/2013 - 3/2016 6,15 39,73 46,58 11,31 Este trabalho
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Tabela 3: Tipos de amostra e principais caracteristicas ambientais de cada regido apresentada na

Tabela 2.

Local

Tipo de amostra

Caracteristicas ambientais

Rio Branco (AC)
Amazonia Central
(AM)
Balbina (AM)

Cataldo (GO)
Belo Horizonte
(MG)
Tapira (MG)
Santarém (PA)
Figueira (PR)
Serra dos Orgaos
(PR)

Londrina (PR)
Rio de Janeiro (RJ)

Ilha Grande (RJ)
Candiota (RS)

Rio Grande (RS)
Regido
Metropolitana de
Porto Alegre (RS)

Cubatéo (SP)
Séo Paulo (SP)

Piracicaba (SP)
Séo Paulo (SP)
Paulinia (SP)
Séo Paulo (SP)
Séo Paulo (SP)
Séo Paulo (SP)

Itatiaia (RJ/SP)
Itatiaia (RJ/SP)
Coldmbia

China

Thessaloniki
(Grécia)

Tirupati (india)
Meéxico Central
Uruguai

Joinville (SC)

Umida
total
Umida
total
total

Total
total
total

Umida
total
total

Umida
total
total

Umida
Umida
total
Umida
Umida
Umida
total
Umida
Umida
Umida
Umida
total
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida

total

Atividades agropecuarias caracteristicas
Fontes oceénica e aerossois florestais e nao influenciada, aparentemente, por
queima de biomassa local ou regional
Queima de biomassa

Atividade de mineracdo
Particulas calcarias do solo atuam neutralizando a acidez da agua da chuva

Atividade de mineracéo
Abundancia de areas agricolas, queima de biomassa

Influéncia de usina a carvao

Deposicdo de poluentes atmosféricos de origem antrépica da RMRJ

Fontes: crosta terrestre, atividade agricola (animal / adubo), queima de
biomassa e uso de combustiveis fosseis
Fontes antropogénicas, localizacdo geografica e relevo desfavorecem a
dispersdo de poluentes

Centros urbanos e industrias no entorno
Fontes antropogénicas: termoelétricas, queima de biomassa e agricultura
Parque industrial proximo

Regido industrializada, sob forte influéncia de emiss6es de origem veicular

Trafego de veiculos e queima de biomassa

Fortemente influenciada por fontes antropogénicas
Composicéo controlada por particulado do solo, queima de cana-de-agucar e
emissdes industriais
Emisséo veicular

Elevada emissdo industrial, compostos de nitrogénio
Fontes antrépicas, inversdo térmica, forte retencdo de poluentes proximo a
superficie
Emissdes agroindustriais e queima de biomassa
Emiss0es veiculares, periodo de baixa precipitacdo, presenca significativa
de compostos responsaveis pela neutralizacdo da acidez da agua da chuva
2460 m de altitude

820 m de altitude, controlada por emissdes antropicas de S e N

Emissdes veiculares, industrias e origem vulcénica

Montanha, area afetada por chuva é&cida, emissdes biogénicas,
antropogénicas e marinhas (>92%), papel significativo de acidos organicos
na deposicéo mida.

Sob influéncia marinha, atividades agricolas e industriais. Niveis elevados
de sulfato, caracteristicos de areas mediterraneas.

Influéncia continental, incorporacdo de material do solo na precipitagdo
Umida.

Area montanhosa com densa cobertura vegetal, somente sob influéncia de
emissdes regionais, devido ao isolamento

Fontes terrigenas e agricola contribuem em escalas locais e sub-regionais

Influéncia marinha, barreira natural a circulagdo dos ventos e chuvas;
atividade industrial do tipo metalmecénica, e atividades rurais.
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Dos monitoramentos de PTS e MPyg realizados, foram obtidas concentracdes que ultrapassavam os limites do
padrdo primario (24 h), 240 pg.m2 e 150 pg.m3, respectivamente, estabelecidos pela Resolugio CONAMA
003/1990 para uma bacia aérea classe Ill, como é o caso. Na Tabela 4, pode ser observada a estatistica
descritiva para o monitoramento de no Distrito Industrial (BHRCN), enquanto que os valores de PTS
representam também os demais pontos (BHRCN e BHRC).

Tabela 4: Concentracdes obtidas para material particulado (ug.m=)

MP2s  MPuwo PTS
n 5 56 14
Média aritmética  17.11 117.24 154.37
Minimo 8.57  23.13 26.31
Maximo 26.89 286.9 775.95

Destes resultados, destaca-se 0 monitoramento de MP1o realizado em 2013, em que 26,8% dos valores de
concentragdo obtidos encontravam-se acima do padrdo estabelecido por lei. Quanto ao MP;s, seu
monitoramento ainda esta em estado inicial, visto que ndo ha padrédo brasileiro a esse parametro. Entretanto,
considerando-se os limites legais estabelecidos pelos padrdes nacionais de qualidade do ar (NAAQS, em
inglés, National Ambient Air Quality Standards) como os definidos pela Environmental Protection Agency
(EPA, 2016), podem vir a apresentar-se acima dos limites por ela definidos (12 ug.m=, média anual sobre 3
anos).

Os liquens, por sua vez, sdo reconhecidos como bons indicadores de poluicdo devido a sua facilidade em reter
compostos de enxofre, nitrogénio, sais de calcio e muitos metais pesados da atmosfera (NASH, 2008).

Neste trabalho, o estudo liquénico resultou em 158 espécimes coletadas, formando comunidades dominadas
por espécies nitrofilas, beneficiadas pela deposicdo de compostos de nitrogénio, como a Candelaria concolor
(Dicks.) Arnold, além de outras, tolerantes a poluicdo, a exemplo de algumas espécies de Dirinaria, Physcia e
Graphis.

CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados, conclui-se que a qualidade do ar na regido encontra-se sob forte influéncia
antrépica decorrente das atividades industriais e da combustdo em veiculos automotores, como pode ser
observado pela presenca elevada de compostos de nitrogénio e de eventos em que foi identificado brometo,
cujas principais fontes sdo a queima de combustiveis fésseis e de biomassa, assim como natural, devido a
presenca de aerosséis de origem marinha, atividades biogénicas (metabolismo vegetal e de organismos
marinhos, assim como processos de decomposi¢do, por exemplo) e fendmenos de ressuspensédo do solo.

Portanto, ressalta-se a necessidade da continuidade e complementariedade desses estudos, a fim de garantir
melhor precisdo dos resultados obtidos bem como da caracterizacdo ambiental da qualidade do ar no
municipio.
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