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RESUMO

A poluicdo do ar é um fendmeno associado aos grandes centros urbanos e regides industrializadas, onde a
concentragdo dos poluentes alcanca valores de vérias ordens de magnitude, bem maior que a concentracdo
ambiental natural. Em areas urbanas, além dos componentes naturais presentes na troposfera, sdo langados na
atmosfera gases e material particulado (aerossdis), que sob determinadas condicGes meteoroldgicas, sofrem
reacOes, formando poluentes adicionais aos ja emitidos, o que contribui para o agravamento da poluicdo de
certas regides. O excesso de poluentes na atmosfera traz inmeras conseqiiéncias danosas a salde, que vao
desde problemas respiratérios até o desenvolvimento de cancer no pulmdo. Além disso, outra preocupagdo
existente é a de que os constituintes da atmosfera acabam, através da precipitagdo das chuvas, influenciando
aquiferos e solos, conseqiientemente podendo contaminar outros compartimentos do ecossistema geral.

A contribuicdo das diferentes fontes de poluicdo atmosfeérica pode ser investigada através da analise da
composicdo quimica da agua de chuva, sendo assim, este trabalho teve como objetivo coletar e analisar a
composicdo quimica da &gua de chuva de Sorocaba, cidade do interior do estado de S&8o Paulo. E desta forma
foi possivel identificar como as principais fontes geradoras de poluicdo da regido: as fontes de mineragdo e
poeira de solo, veicular, aerossol marinho e a queima de cana de aglcar. Foi obtida também a deposicao
atmosférica anual na regido: o potéssio contribui com a maior deposicdo Umida anual 1,66 ton/km® ano,
seguido pelo NO;™ com 1,29 ton/km? ano. Os valores de pH médio da 4gua de chuva de Sorocaba (MPV 6,55)
ndo caracterizam as chuvas da regido como acidas.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo Atmosférica, Agua de chuva, fons Majoritarios, Analise de Fatores.

INTRODUCAO

Com o desenvolvimento tecnoldgico da humanidade e o surgimento de grandes centros urbanos, 0s problemas
de poluigdo atmosférica foram constantemente se agravando.

No Principio da era industrial, pensava-se que a atmosfera era suficientemente grande e que os problemas de
poluicdo do ar gerados pelas agdes antropogénicas ficariam restritos aos ambientes fechados ou as areas muito
proximas das fontes de poluicdo. Hoje se sabe que sua escala de influéncia vai desde a regional até
contaminagdo em escala global, contribuindo para importantes altera¢des climaticas do planeta (1).

Em areas urbanas, além dos componentes naturais presentes na troposfera, sdo lancados gases e material
particulado (aerossois), que sob algumas condicGes meteoroldgicas, sofrem reaces, formando poluentes
adicionais aos ja emitidos, contribuindo para o agravamento da poluicdo de certas regides (1).
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O excesso de poluentes na atmosfera traz inimeras consequiéncias danosas a saide, que vao desde problemas
respiratdrios até o desenvolvimento de cancer no pulméo (2). Além disso, outra preocupacdo existente é a de

que os constituintes da atmosfera acabam, através da precipitacdo das chuvas, influenciando aqiferos e solos,
conseqiientemente contaminando outros compartimentos do ecossistema geral (3).

A América Latina apresenta um dos piores indices de polui¢do atmosférica do mundo, perdendo apenas para o
sudeste asiatico (4). A cidade do Meéxico, Santiago do Chile, S8o0 Paulo e Cubatdo sdo conhecidas
mundialmente pela péssima qualidade do ar (5). A grande emissdo de poluentes aliada a dificuldade de
dispersdo faz com que qualidade de vida nestas cidades se deteriore cada vez mais.

Outro problema bastante preocupante é que diversas cidades com mais de 100 mil habitantes, comegam a
apresentar valores qualidade do ar acima do padrdo recomendado pela Organizagdo Mundial de Saide (OMS)
(6), devido, principalmente, a queima de combustiveis fosseis que deixam o ar cada vez mais poluido.

Procurando contribuir com a melhoria da qualidade do ar do Estado de S&o Paulo, a legislacdo estadual definiu
areas de saturacdo para determinados poluentes (DECRETO N. 48.523 — 02/03/2004). Foi estabelecido que
para a implantacdo de novas indUstrias ou renovacao de licencas de operacdo, devem ser realizadas medidas de
compensacao de emissdo. Assim, torna-se necessario estudar as condigdes dos poluentes atmosféricos nas
diversas regiGes do Estado, contribuindo com mais informagdes a respeito da polui¢do atmosférica nas cidades
que vém apresentando crescimento mais acelerado.

