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RESUMO

Este estudo aborda alguns dos aspectos relacionados a qualidade da agua da chuva nos
municipios de Tubardo e Capivari de Baixo, no estado de Santa Catarina. O
desenvolvimento deste trabalho visa avaliar a composi¢cao quimica da agua da chuva
através da implementacdo de uma estratégia amostral em quatro locais da regido sul do
Estado, visando determinar suas caracteristicas no periodo de janeiro a outubro de 2019.
As amostragens foram realizadas em quatro pontos: Estacao Capivari de Baixo, Estacao
Sao Bernardo, Estacdo Vila Moema e Estacdo Meteoroldgica. Em todas as estagdes de
monitoramento, a estratégia amostral adotada consistiu na instalacdo de coletores de
deposicao umida, os quais foram confeccionados com tubos de PVC, capas de esgoto e
funis. Outra metodologia empregada denominada neste relatorio como estagdo
automatica, ¢ realizada por meio de um equipamento, o qual controla a coleta de amostras
conforme a ocorréncia de chuva, sendo possivel a amostragem de duas formas distintas
de precipitacdo: seca e umida. Para as estagdes Capivari de Baixo, Sao Bernardo, Vila
Moema e Meteoroldgica, as amostragens foram realizadas sempre um dia apds a
ocorréncia de chuva, e até outubro de 2019 foram coletadas um total de 35 amostras. Ja
para Estacdo Automatica, foram coletadas 30 amostras entre deposi¢des seca € umida, a
cada 15 dias desde janeiro de 2019. Para determinagcdo da composicdo quimica das
amostras coletadas, fez-se as andlises dos seguintes parametros: ions amonio, calcio,
cloreto, magnésio, nitrato, potassio, sddio, sulfato, acetato, formato, fluoreto, fosfato e
nitrito, além das medic¢des de pH, e condutividade. Os resultados obtidos foram tratados
estatisticamente para a posterior determinacdo da composi¢do quimica da chuva em cada
uma das estacdes em seus respectivos periodos de amostragem. Em nenhuma das
amostras coletadas nas estagdes de Capivari de Baixo, Sdo Bernardo, Vila Moema e
Meteoroldgica, apresentaram pH abaixo de 5,0, logo, pode-se dizer que nao houve a
ocorréncia do fendmeno chuva 4cida na regido durante o periodo de monitoramento. Para
as amostras coletadas na estacdo automadtica, levando em conta o periodo de
monitoramento como um todo, as médias ponderadas pelos volumes indicam valores de
pH iguais a 5,85 e 5,23 para deposicdes seca e umida, respectivamente, cujos resultados
requerem especial atencao. Quanto a composi¢ao quimica da agua da chuva, notou-se
que as concentracdes de calcio, cloro, sulfato e nitrato estdo presentes de maneira mais
significativa, enquanto que as porcentagens de ions acetato e formato sdo praticamente

irrelevantes. Com a correlagdo entre os ions determinados nas amostras, obtido através



da aplicagdo da matriz de Pearson, verificou-se que ha a influéncia de fontes
antropogénicas, spray marinho e poeiras ressuspensas na composi¢do da precipitagdo

atmosférica da regido.

Palavras-chave: precipitacdo atmosférica. Composic¢ao idnica. Polui¢ao do ar



ABSTRACT, RESUME OU RESUMEN

This study addresses some of the aspects related to rainwater quality in the municipalities
of Tubarao and Capivari de Baixo, state of Santa Catarina. The development of this work
aims to evaluate the chemical composition of rainwater through the implementation of a
sampling strategy in four locations in the southern region of the state, aiming to determine
its characteristics from January to October 2019. Sampling was performed at four points:
Capivari de Baixo Station, Sao Bernardo, Vila Moema and Meteorological Station. In all
monitoring stations, the sampling strategy adopted was the installation of wet deposition
collectors, which were made with PVC pipes, sewage caps and funnels. Another
methodology used in this report, called automatic station, is performed by means of an
equipment, which controls the collection of samples according to the occurrence of rain,
and it is possible to sample in two different ways: dry and wet precipitation. For Capivari
de Baixo, Sao Bernardo, Vila Moema and Meteorologica stations, the samples were
always taken one day after the rain, and until October 2019 a total of 35 samples were
collected. For Automatic Station, 30 samples were collected between dry and wet
depositions, every 15 days since January 2019. To determine the chemical composition
of the collected samples, the following parameters were analyzed: ammonium, calcium,
chloride, magnesium ions , nitrate, potassium, sodium, sulfate, acetate, formate, fluoride,
phosphate and nitrite, in addition to pH and conductivity measurements. The obtained
results were statistically treated for the subsequent determination of the chemical
composition of the rain in each of the stations in their respective sampling periods. None
of the samples collected at Capivari de Baixo, Sao Bernardo, Vila Moema and
Meteoroldgica stations presented pH below 5.0, so it can be said that there was no
occurrence of acid rain in the region during the monitoring period. For samples collected
at the automatic station, taking into account the monitoring period as a whole, volume-
weighted averages indicate pH values of 5.85 and 5.23 for dry and wet depositions,
respectively, the results of which require special attention. Regarding the chemical
composition of rainwater, it was noted that the concentrations of calcium, chlorine, sulfate
and nitrate are present more significantly, while the percentages of acetate and formate
ions are practically irrelevant. With the correlation between the ions determined in the
samples, obtained through the application of the Pearson matrix, it was verified that there
is the influence of anthropogenic sources, marine spray and resuspended dust in the

atmospheric precipitation composition of the region.



Keywords : atmospheric precipitation. lonic composition . Air pollution
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1 INTRODUCAO

A regido sul de Santa Catarina tem sua economia fomentada principalmente
pelas atividades relacionadas as industrias ceramicas, de derivados plasticos, vestuarios e
extracdo de carvao mineral. Algumas industrias localizadas nesta regido tém grande
notoriedade em nivel nacional e, portanto, sdo muito relevantes no Estado.

Apesar do desenvolvimento econdmico e social alcangado a partir da
instalacao de grandes industrias na regido, com o passar do tempo, diversos problemas
ambientais sdo revelados. Esses impactos podem ser adicionais ou indiretos ao meio
ambiente, e tornam-se ainda mais acentuados a medida que poderdo afetar outras areas,
além daquela onde est4 havendo a poluicao.

Danos a atmosfera estdo entre as principais questdes ambientais locais, uma
vez que continuamente ha a emissao de poluentes no ar. A intensidade da contaminagao
atmosférica ira ser determinada levando em conta as caracteristicas de circulag¢ao do ar ¢
o tempo de residéncia dos poluentes na atmosfera, ¢ conforme as particularidades do
periodo, no local e até mesmo em regides proximas a este, haverd impactos negativos a
materiais, edificios, patrimonios culturais, bem como a satide humana, de lagos, rios e
solo, entre outros.

A emissdao de poluentes interfere diretamente na precipitacdo atmosférica,
sendo que as substancias quimicas, gases e/ou particulas sdo removidas por meio da
chuva. A partir disso, a avaliacdo da qualidade da 4dgua da chuva vem sendo alvo de

muitos estudos nos ultimos anos. (SANUSI, 1996 et al. apud MARTINS, 2008).

1.1 JUSTIFICATIVA E PROBLEMA

A preocupagdo com o ar que respiramos estd a cada dia mais evidente. Sabe-
se que a poluicdo atmosférica provém principalmente da atividade humana, e consiste na
propagacao de substancias na atmosfera, as quais tornam o ar nocivo a saude e danoso
aos materiais, a flora e fauna. A introdugdo dessas substancias na atmosfera pode ocorrer
através de fontes estacionarias ou méveis e dependendo da fonte de emissdo, apresentara
influéncia somente nos arredores ou, até, em regides mais distantes.

O rapido processo de urbanizagdo e crescimento industrial em que vivemos,

vem colaborando de forma significativa para o aumento da poluicdo atmosférica, e a fim
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de mitigar tal situacdo, busca-se implementar medidas redutoras de emissoes e instituir
padroes de qualidade do ar, que determinam um limite de tolerdncia quanto a
concentragdo de poluentes. Apesar disso, ainda ¢ possivel observar a correlagdo entre a
exposicao a um ambiente que passou ou estd passando por um processo de urbanizacao e
industrializagdo, ¢ o aumento dos danos causados a saide dos seres humanos, animais, a
qualidade do meio ambiente e, at€ mesmo, aos patrimonios publicos, historicos e culturais
dessas areas.

Os gases e aerossois emitidos, sendo de origem antropogénica ou natural, irdo
interagir com a atmosfera, podendo ser dissolvidos ou reagir quimicamente com a agua,
oxigénio e outros oxidantes, conforme as caracteristicas e as condi¢des fisicas do meio.
A remocao desses poluentes da atmosfera, se da por deposi¢cdo umida, a qual refere-se a
fendmenos meteorologicos como a chuva, nevoeiro, neve, ou seca, no caso da
precipitacdo de particulas so6lidas e gases.

Diversos estudos vém sendo realizados no Brasil, nas mais distintas regides,
e em todas determina-se que a polui¢do do ar tem influéncia direta sobre a qualidade da
chuva. Apesar do tema ser bastante debatido, ainda ¢ possivel observar uma desigualdade
quanto a disponibilidade de informacgdes relacionadas a atribuicdo de caracteristicas da
agua da chuva em alguns locais, levando em conta que nem todos as regides apresentam
motivacdes relacionadas a problematica ambiental.

No Sul de Santa Catarina, ndo existem muitos estudos recentes relacionados
a composicao da dgua da chuva. O estudo mais recente, realizado em 2008, sob orientagdo
do professor e doutor Henrique de Melo Lisboa, pela Universidade Federal de Santa
Catarina, apontou que o municipio de Tubardo no periodo em questdo, estava sujeito a
emissoes acidas devido principalmente & queima de combustiveis fosseis (carvao) na
regido. Além disso, o estudo ndo considera procedimentos padrdo de qualificacdo dos
componentes presentes da dgua da chuva.

Dada a necessidade de atualizar os dados referentes a influéncia da poluicao
atmosférica na qualidade da 4gua da chuva na regido Sul de Santa Catarina, o presente
trabalho terd como questionamento central: qual a composicio quimica avaliada em
amostras de agua da chuva coletadas entre os meses de janeiro e outubro de 2019

nas cidades de Tubario e Capivari de Baixo, no estado de Santa Catarina?
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1.2 HIPOTESES PARCIAIS

a) A ndo ocorréncia de chuva sujeita a impossibilidade da coleta de amostras
da 4gua para qualificacdo;

b) Se a amostragem ndo for realizada imediatamente apos a ocorréncia de
chuva, pode ocorrer a evaporacao da agua e consequente concentragao dos componentes;

¢) Volume insuficiente para andlise dos parametros descritos como
necessarios pelo manual do GAW para qualificacdo da precipitagdo;

d) Influéncia dos eventos ocorridos nos arredores do ponto de amostragem
durante o periodo;

e) A limpeza do coletor durante as amostragens interfere nos resultados.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar a composicao quimica da agua da chuva através da implementagao
de uma estratégia amostral em cinco pontos localizados nos municipios de Tubardo e
Capivari de Baixo, na regido Sul de Santa Catarina, visando determinar suas

caracteristicas no periodo de janeiro a outubro de 2019.

1.3.1.1 Objetivos especificos

a) Analisar o comportamento estatistico, descritivo dos dados encontrados
através de analises laboratoriais;

b) Avaliar as correlagdes entre os parametros determinados e as possiveis
fontes de contribui¢do dessas espécies para chuva local, através do Coeficiente de
correlacdo de Pearson;

¢) Indicar quais fatores poderdo influenciar nos resultados dos pardmetros

analisados nas amostras da 4gua da chuva coletadas durante o periodo de estudo;
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d) Comparar a condutividade medida no equipamento com a condutividade

teorica;

1.4 RELEVANCIA SOCIAL E SUSTENTAVEL

A avaliagdo das caracteristicas fisico-quimicas da chuva ¢ uma condi¢do
essencial para a determinagdo ou nao de agdes corretivas a partir da definigdo e
eliminagdo de possiveis focos contaminantes, quando for o caso. Esses fatos determinam
a relevancia social e ambiental do estudo realizado.

De outro lado, um rigoroso planejamento para a pesquisa, com a adequada
determinagdo dos pontos de analise e da coleta de amostras para analise laboratorial
garantem a cientificidade do estudo e a fidedignidade dos resultados obtidos que deverdo

ser socializados através de publicacdes e discussdes académicas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 QUIMICA DA ATMOSFERA

As recorrentes transformagdes ocorridas na atmosfera revelam-se como um
problema ambiental a ser compreendido e debatido. Apesar de aparentemente tudo
parecer estavel, a atmosfera atual ndo ¢ a mesma de alguns segundos atras. Sabe-se que,
constantemente, alguma modificacdo envolvendo principalmente os componentes
minoritarios da atmosfera (como por exemplo o didéxido de carbono) ird decorrer no meio
em conformidade com suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas.

A composi¢ao atmosférica esta diretamente relacionada a fendmenos naturais
como por exemplo, ventos, precipitacdes pluviométricas, evaporagdes de agua
superficiais, vulcoes, entre outros. Contudo, a emissdo indiscriminada de poluentes
atmosféricos provenientes da atividade humana também vem alterando de forma
significativa sua composicao.

Considera-se como marco inicial da interven¢ao do homem na atmosfera, a
Revolugdo Industrial ocorrida no século XVIII. Segundo Lopes (2014, p. 85), esse

momento tornou-se notavel devido:

[...] varias mudangas nas relagdes sociais, avangos cientificos e tecnologicos,
0 que possibilitou uma maior produgdo em larga escala e consequentemente
maiores indices de poluigdo atmosférica, ou seja, houve uma grande
transformag¢@o da natureza para suprir as necessidades humanas através das
mudangas das bases técnicas para se usufruir da biodiversidade disponivel no
planeta.

Nesta perspectiva, desde o periodo da Revolugao Industrial, o planeta passa
por sucessivos processos de urbanizagdo e industrializacdo que estdo fundamentalmente
vinculados a poluigdo atmosférica e, portanto, a alteragdo da sua composicao.

A atmosfera ¢ dividida em quatro camadas distintas, sendo estas,
respectivamente: troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera. A troposfera € a inica
camada que tem contato com a superficie terrestre e com os seres vivos de forma direta.
Logo, grande parte dos estudos relacionados a polui¢do atmosférica referem-se a essa
camada, visto que nesta, ocorrem a maioria das interagdes entre 0s componentes gasosos

e as particulas de origem marinha e /ou continental. (ROCHA et al, 2004).
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Os novos componentes inseridos na atmosfera, seja por influéncia natural ou
antropica, também passam por transformagdes quimicas e dao origem a espécies soluveis
em agua que podem ser removidos da atmosfera por meio da chuva. Sendo assim, pode-
se dizer que essas mudangas garantem a estabilidade da composicdo atmosférica. (id

ibid.).

2.2 POLUICAO ATMOSFERICA

O Conselho Nacional de Meio Ambiente, em sua resolugdo n® 491 conceitua

o termo poluente atmosférico como:

[...] qualquer forma de matéria em quantidade, concentragdo, tempo ou outras
caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar improprio ou nocivo a saude,
inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou
prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades normais
da comunidade.(BRASIL, 2018, p.1).

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados de acordo com sua
origem, estado fisico e classe quimica as quais pertencem. Dentre estas, a mais conhecida
¢ a referente a origem do poluente, cuja classificagdo se divide em poluentes primarios e
secundarios.

Poluentes primdrios sdo aqueles emitidos diretamente pelas fontes na
atmosfera, como por exemplo, didxido de enxofre, material particulado, hidrocarbonetos,
oxidos de nitrogénio, entre outros. J4 os poluentes ditos secundarios, sdo formados a partir
de reacdes quimicas ocorridos no meio entre os poluentes primarios € 0s outros
componentes presentes naturalmente na atmosfera. O ozonio e o trioxido de enxofre sdo
exemplos de poluentes cuja formacdo se da através de reagdes quimicas na atmosfera,
logo estes sdo considerados poluentes secundérios. (ALMEIDA, 1999).