A contribuigdo das diferentes fontes de poluicdo atmosférica pode ser investigada através da analise da
composicdo quimica da agua de chuva, sendo assim, este trabalho tem como objetivo coletar e analisar a
composicdo quimica da agua de chuva de Sorocaba, cidade do interior do estado de S&o Paulo. Serdo
apresentados resultados de pH, bem como da concentra¢do dos ions majoritarios presentes na agua de chuva,
permitindo que se identifique as principais fontes geradoras de poluicdo e para que se possa calcular a
deposicéo atmosférica anual na regido.

MATERIAIS E METODOS

A regido de estudo deste trabalho é a cidade de Sorocaba (23°30°S e 47°27°W). Esta cidade localiza-se a 90
quilémetros a oeste da capital do estado de S&o Paulo (figura 1). Possui uma populagcdo com mais de 600 mil
habitantes, uma grande frota de veiculos automotores e conta atualmente com cerca de 2000 industrias de
médio e grande porte. Nas cidades vizinhas a Sorocaba (Votorantim e Salto de Pirapora) se localiza
importantes indUstrias cimenteiras que exploram jazidas calciticas da regido.

As amostras de agua de chuva foram coletadas de janeiro a dezembro de 2009 e foram obtidas utilizando-se um
coletor tipo “bulk” (coletor de deposicdo total). Apos cada coleta, o coletor era lavado trés vezes com agua
destilada e deionizada. Em menos de 12 horas apds o término dos eventos de precipitacdo, as amostras de dgua
de chuva foram acondicionadas em frascos de polietileno de 500 mL (Nalgon) e o volume de chuva foi
registrado para posterior célculo das concentragfes médias ponderadas pelo volume (MPV).

Foram realizadas, ap0s a coleta, medidas do pH e condutividade, utilizando-se equipamentos de leitura direta
(YSI, modelo YSI 85 e YSI pH100).

A composicdo quimica das amostras de dgua de chuva coletadas foram analisadas por cromatografia idnica,
junto ao Laboratério de Analise dos Processos Atmosféricos (Lapat) do Departamento de Ciéncias
Atmosféricas do IAG/USP, onde foi utilizado um cromatografo ibnico Metrohm modelo 850 Professional IC,
com detecgdo condutométrica. Foram quantificados através dessa técnica os teores: dos anions: CI', F, NO3,
S04, C,0,% (oxalato), C,05 (glicolato) e HCOO™ (formiato) e dos cations: Na*, NH,*, K*, Ca** e Mg**

Conhecida a composicdo quimica da agua de chuva, puderam ser identificadas as principais fontes geradoras
desses poluentes através da analise de Fatores (AF), utilizando-se o software SPSS 11.0 para o tratamento de
dados.
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Figura 1: Localizacdo do Municipio de Sorocaba no Estado de S&o Paulo (Brasil)

RESULTADOS

A precipitacdo mensal do periodo de coleta obtida com o coletor tipo “bulk” utilizado neste experimento é
apresentada na figura 2. O ano de 2009 foi bastante atipico, apresentando chuvas no periodo de inverno. A
média mensal foi de 123,4mm, sendo janeiro o més mais chuvoso. O valor de pH médio para o periodo foi de
6,7 + 0,4 e a média ponderada pelo volume de 6,5. Os valores medidos sdo sempre superiores a 5, 0 que
caracteriza a chuva na regido como nao &cida.

Chuva Acumulada Mensal 2009
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Figura 2 — Chuva acumulada mensalmente no ano de 2009.

A tabela 1 apresenta as concentracBes dos cations e &nions inorganicos e anions organicos medidos no periodo
por cromatografia idnica.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



# 26°
Congresso Brasielmde . . . . B
“ E"Bem, e —— 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
As maiores concentragdes foram encontradas para o anion NO; e para o cations K*. Para os cations medidos,
os valores médios ponderados (em peg/L) indicam a seguinte tendéncia: K* > NH," > Ca?* > Na* > Mg?*. Para
0s anions inorganicos a tendéncia é: NOs” > CI' > F > SO,* e para os organicos: Glicolato > Oxalato >

Formiato. A alta concentracio de NH," pode justificar o alto valor de pH da chuva de Sorocaba, uma vez que
altas concentracdes desse cation estdo relacionadas a neutralizacdo da acidez das chuvas.

Tabela 1 - Composi¢do gquimica das aguas de chuva coletadas na cidade de Sorocaba, em 2009.

Parametro VMP! Minimo Maximo VMP!