Quanto as outras classificacdes, os poluentes atmosféricos podem ser
organicos ou inorganicos, baseando-se na classe quimica a qual pertence, ou, em fungao
do estado fisico, podem ser divididos em gases e vapores ou material particulado,

conforme tabela 1.
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Tabela 1- Exemplos de poluentes atmosféricos e suas respectivas classificagdes

Classificacao Exemplos
Material particulado Poeiras, fumos, fumacga, névoas
Gases e vapores CO, CO», SO, O3, NOx, HC, NH3, cloro, H2S
Poluentes primarios CO, SO, cloro, NH3, H>S, CH4, mercaptanas
Poluentes secundarios 03, aldeidos, sulfatos, acidos organicos, nitratos organicos

A HC, aldeidos, acidos organicos, nitratos organicos, particulas
Poluentes organicos

organicas
) . CO, COg, cloro, SO, NOx, poeira mineral, névoas acidas e

Poluentes inorganicos .
alcalinas

Compostos de enxofre SO», SO3, H»S, sulfatos

Compostos de nitrogenados NO, NOz, HNOs3, NH3, nitratos
Compostos organicos HC, aldeidos, alcoois
Compostos halogenados HCI, HF, CREF, cloretos, fluoretos
Oxidos de carbono CO, CO,

Fonte: Assungao (1998) retirado de Almeida (1999).

2.2.1 Fontes de poluiciao

“As fontes de poluicao atmosférica sao entendidas como qualquer processo
natural ou antropogénico que possa liberar ou emitir matéria orgénica ou energia para a
atmosfera, tornando-a contaminada ou poluida”. (ALMEIDA, 1999).

As fontes naturais provém de fendmenos bioldgicos e geoquimicos que
ocorrem naturalmente no planeta ha milhares de anos. Alguns exemplos sdo: a
decomposicdo de animais e vegetais, descargas elétricas atmosféricas, aerossois
marinhos, erupcdo de vulcdes, pdlen de plantas, etc. Enquanto isso, as fontes poluidoras
ditas antropogénicas ou antropicas foram criadas e/ou provocadas em fung¢ao da atividade
industrial e urbana fomentadas pela agao do homem, como por exemplo as queimadas na
agricultura, a queima de combustiveis utilizadas nos meios de transporte, processos
industriais em geral, entre outros. (ABREU, 2005; ROCHA, 2014; LISBOA, 2014).

Ainda existem outras maneiras de classificar as fontes de polui¢do. Sdo estas:
estaciondrias ou moéveis e pontuais ou difusas. A descrigdo de cada uma dessas
classificagdes esta de acordo com a sua denominagao.

“As principais atividades ligadas a fontes estaciondrias estdo associadas a

processos da produc¢do industrial envolvendo combustio, usinas termoelétricas ou a
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queima de residuos solidos; as fontes moveis, sdo representadas, principalmente, pelos

veiculos automotores” (CARNEIRO, 2004 apud SANTOS, 2016, p. 19).

Fontes pontuais e difusas reportam, respectivamente, as emissdes em um

unico ponto e as que sao dispersas em uma area mais ampla. (ROCHA, 2014).

Tabela 2- Tipos de fontes e os principais poluentes emitidos na atmosfera

Modalidade fonte Tipos de fontes Poluentes atmosféricos
Processos industriais MP, SOx, NOx, CO, HC
Caldeiras, fornos e aquecedores MP, SOx, NOx, CO, HC
Antropogénicas Construcao civil MP
Fixas Queimadas florestais MP, SOx, NOx, fumaca
Exploragdo e beneficiamento CO, HC
Estocagem materiais fragmentados MP
Avides NOx, HC, MP
Antropogénicas Navios e barcos MP, SOx, NOx, CO, HC
Moveis Automoveis e motos MP, NOx, CO, HC, aldeidos
Caminhdes e 6nibus MP, SOx, NOx, CO, HC
Oceanos MP
Decomposi¢ao biologica SO,, NO,, HC
Naturais Praias, dunas MP
Queimadas CO, NOx, MP, fumaca
Superficies sem cobertura vegetal MP

Fonte: Vanloon e Duffy (2000) retirado de Martins (2008).

2.2.2 Legislacao nacional sobre qualidade do ar

A poluicdo atmosférica vem afetando diversas regidoes do planeta e,

atualmente, se constitui como um dos principais problemas ambientais a serem mitigados.
No Brasil, a preocupagao quanto a qualidade do ar e seus efeitos adversos, ndo ¢ diferente
dos demais paises do mundo e, dessa forma, buscou-se estabelecer padroes nacionais
como instrumentos para gestdo da qualidade atmosférica, por meio da Resolugdo
CONAMA n° 491, a qual foi revogada em 19 de novembro de 2018 em substitui¢ao da
Resolugado CONAMA n° 03/1990.

A polui¢do do ar ocorre devido a presenca dos poluentes atmosféricos, e,
portanto, os padrdes estabelecidos pelo CONAMA n° 491/2018 descrevem os valores

maximos permitidos para cada um desses poluentes, evitando a exposicdo a uma
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atmosfera danosa a saude e bem-estar da populagdao e do meio em questao. (MARTINS,
2008).

Os parametros nacionais de qualidade do ar, regulamentados de acordo com
o CONAMA sdo: material particulado, dioxido de enxofre, didxido de nitrogénio,
monodxido de carbono, ozonio, fumaca, particulas totais em suspensdo e chumbo. No
anexo A, sdo descritos os padrdes de qualidade do ar intermediarios, indicados por PI, os
quais correspondem as concentragdes temporarias que deverdo ser fixadas como limites
em trés etapas, e os padrdes finais (PF), cujos valores representam limites estipulados

pela Organizagao Mundial da Satide (OMS) no ano de 2005.

2.3 PRECIPITACAO ATMOSFERICA

O processo natural de limpeza atmosférica, no qual todos os elementos
presentes no meio sdo removidos e arrastados a superficie terrestre ¢ denominado de
precipitacdo imida. Este fenomeno ocorre por meio da condensacao do vapor de 4gua na
atmosfera, sob duas condi¢des relacionadas a presenga de material particulado que servira
como base para formac¢ao de goticulas de chuva e a supersaturagdo do vapor de agua.
(SILVA FILHO et al, 1993 apud SA, 2005).

A composi¢cdo quimica da dgua da chuva serd determinada através da
associacao entre as goticulas responsaveis pela formagao das nuvens, com caracteristicas
especificas quanto as massas de ar, € os compostos particulados, nos quais as gotas de
chuva irdo percorrer durante a precipitagdo. (FINLAYSON-PITTS; PITTS, 2000 apud
OLIVEIRA, 2016).

“As diferentes condigdes geograficas e ambientais (intensidade e duragdo da
chuva, ventos, estacdo do ano, etc.) dos locais onde ocorre a precipitagdo, determinam a
qualidade da agua de chuva, podendo esta incorporar substancias quimicas e material
particulado.” (OLIVEIRA, 2016, p. 22).

Os poluentes atmosféricos serdo incorporados pela agua da chuva e,
posteriormente, a precipitacao podera ocorrer por meio de deposi¢dao seca ou umida. A
deposi¢do seca faz referéncia a sedimentacao do material particulado que acontece devido
a a¢do da gravidade, o qual poderd ser simplesmente acumulado nas superficies ou

absorvido pelo solo, dgua e vegetacdo. Ja a deposi¢ao imida decorre da dissolu¢do dos
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poluentes presentes na atmosfera na agua e que sdo, posteriormente, arrastados durante a

precipitagdo pluviométrica. (FORNARO, 1991 apud OLIVEIRA, 2016).

2.3.1 Composicao agua da chuva

O progressivo aumento das concentragdes de poluentes atmosféricos
(compostos de enxofre e nitrogénio, material particulado, monoxido e dioxido de
carbono, entre outros), se deve principalmente as emissdes de veiculos e industrias em
geral, como também devido aos processos de geragcdo de energia através da queima de
combustiveis fosseis e biomassa. Os poluentes ao serem emitidos, independentemente da
fonte de origem, irdo modificar a natureza dos aerossdis atmosféricos, e
consequentemente a composi¢do quimica da dgua da chuva. (MARTINS, 2008).

Logo, pode-se afirmar que a composicdo quimica pluvial é diretamente
influenciada pelos constituintes atmosféricos e suas transformacgdes fisicas e quimicas.
Além disso, outros fatores como a localizacdo da area de estudo e as condi¢des
meteoroldgicas da regido devem ser levados em conta. Em todo caso, a 4gua da chuva
nunca sera integralmente pura, mesmo que ndo seja constatada interferéncia
antropogénica no local. (COUTO, 2011).

A 4gua da chuva é composta essencialmente de cétions e anions dissolvidos.
Um estudo voltado a identificagdo dos ions presentes na chuva de determinada regido,
poderé fornecer maiores informacdes quanto a origem destes compostos, bem como qual
influéncia mostra-se determinante ao caso. (SILVA FILHO et al, 1995 apud SA, 2005).

Quanto as origens dos ions na precipitagdo, diz-se que estas podem ser
naturais ou antropogénicas. As fontes naturais correspondem as influéncias relativas do
mar (aerossoOis de sais marinhos) e continentais (poeira do solo, emissdes biologicas),
enquanto que as fontes antropogénicas equivalem a toda e qualquer atividade motivada
pela acdo humana (emissao veicular, atividades industriais em geral, queima de biomassa,
entre outros). (SA, 2005).

A relevancia da contribui¢ao marinha sobre as demais fontes continentais e
antropogénicas, foram ordenadas da seguinte forma: C1=Na">Mg?" > K" > Ca*" > SO4*
>NOs > NH4". (MEANS et al, 1981; STALLARD E EDMOND, 1981 apud SA, 2005).

Naturalmente a 4gua da chuva apresenta um pH ligeiramente acido, ficando

em torno de 5,6. Isso acontece devido a dissolugdo do dioxido de carbono, o qual €
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responsavel pela acidificagdo existente no ar. Contudo, alguns estudos constataram que
esse valor de pH nao deve ser generalizado, uma vez que existem fatores naturais que
interferem diretamente na acidez da chuva, e, portanto, para definir a ocorréncia do
fendmeno chuva acida, o pH da precipitagcdo deve ser muito inferior a 5,6. (MENDONCA
et al, 2009; GOLDEMBERG E VILLANUEVA, 2003 apud MARQUES et al, 2005).
Dessa forma, em areas ndo poluidas, o nivel de referéncia para as medi¢des de pH da dgua
da chuva ¢ igual a 5.

Caso o pH for menor que 5, a chuva pode ser considerada 4cida e sugere-se
que, na area de estudo, haja a influéncia de atividades antrépicas. (COUTO, 2011).

Além da dissociagdo natural do acido carbonico, a formacgao de acidos fortes
também contribui para a acidificagdo da agua da chuva. Compostos de nitrogénio e
enxofre estdo entre os principais componentes que causam maior impacto na superficie
terrestre. Estes compostos sao emitidos principalmente pela queima de combustiveis
fosseis como carvao, gasolina, entre outros e serao reconduzidos a superficie por meio da
precipitagdo pluviométrica na forma dos acidos nitrico (HNO3) e sulftrico (H2SO4).
(BERNER; BERNER, 1996 apud MARTINS, 2008).

A amonia também esta presente na atmosfera e revela-se fundamental ao
meio, visto que ¢ capaz de neutralizar a acidez provocada pelos aerossois atmosféricos,
principalmente os de nitrato e sulfato. (FELIX E CARDOSO, 2004). Conforme as
reagdes abaixo, a amonia ird reagir com os aerossois acidos formando sais de amonio, os
quais sdo considerados extremamente corrosivos:

NH3 + HNO3 — NH4NO3
NH3 + H2SO4 — NH4HSO4

Tal caracteristica somada a afinidade da amoénia com a 4gua, explica a
remocdo deste composto da atmosfera por meio dos processos de deposi¢des seca e
umida. A reagdo parcial da amonia com a agua ¢ descrita abaixo:

NH3 (gas) + H2O <> NH4 + (aq.) + OH

Nesta rea¢do ha a formagdo de ions amoénio (NH4") e hidroxila (OH"). A
producao dos ions hidroxila tem ligagcdo direta com o aumento do pH na dgua da chuva.
(BERNER; BERNER, 1996 apud SA, 2005).

Apesar de ser um poluente originario de processos industriais, a amonia também

¢ obtida através de processos quimicos e bioquimicos que ocorrem naturalmente. Dentre as
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fontes de origem da amonia pode-se citar: decomposi¢cdo de dejetos de animais, tratamento
de esgoto, manufatura do coque, agdo de micro-organismos, entre outros. (SA, 2005).

A acidez da agua da chuva ¢ definida, principalmente, pela presenga dos
acidos sulfurico e nitrico. Entretanto alguns estudos vém indicando que precipitagdes com
pH abaixo do esperado, para chuvas ditas normais, podem estar relacionadas a existéncia
de compostos organicos, como por exemplo os acidos formico e acético. (COUTO, 2011).
Esses 4cidos tém como caracteristicas o baixo peso molecular e a polaridade
relativamente alta, as quais garantem que os acidos carboxilicos sejam soliveis em agua
e logo, possam ser encontradas em quantidades significativas em amostras de deposi¢ao
umida (chuva, névoa, gelo, neve). (FACCHINI et al, 1992 apud SOUZA E CARVALHO,
2001). Em éreas urbanas, os acidos carboxilicos configuram entre 16 e 35% da acidez da
agua da chuva. (KEENE et al, 1984 apud SOUZA E CARVALHO, 2001). Ja em areas
remotas essa porcentagem ¢ maior, em torno de 65%. (GALLOWAY et al, 1982 apud
SOUZA E CARVALHO, 2001).

O interesse sobre compreender a influéncia que os compostos organicos tém
sobre a fracdo acida da atmosfera vem crescendo cada vez mais. Existem uma variedade
de componentes a serem estudados, além disso, busca-se conhecer as possiveis fontes de
emissao ¢ o comportamento destas espécies de acordo com as caracteristicas climaticas
do local a ser investigado. (CHEBBI et al, 1996 apud SOUZA E CARVALHO, 2001).

Os 4cidos carboxilicos sdo emitidos na atmosfera tanto por fontes
antropogénicas quanto naturais. As fontes naturais correspondem a emissdes provenientes
dos processos de biossintese por bactérias, fungos, insetos e plantas. J& as fontes
antropogeénicas incluem ac¢des como a queima de combustiveis fosseis, incineracdo de
matéria organica, queima de vegetacao, entre outros. (SOUZA E CARVALHO, 2001).

A emissdo veicular ¢ considerada como fonte predominante de acidos
carboxilicos. Durante a queima do combustivel pelo motor, estima-se que cerca de 78%
corresponde aos acidos acético e formico. (KAWAMURA et al, 1985; GROSJEAN,
1989; KAWAMURA et al, 1987 apud SOUZA E CARVALHO, 2001).

2.3.2 Manual do Programa de Precipitacio Quimica

A composi¢ao quimica das precipitagdes vém sendo alvo de estudo ha muitos

anos nas mais diferentes regides do mundo. Na maioria das vezes a principal motivagdo
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para a aplicagao de um monitoramento referente a qualidade da 4gua da chuva se da partir
da preocupacao ambiental existente no local, vinculadas ao desenvolvimento econdmico
e crescimento populacional. A partir disso, observa-se um cendrio de desigualdade quanto
a avaliacao dos parametros presentes na precipitacdo atmosférica. (WMO, 2004).

A Organizacdo Mundial de Meteorologia, pensando em tal problematica,
estabeleceu, em junho de 1989, o Programa de Vigilancia Atmosférica (GAW), com o
principal objetivo de coordenar as redes de monitoramento de precipitagdo e, assim,
avaliar a composicao atmosférica a longo prazo em escala global e regional. (id ibid.).

O Programa de Vigilancia Atmosférica (GAW) dispde de um manual, o qual
descreve diretrizes, objetivos e procedimentos operacionais padrdo relacionados a
qualificacdo da precipita¢do atmosférica. Dentre as principais medigdes abordadas neste
manual estdo: pH, condutividade, sulfato, nitrato, cloreto, amonio, sodio, potassio,
magnésio e calcio. Além destes pardmetros as andlises de alcalinidade, nitrito, fosfato,

fluoreto, formato e acetato sdo opcionais. (id ibid.).

Tabela 3- Métodos analiticos propostos pelo GAW

Analito Status Métodos *
pH Necessario Elétrodo de vidro
Condutividade Necessario Célula de condutividade
Alcalinidade Opcional Titulagdo
Cl, NO;3, SO4* Necessario IC
NH4" Necessario IC, AC
Na’, K, Ca?’, Mg*’ Necessério IC, ICP, AAS/AES
Acidos Organicos Opcional IEC, IC
NO2, F Opcional IC
PO4* Opcional IC, AC

! IC = cromatografia idnica; AC = colorimetria automatizada; ICP = espectroscopia por plasma
indutivamente acoplado; IEC = cromatografia de exclusdo idnica; AAS = espectrofotometria de absor¢do
atomica; AES = espectrofotometria de emissdo atdmica

Fonte: WMO, 2004.