(umol/L) (neqg/L)
Condut? 29,15 1,00 67,00
pH 6,55 5,23 7,42
ca®™ 27,12 9,83 178,74 13,56
Na* 8,04 1,25 25,38 8,04
K* 83,46 26,28 200,08 83,46
Mg** 7,40 3,41 32,91 3,7
NH," 23,54 6,38 110,73 23,54
cr 13,67 4,77 34,72 13,67
F 9,60 2,37 50,57 9,60
NO;’ 14,43 2,37 87,33 14,43
SO~ 7,43 2,86 27,29 371
Glicolato 2,20 1,32 2,85 2,20
Formiato 1,83 0,91 3,19 1,83
Oxalato 3,93 1,28 9,48 1,96

Comparando-se essas medidas com dados da literatura relacionados as cidades de Sdo Paulo (7) e Piracicaba
(S.P.) (8), nota-se que a concentracéo de Ca’* medida em Sorocaba (em peg/L) é proxima do valor encontrado
para Piracicaba. Para Na', a concentracio de Sorocaba é inferior & encontrada em S&o Paulo (cidade com
grande influéncia de aerosol marinho). E as concentracfes dos ions de CI' tem valor préximo ao medido na
cidade de Piracicaba. A concentracdo de oxalato medido em Sdo Paulo é inferior & de Sorocaba, e a
concentragdo de formiato € muito superior, mas deve-se destacar que esse valor, para Sdo Paulo, corresponde
apenas ao material particulado Umido, pois os coletores utilizados em Séo Paulo eram do tipo “wet only”.

Para identificar as principais fontes geradoras de poluicdo, foi feita também a andlise de fatores (AF) das
concentragdes obtidas a partir das amostras de agua de chuva coletadas. Para essa analise foram utilizados 9
variaveis (Na*, NH,", K*, Mg?*, Ca?*, F, CI', NO; e SO,*) e 49 observacdes. O melhor ajuste foi obtido com 4
fatores que explicaram 92% da variabilidade da amostra. A tabela 2 apresenta o resultado dessa analise de
fatores.

Tabela 2 — Pesos e comunalidades obtidas na AF para as amostras de agua de chuva coletadas em 2009
em Sorocaba.

Elemento Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Comunalidades
Quimico

F 0,949 0,930
Ca”* 0,914 0,937
Mg®* 0,861 0,935
S0, 0,785 0,937
NO;3 0,626 0,530 0,912
Cr 0,908 0,409 0,947
Na* 0,439 0,790 0,835
NH," 0,955 0,950
K* 0,798 0,945

O primeiro fator apresentou altos pesos para Na', Mg?*, Ca?*, F, NO3 e SO,*". Estes elementos podem ser
associados a influencia de constituintes do solo, em especial por ser uma regido de jazidas de calcario com a
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presenca de fabricas de cimento. Também apresenta NO;™ e SO,**, relacionados as influéncias antropogénicas
veicular (9). O fator 2 esta associado aos elementos CI e Na*, que identificam a contribuicio marinha. O fator 3
apresenta alto peso para NH," associado a NO;. Em areas urbanas e industrializadas a agua de chuva tem
contribuicdo de dissolucdo de particulas de (NH4),SO4 e NH4NOs (7), sendo assim, esta componente parece
representar bem essa influéncia. E o Ultimo fator esta associado a K e CI elementos associados a queima de
cana de acUcar (8).

Utilizando-se informagfes da composicdo de agua de chuva foi possivel calcular a deposicao anual de cada um
dos compostos quimicos identificados, esses resultados estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Deposicéo anual em Sorocaba (em ton/Km? ano)

Parametros Deposicao anual (t/km? ano)

Ca** 0,39
Na" 0,27
K* 1,66
Mg®* 0,06
NH," 0,61
Cr 0,70
F 0,27
NO;s 1,29
SO~ 0,26
Glicolato 0,33

Formiato 0,118722

Oxalato 0,124386

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O pH médio da agua de chuva de Sorocaba, foi de 6,55 (MPV 6,55), 0 que caracteriza as chuvas da regido
como nhao &cidas.

A anélise de fatores da composi¢do da dgua de chuva identificou as fontes geradoras do poluente material
particulado na regido, destacando-se, entre elas, as fontes de mineragdo e poeira de solo, veicular, aerossol
marinho e a queima de cana de aglcar como fontes de deposicdo de material particulado na regiao.

O potassio contribui com a maior deposicdo mida anual 1,66 ton/km? ano, seguido pelo NO; com 1,29
ton/km? ano. A deposicéo para o NH," é de 0,61 ton/km? ano, o que justifica o pH alto de Sorocaba, fazendo
com que ndo se observem chuvas acidas na regido apesar da influéncia antropogénica.
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