2.3.2.2 Comparagao entre a condutividade medida e calculada

Segundo o manual GAW, o célculo das condutividades das amostras de agua

da chuva, ¢ realizado através da equacgdo abaixo:
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CC = 108G-PH 349,7 4+ [S027].160 + [NO5].71,4 + [CI"].76,3 + [NH}].73,5 + [Na*].50,1 +
[K*].73,5 + [Ca?*]. 119 + [Mg?*]. 106 + [F~].55,4 + [NO;].71,8 + [P03].207 + [HCOO~].54,6 +
[CH;€007].40,9 (Equacao 4)

Onde: CC- Condutividade calculada, em uS/cm.

Ap6s o calculo da condutividade, os valores encontrados a partir da Equacao
4 sao comparados as condutividades medidas para cada uma das amostras usando a

seguinte relagao:

ACondutividade(%) = 100 X (CC_CM)

o (Equagao 5)

Sendo: CM — Condutividade medida (uS/cm).

A condutividade deve ser comparada aos critérios de avaliacdo dispostos pelo

manual GAW, os quais sdo descritos na Tabela 5,

Tabela 4- Critérios de equilibrio de condutividade

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

Fonte: WMO, 2004.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 A INVESTIGACAO REALIZADA

O estudo foi caracterizado pelo método de abordagem quantitativo e indutivo,
com nivel descritivo e procedimento experimental.

A quantitatividade do processo foi determinada pela interpretagdo de dados
com distanciamento da investigadora para que nao houvessem interferéncias nos
resultados obtidos. O nivel, descritivo, ocorreu, pois, apesar da identificagao de varidveis,
nao houve necessidade de manipulagdo destas.

Experimental foi o método de procedimento adequado para a trajetoria de
pesquisa planejada e em funcao da obrigatoriedade de anélise laboratorial de todas as
amostras coletadas.

E um tipo de estudo onde a investigadora investe-se da necessidade de poder
contribuir empiricamente para com a realidade social. “Chama-se empirismo o vicio de
reduzir a realidade toda a sua manifestacdo empirica ou a manifestagio mensuravel
quantitativamente.” (DEMO, 2012, p. 39). A pesquisa de ordem experimental permite
grande relevancia ao conhecimento de base empirica. Isso pois, quando os aspectos
qualitativos ou sensoriais ndo forem suficientes para comprovar um dado fendmeno, ¢ na
experiéncia que estas comprovagoes se realizam.

Assim, visualiza-se o desejo de resultados imediatos na busca de responder a
um problema de pesquisa transformando-se em resultados efetivos as agdes
desenvolvidas através do estudo realizado. “O delineamento da pesquisa € a disciplina
dos dados. Sua finalidade implicita ¢ impor restricdes controladas as observacdes de

fendomenos naturais.” (KERLINGER, 2003, p. 105).

3.2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O monitoramento da dgua da chuva foi realizado através de quatro pontos
distribuidos entre as cidades de Tubardo e Capivari de Baixo. Tais pontos foram
determinados de acordo com a influéncia que a Empresa A exerce sobre a regido,

baseando-se na sua localizagao.



31

3.2.1 Municipio de Tubario

O municipio de Tubardo esta localizado na regido sul de Santa Catarina, a
nove metros acima do nivel do mar. Tem como limites, ao norte Gravatal e Capivari de
Baixo, ao sul Treze de Maio e Jaguaruna, a leste, a cidade de Laguna e a oeste os
municipios de Pedras Grandes e Sao Ludgero. Possui clima subtropical, com
temperaturas médias maxima e minima de 23,6°C e 15,5°C, respectivamente. Sua
precipitagdo média anual ¢ de 1.493 centimetros ctbicos, sendo que os meses de abril e
maio correspondem ao periodo de menor incidéncia de chuva na regido. A média da
umidade relativa do ar ¢ de 83,59 pontos, que pode ser considerada alta devido as
influéncias da temperatura e da altitude, por conta da proximidade do mar e de rios. A
predominancia dos ventos ¢ da dire¢ao nordeste.

De acordo com a estimativa do Censo de 2018, Tubarao possui cerca de
104.937 habitantes e uma area territorial de aproximadamente 301,5 km?. Ainda no
mesmo ano, estimou-se que a cidade estd em décimo segundo lugar no estado de Santa
Catarina em quantidade de veiculos, com um total de 93.536 veiculos incluindo carros,
motos, caminhodes, 6nibus, tratores e outros.

No ano de 2017, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica realizou uma
pesquisa relacionada ao Cadastro Central de Empresas e determinou que o municipio de
Tubardo apresentava cerca de 5.333 empresas, as quais sdo atuantes nos mais diversos
segmentos econdmicos, com destaque para os setores moveleiro, vidros, aluminios,
vestuario e acessorios, entre outros. Além disso, a cidade também ¢é considerada um
importante centro comercial e vem se mostrando cada vez mais forte na prestacdo de

servigos voltados a saude.

Figura 1 — Localizagdo do municipio de Tubarado
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]
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Google Earth 4

Fonte: Google Earth, 2019.

3.2.2 Municipio de Capivari de Baixo

Capivari de Baixo localiza-se no estado de Santa Catarina, na microrregido
de Tubario, a 131 km da capital Florianopolis. Encontra-se a doze metros acima do nivel
do mar e faz limite com as cidades de Gravatal, Tubardo, Laguna e Pescaria Brava.
Apresenta clima mesotérmico umido, com temperatura média de 19,5°C e por conta da
proximidade com o mar e a presenga de rios na regido, sua umidade relativa média anual
¢ de 80%. A pluviosidade do municipio ¢ igual a 1.493 milimetros, sendo que os meses
em que ocorre o maior indice de chuva na regido sdo novembro e dezembro, enquanto
que as menores precipitacdes ocorrem nos meses de abril e maio. A direcdo predominante
dos ventos € nordeste.

Estima-se que em 2018, a populagdo de Capivari de Baixo era de 24.559
habitantes, e sua area territorial de aproximadamente de 53,22 km?. A cidade abriga cerca
de 574 empresas, de acordo com uma pesquisa feita pelo IBGE no ano de 2017. Dentre
as empresas atuantes no municipio, dar-se-4 destaque a operacdo do Complexo
Termelétrico Jorge Lacerda, a qual move a economia local. Em relagdo a frota veicular,

tem-se que o municipio apresentava, em 2018, cerca de 18.027 veiculos.

Figura 2 — Localiza¢ao do municipio de Capivari de Baixo



Fonte: Google Earth, 2019.

3.3 ESTRATEGIA AMOSTRAL
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3.3.1 Pontos de amostragem da agua da chuva

Dentro da regido de influéncia da empresa, definiu-se quatro novos pontos de

amostragem, sendo estes descritos como: Estagdo Sdo Bernardo, Estacdo Capivari de

Baixo, Esta¢dao Vila Moema e Estagdo Meteoroldgica. Seus nomes estdo relacionados as

suas respectivas localizagdes.

Tabela 5- Coordenadas geograficas e descri¢do dos pontos de amostragem

Estacoes

Coordenadas

Descricoes

Capivari de
Baixo

S 28°26°51,58”
W 48°57°32,88”

Vrias residéncias € comércios em seu entorno

Sdo Bernardo

S 28°26°45,63”
W 49°01°33,16”

Proximo a uma fabrica de moveis e a Sanpack
Industria de Comércio de Plasticos.

Vila Moema

S 28°29°00,86”
W 49°00°01,05”

Ao lado da Camara de Vereadores da Cidade
de Tubardo e com grande movimentagao de
veiculos (principalmente durante o dia).

Meteoroldgica

S 28°27°28,79”
W 48°57°36,11”

Localizada no Parque Ambiental Encantos do
Sul

Fonte: da autora, 2019.
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Para melhor visualizagao da localizacao dos pontos de amostragem definidos

como pertencentes a area de influéncia da Empresa A, tem-se a figura 3 ilustrada abaixo:

Figura 3 - Estacdes de monitoramento localizadas na area de influéncia da Empresa A

Fonte: Google Earth, 2019.

3.3.1.1 Instalagdo dos coletores de deposicao imida

Para a proposta de monitoramento da agua da chuva fez-se necessario a
instalacao de coletores de deposi¢cdo imida em cada um dos pontos descritos na tabela 5.
Os coletores foram confeccionados utilizando os seguintes materiais: tubos de PVC e

capas de esgoto de 200 milimetros de didmetro e funis para trator de polipropileno com
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diametro de 195 milimetros ja equipados com uma espécie de filtro/rede para retencao de
solidos. Para fixacdo dos coletores, utilizou-se duas cantoneiras soldadas junto a uma
abracadeira, com didmetro de 220 milimetros. Em todos os pontos, respeitou-se os
critérios de instalacdo de pluvidmetros, os quais descrevem que o topo do coletor deve
estar a 1,5 metros do chdo. e distante de qualquer obstaculo que possa interferir durante

a coleta da agua.

Figura 4 - Coletores confeccionados

Fonte: da autora, 2019.

Figura 5 - Esquema quanto ao critério de instalacdo dos coletores.
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Fonte: da autora, 2019.

Os coletores nas estagdes de Capivari de Baixo, Sdo Bernardo e Vila Moema
foram instalados no dia 12 de julho de 2019, enquanto que na Estacdo Meteoroldgica, o

sistema foi implantado no dia 23 de julho de 2019.

Figura 6 — Coletor instalado na Estacdo Capivari de Baixo
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Fonte: da autora, 2019.

Figura 7 - Coletor instalado na Estagdo Sao Bernardo

Fonte: da autora, 2019.

Figura 8 - Coletor instalado na Estagdo Vila Moema



Fonte: da autora, 2019.

Figura 9 - Coletor instalado na Estagdo Meteorologica

Fonte: da autora, 2019.
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3.3.2 Estacido automatica

Para avaliagdo da composi¢do quimica da dgua da chuva, além dos pontos
instalados nas Estacdes Capivari de Baixo, S0 Bernardo, Vila Moema e Meteoroldgica,
adotou-se uma outra metodologia dessemelhante as demais para coleta das amostras.

O método em questdo ¢ realizado por meio de um equipamento (Figura 10) o
qual controla, através de um sensor, a coleta das amostras conforme a ocorréncia de
chuva. A partir dessa metodologia foi possivel coletar duas formas distintas de deposigao:
seca e umida.

O ponto de amostragem localiza-se na Estagdo Meteorologica, no Parque
Ambiental Encantos do Sul, logo, também faz parte da area de influéncia da Empresa A.

As coletas na estacdo automatica foram iniciadas a partir do dia 02 de janeiro de 2019.

Figura 10 - Coletor deposigdo seca e umida - Estagdo Meteorologica

Fonte: da utra, 2019.
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Figura 11 - Detalhes internos equipamento de coleta (estagdo automatica)

Fonte: da autora, 2019.

3.3.3 Plano de amostragem

Com os pontos de monitoramento definidos e os coletores de agua da chuva
instalados, deu-se inicio aos processos de amostragens. Para a estacdo automatica, as
coletas foram realizadas a cada quinze dias. Ja para os demais pontos, nos quais foram
instalados os coletores, as amostragens foram realizadas sempre ap6s a ocorréncia de
chuva na érea de estudo. A periodicidade desses pontos foi assim definida a fim de evitar
a evaporacdo e consequente concentragdo de sais nas amostras coletadas, o que
posteriormente poderia causar interferéncia nas analises da composi¢ao quimica da agua
da chuva.

A tabela 6 a seguir descreve um plano de amostragem, dispondo os pontos de
coleta, com suas respectivas datas de amostragem inicial e final e quantidades de amostras
coletadas. Dessa forma, durante todo periodo de monitoramento, incluindo toda a area de

estudo, o total de amostras coletadas foi de 65.
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Tabela 6- Plano de amostragem

o
Pontos de Amostragem | Periodo de amostragem N*de Periodicidade
amostragens
Estacdo Automatica 02/01/2019 a 03/10/2019 30 15 dias
Estacao Meteoroldgica 23/07/2019 a 07/10/2019 8
Estagdo Capivari de Baixo 9 Um dia ap6s a
T ocorréncia de
Estacdo Sao Bernardo 12/07/2019 a 07/10/2019 9 chuva
Estacdo Vila Moema 9

Fonte: da autora, 2019.

Durante a amostragem, fez-se necessario a medigdo do volume de agua
coletado em cada um dos pontos. Para isso utilizou-se provetas de 1000 milimetros, 250
milimetros ou 100 milimetros, dependendo do volume armazenado durante o periodo.
Apos estimado o volume, as amostras foram devidamente identificadas e acondicionadas
em frascos de polietileno, para posteriormente serem encaminhadas a um laboratdrio
terceirizado para realizagdo das analises quimicas. Ao finalizar cada amostragem, os
coletores, incluindo funis e outros materiais utilizados, foram lavados com agua

deionizada a fim de eliminar quaisquer resquicios de contaminagao.

3.4 ANALISES QUIMICAS LABORATORIAIS DA AGUA DA CHUVA

Para o monitoramento da qualidade da dgua da chuva na regido Sul de Santa
Catarina durante os meses de janeiro e outubro de 2019, foram incluidos alguns dos
parametros propostos pela WMO. Dentre estes estdo os ions amdnio, calcio, cloreto,
magnésio, nitrato, potassio, sodio e sulfato, pH, condutividade e 4cidos orgéanicos. Além
destes parametros realizou-se também as analises de fluoreto, fosfato e nitrito.

As andlises de pH e condutividade foram realizadas logo apds as coletas das
amostras. Para tais, utilizou-se um pHmetro Sension pH31 da HACH e um
condutivimetro DM 31 da Digitamed. Durante a medi¢do determinou-se um tempo de 2,5
minutos até que os equipamentos estabilizassem, garantindo que a leitura fosse feita de

maneira correta.
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Quanto aos demais parametros, estes foram analisados por laboratorio

especializado, contratado pela Empresa A. Apds as analises de pH e condutividade, as

amostras foram acondicionadas e conservadas a uma temperatura abaixo de 4°C,

garantindo assim a preservacdo das caracteristicas originais das amostras de agua

coletadas.

A tabela a seguir apresenta um resumo das metodologias e limites de

quantificagdo de cada um dos parametros analisados:

Tabela 7- Técnicas analiticas utilizadas e respectivos limites de detecg¢ao

Parametros Metodologia Descricao L.Q.
Acido SMWW, 23* Edi¢ao, Método 4110 B | Cromatografia I6nica | 0,10 mg/L
Aceético
Acido SMWW, 23* Edi¢ao, Método 4110 B | Cromatografia I6nica | 0,05 mg/L
Férmico
Amonio SMWW, 23* Edi¢ao, Método 4110 B | Cromatografia [6nica | 0,10 mg/L
Calcio SMWW, 23* Edi¢ao, Método 3120 B ICP-OES 0,050 mg/L
Cloreto SMWW, 23? Edi¢ao, Método 4110 B | Cromatografia [6nica | 0,10 mg/L
Fluoreto SMWW, 23? Edi¢do, Método 4110 B | Cromatografia I6nica | 0,10 mg/L
Fosfato SMWW, 23? Edi¢do, Método 4110 B | Cromatografia I6nica | 0,10 mg/L
Magnésio | SMWW, 23? Edi¢ao, Método 3120 B ICP-OES 0,020 mg/L
Nitrato SMWW, 23? Edi¢ao, Método 4110 B | Cromatografia I6nica | 0,10 mg/L
Nitrito SMWW, 23* Edigao, Método 4110 B | Cromatografia Iénica | 0,10 mg/L
Potassio SMWW, 23* Edi¢ao, Método 3120 B ICP-OES 0,050 mg/LL
Sodio SMWW, 23* Edi¢do, Método 3120 B ICP-OES 0,050 mg/L
Sulfato SMWW, 23? Edi¢ao, Método 4110 B | Cromatografia I6nica | 0,10 mg/L

Fonte: da autora, 2019.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no monitoramento da chuva na regido sul de Santa
Catarina, durante o periodo de janeiro a outubro de 2019 serdo discutidos nesta secao.

A avaliacdo da qualidade da dgua da chuva foi realizada baseando-se nos
requisitos descritos no Manual do Programa de Precipitagdo Quimica da Organizagao
Mundial de Meteorologia (WMO, 2004), e apresentados no item 2.3.2 deste trabalho.

As concentragdes dos parametros encontrados nas amostras da agua da chuva
coletados nos quatro pontos de amostragem (estagcdes Capivari de Baixo, Sdo Bernardo,

Vila Moema, Meteorologica e Automatica) estdo dispostas nos apéndices A, B, C e D.

4.1 ANALISE DOS RESULTADOS DAS AMOSTRAS COLETADAS NAS
ESTACOES CAPIVARI DE BAIXO, SAO BERNARDO, VILA MOEMA E
METEOROLOGICA

4.1.1 pH

Para os pontos em que houve a instalacdo de coletores de deposi¢ao umida,
conforme descrito no item 3.3.1, observou-se, quanto aos resultados de pH, o seguinte

comportamento para um mesmo periodo:

Grafico 1 — Perfil de comportamento referente ao pH das amostras coletadas nas estacoes

Capivari de Baixo, Sao Bernardo, Vila Moema e Meteorologica
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Fonte: da autora, 2019.
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Nota-se que em nenhum dos pontos, as amostras correspondentes
apresentaram pH abaixo de 5,0 e, portanto, para essa regido pode-se dizer que nao houve
a ocorréncia de chuva acida durante o periodo de monitoramento.

As amostras coletadas nos dias 10/09/2019 e 18/09/2019, nas estacdes Vila
Moema e Capivari de Baixo, respectivamente, foram as Unicas que apresentaram pH
proximo a 5,6 (pH chuva normal), enquanto as demais amostras mantiveram-se em uma
faixa de pH entre 6,0 ¢ 7,8. Isso pode ser explicado, pois nas datas em questdo,
constataram-se concentragoes relevantes de sulfato na mesma amostra.

Considerando os volumes que foram coletados em cada estagcdo, determinou-
se a média de potencial hidrogenionico ponderada. Dentre os pontos de amostragem, o
que apresentou menor resultado foi a Estagdo Capivari de Baixo, com uma média de pH
de 6,27. Este resultado esta qualificado, uma vez que o pH ¢ maior que o correspondente

a chuva normal.

Tabela 8 — Estatistica dos resultados de pH referentes as amostras das estagcdes Capivari

de Baixo, Sdo Bernardo, Vila Moema e Meteoroldgica

Estacao Estacao Estacao Estacao

Capivari de Baixo | S0 Bernardo | Vila Moema | Meteorologica
Média Aritmética 6,266 7,137 6,446 6,909
MPV 6,267 7,147 6,557 6,778
Mediana 6,680 7,080 6,650 7,060
Valor Maximo 7,230 7,600 7,560 7,780
Valor Minimo 5,670 6,910 5,860 6,450
Desvio Padrao 6,112 7,465 6,330 6,934

Fonte: da autora, 2019.

4.1.2 Condutividade

Os graficos 2, 3, 4 e 5 descrevem os resultados de condutividade relacionados
ao volume coletado em cada uma das estacdes. Os menores valores de condutividade
ocorreram nos dias 20/09/2019 para as estagcdes Capivari de Baixo, Sdo Bernardo e
Meteoroldgica, e 07/10/2019 na Estagdo Vila Moema. Além disso, de 18/09/2019 a
07/10/2019, foi possivel notar um aumento significativo no volume das amostras, tendo
total relacdo com os minimos resultados de condutividade encontrados nesse periodo.
Isso pode ser afirmado, pois periodos mais chuvosos indicam uma maior limpeza da

atmosfera somada a maior dilui¢do dos compostos presentes nas amostras de chuva.
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Grafico 2 — Relacao entre volume e condutividade referente as amostras coletadas na

Estagdo Capivari de Baixo
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Fonte: da autora, 2019.
Grafico 3 - Relacdo entre volume e condutividade referente as amostras coletadas na

Estacao Sao Bernardo
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Fonte: da autora, 2019.



47

Grafico 4 - Relagao entre volume e condutividade referente as amostras coletadas na

Estacdo Vila Moema
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Fonte: da autora, 2019.

Grafico 5 - Relacao entre volume e condutividade referente as amostras coletadas na

Estagcdo Meteorologica
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Fonte: da autora, 2019.
4.1.2.1 Comparacao entre condutividade tedrica e medida

Para cada uma das estacdes, realizou-se a comparacdo entre os valores
referentes a condutividade tedrica, calculada pela Equacdo 4, e a condutividade medida

em analise. Tais resultados sdo dispostos nas tabelas abaixo:
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Tabela 9 - Comparacao entre as condutividades tedricas e medidas (Estagao Capivari de

Baixo)
Data Coleta Condutividade calculada | Condutividade medida | A condutividade
(uS/cm) (uS/cm) (%)
23/07/2019 100,48 119,3 -15,78
13/08/2019 133,57 114,8 16,35
26/08/2019 131,28 124,6 5,36
02/09/2019 136,05 180,5 -24,62
10/09/2019 35,3 443 -20,31
12/09/2019 35,44 53 -33,13
18/09/2019 96,34 114,8 -16,08
20/09/2019 45,36 20,5 121,25
07/10/2019 64,41 61,7 4,39

Fonte: da autora, 2019.

Tabela 10 - Comparacdo entre as condutividades tedricas ¢ medidas (Estacdo Sao

Bernardo)
Data Coleta Condutividade calculada | Condutividade medida | A condutividade
(uS/cm) (uS/cm) (%)
23/07/2019 79,77 108,9 -26,75
13/08/2019 67,40 80 -15,76
26/08/2019 80,25 91,1 -11,91
02/09/2019 121,90 180,6 -32,50
10/09/2019 35,10 49,2 -28,65
12/09/2019 44,06 57,5 -23,38
18/09/2019 43,03 78,5 -45,19
20/09/2019 20,85 21,9 -4,81
07/10/2019 25,12 34,7 -27,61

Fonte: da autora, 2019.



49

Tabela 11 - Comparagdo entre as condutividades tedricas e medidas (Estagdo Vila

Moema)
Data Coleta Condutividade calculada | Condutividade medida | A condutividade
(uS/cm) (uS/cm) (%)
23/07/2019 125,11 142 -11,89
13/08/2019 91,56 96,6 -5,22
26/08/2019 217,20 189,7 14,50
02/09/2019 148,58 209 -28,91
10/09/2019 57,67 58 -0,57
12/09/2019 41,39 54,8 -24,47
18/09/2019 56,79 85,1 -33,26
20/09/2019 17,54 20,9 -16,08
07/10/2019 11,36 19,1 -40,52

Fonte: da autora, 2019.

Tabela 12 - Comparagdo entre as condutividades teoéricas e medidas (Estacdo

Meteorologica)
Data Coleta Condutividade calculada | Condutividade medida | A condutividade
(uS/cm) (uS/cm) (%)
13/08/2019 96,97 106,9 -9,29
26/08/2019 214,57 179,5 19,54
02/09/2019 156,80 196,8 -20,33
10/09/2019 40,66 51,6 -21,20
12/09/2019 104,63 160,2 -34,69
18/09/2019 68,91 110,2 -37,47
20/09/2019 16,61 22,2 -25,19
07/10/2019 28,25 40,4 -30,08

Fonte: da autora, 2019.

No geral as porcentagens calculadas atenderam os critérios para o balango da
condutividade. Os resultados de condutividade medidos em laboratorio ora se
enquadravam como maiores que 30 uS/cm, ora estavam entre o intervalo de 5 e 30 uS/cm,
e, portanto, ndo deveriam exceder uma porcentagem de 20 e 30%, respectivamente. A
unica amostragem que nao seguiu o critério foi realizada na Estagdo Capivari de Baixo,

no dia 20/09/2019.
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4.1.3 lons organicos

Os principais acidos organicos que predominam na agua da chuva s3o os
acidos acético e formico. A fim de analisar de uma forma mais completa os possiveis
parametros existentes na chuva da regido sul de Santa Catarina, fez-se a leituras das
concentragdes dos ions formadores destes acidos, cujos resultados sdo descritos nos

graficos abaixo.

Grafico 6 — Evolugdo concentragdes de ions acetado em amostras coletas nas estagoes

Capivari de Baixo, Sao Bernardo, Vila Moema e Meteorologica

Acetato (mg/L)

1,6
1.4
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0,8
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13/08/2019 26/08/2019 10/09/2019 12/09/2019 18/09/2019 20/09/2019 07/10/2019
Datas Coletas

e Estagdo Capivari de Baixo e Estagdo S&o Bernardo
e Estacao Vila Moema e Fstacao Meteoroldgica

Fonte: da autora, 2019.

Observa-se que o ion acetato, formador do 4cido acético na atmosfera, ndo se
fez tdo presente nas amostras de 4agua da chuva coletadas durante este periodo de
monitoramento. Os inicos pontos em que foram detectadas concentragdes deste ion foram
nas estagdes Capivari de Baixo e Vila Moema, apresentando resultados de 1,44 mg/L e

0,63 mg/L, respectivamente.
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Grafico 7 - Evolugao concentragdes de ions formato em amostras coletas nas estagoes

Capivari de Baixo, Sao Bernardo, Vila Moema e Meteoroldgica
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Fonte: da autora, 2019.

Quanto ao ion formato, suas concentracdes ou ndo foram detectadas ou
variaram entre 0,83 mg/L e 0,93 mg/L. As médias ponderadas pelo volume para as
estagdes Capivari de Baixo, Sdao Bernardo, Vila Moema e Meteorologica sao,
respectivamente: 0,59 mg/L, 0,20 mg/L, 0,54 mg/L e 0,40 mg/L.

Na maioria das amostras de agua da chuva coletadas para essas estagdes, nao
se constatou a presenca de ions organicos. Apesar disso, fez-se a andlise estatistica dos
dados, e para isso os resultados em laudo laboratorial deferidos como ND (ndo detectado)

foram substituidos por concentragdes minimas, sendo possivel dar seguimento ao estudo.

Tabela 13 - Estatistica dos resultados de acetato referentes as amostras das estagdes

Capivari de Baixo, Sdo Bernardo, Vila Moema e Meteoroldgica

Estacao Estacao Estacdo Estacao
Capivari de Baixo | Sdo Bernardo | Vila Moema | Meteoroldgica

Meédia Aritmética 0,2066 0,001 0,0251 0,001

MPV 0,2772 0,001 0,0068 0,001

Mediana 0,001 0,001 0,001 0,001

Valor Méximo 1,44 0,001 0,17 0,001

Valor Minimo 0,001 0,001 0,001 0,001
Desvio Padrao 0,5439 0 0,06388 0

Fonte: da autora, 2019.
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Tabela 14 - Estatistica dos resultados de formato referentes as amostras das estagdes

Capivari de Baixo, Sao Bernardo, Vila Moema e Meteoroldgica

Estacao Estacao Estacdo Estacao
Capivari de Baixo | Sdo Bernardo | Vila Moema | Meteoroldgica

Média Aritmética 0,4961 0,3706 0,3706 0,4933
MPV 0,5309 0,2330 0,4943 0,3931
Mediana 0,850 0,001 0,001 0,830

Valor Méaximo 0,88 0,89 0,93 0,91

Valor Minimo 0,001 0,001 0,001 0,001
Desvio Padrio 0,4632 0,4613 0,4621 0,4611

Fonte: da autora, 2019.

Na Estacdo Vila Moema foram encontradas algumas das maiores
concentragdes de ions acetato e formato. Isso pode ser explicado devido a localizagdo do

ponto de amostragem, que, como ja foi descrito no item 3.3.1, apresenta grande

movimentac¢ao de veiculos.

4.1.4 lons inorganicos

A tabela 15 dispde informagdes quanto as concentragdes dos ions inorganicos

obtidas através das analises da 4gua da chuva.

Tabela 15 - Estatistica dos resultados de ions inogéanicos determinados nas amostras das

estagdes Capivari de Baixo, Sdo Bernardo, Vila Moema e Meteoroldgica

| NH; [ca?*| ci- | F- [Poi [Mg** | NO5 | No; | K* | Nat [5O3
ESTACAO CAPIVARI DE BAIXO
Méd. Aritmética | 2,388 |5,351| 6,003 | 0,897 | 2,141 | 0,538 | 3,911 | 0,136 | 1,024 | 2,650 | 9,509
MPV 2,747 15,335 7,090 1,078 | 2,610 | 0,560 | 3,559 | 0,127 | 0,909 | 3,200 | 9,388
Mediana 2,460 | 4,750 5,700 | 0,830 0,700 | 0,628 | 3,960 | 0,140 | 1,160 | 2,230 | 5,650
Valor Méaximo | 5,060 | 10,80| 11,71 | 1,790 | 10,73 | 0,868 | 7,680 | 0,230 | 1,379 | 4,880 | 17,380
Valor Minimo | 0,001 [1,540| 1,270 [0,210| 0,590 | 0,101 | 1,200 | 0,001 | 0,534 | 0,531 | 1,580
Desvio Padriao 2,390 |3,493| 4,463 | 0,538 | 3,789 | 0,289 | 2,205 | 0,074 | 0,378 | 1,848 | 7,287
ESTACAO SAO BERNARDO

Méd. Aritmética | 0,840 |5,009| 3,354 | 0,193 | 1,161 | 0,344 | 2,791 | 0,112 | 0,870 | 1,462 | 3,783
MPV 1,079 |4,837| 3,705 | 0,180 | 0,858 | 0,317 | 2,526 | 0,098 | 0,721 | 1,519 | 3,743
Mediana 0,420 |5,630| 2,320 | 0,160| 0,790 | 0,354 | 2,460 | 0,140 | 1,075 | 1,120 | 3,410
Valor Maximo | 2,840 |7,080| 8,320 | 0,320 | 3,410 | 0,644 | 5,600 | 0,200 | 1,186 | 3,010 | 6,260
Valor Minimo | 0,001 [2,170 | 1,030 [0,001 | 0,630 | 0,134 | 0,710 | 0,001 | 0,263 | 0,589 | 1,120
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Desvio Padrao | 1,096 | 1,882 2,704 0,114 1,007 | 0,179 | 1,905 | 0,080 | 0.405 | 0,913 | 2,071
ESTACAO VILA MOEMA
Méd. Aritmética | 1,831 | 5,847 4,899 |0.447] 0,716 | 0,663 | 3,341 | 0,269 | 1,170 | 2,389 | 10,257
MPV 1,104 4294 3475 |0,368 | 0,622 | 0,445 | 2,602 | 0,378 | 0,818 | 1,785 | 7,551
Mediana | 0,001 |4,160] 1,900 | 0,460 | 0,660 | 0,592 | 2,730 | 0,170 | 1,081 | 1,000 | 11,030
Valor Maximo | 9,580 | 16,80| 19,41 | 0,890 | 1,590 | 1,920 | 8,460 | 0,900 | 3,038 | 8,910 | 23,150
Valor Minimo | 0,001 | 0,950 0,001 | 0,120 | 0,001 | 0,151 | 0,570 | 0,001 | 0,177 | 0,651 | 2,150
Desvio Padrio | 3,557 | 5,459 6,926 | 0,296 | 0,468 | 0,590 | 2,787 | 0,301 | 0,933 | 3,005 | 7,415
ESTACAO METEOROLOGICA
Méd. Aritmética | 1,725 | 6,891 6,063 | 0,636 ] 3,059 | 0,688 | 3,501 | 0,120 | 3,533 | 2,612 | 7,351
MPV 1367 | 6,288 5488 0,777 1,415 | 0,482 | 2,725 | 0,096 | 1,993 | 2,150 | 6,242
Mediana | 0,001 |5,280] 3,240 |0,430| 0,900 | 0,633 | 2,710 | 0,140 | 2,893 | 1,630 | 8,700
Valor Maximo | 9,400 | 19,90| 18,52 | 1,360 | 16,18 | 1,730 | 7,380 | 0,190 | 13,027 | 8,820 | 18,730
Valor Minimo | 0,001 | 2,080 | 0,060 | 0,130| 0,730 | 0,097 | 0,880 | 0,001 | 0,369 | 0,412 | 0,910
Desvio Padrdo | 3,458 | 6,465 | 5,954 | 0,527] 5,787 | 0,599 | 2,719 | 0,059 | 4,330 | 2,827 | 6,280

Fonte: da autora, 2019.

De acordo com as médias de concentragdo de cada um dos compostos

ponderadas pelo volume coletado durante o mesmo periodo, pode-se definir a

predominancia das espécies i0nicas para cada ponto de amostragem:

= Estacdo Capivari de Baixo:

S02~ > Cl” > Ca** > NO3 > Na* > NH} > P03} >F~ >K* > Mg*" > NO;

= Estacdao Sao Bernardo:

Ca?*t > S0~ > Cl~ > NO3 > Na* > NH} > PO}~ > K* > Mg?* > F~ > NO;

= Estacdo Vila Moema:

S02~ > Ca®?* > Cl” > NO; > Na* > NH} >K* > P03}~ > Mg?" > NO; > F~

= Estacdo Meteoroldgica:

Ca*t > S0z~ > Cl~ > NO3 > Na* >K* > P03}~ > NH} >F > Mg?" > NO;

Para as quatro estagdes de monitoramento, os pardmetros seguem, no geral, o

mesmo comportamento. As concentragdes de calcio, cloro, sulfato e nitrato estdo sempre

presentes de maneira mais significativa nas aguas da chuva.
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Na regido, os resultados de cada um dos parametros de andlise variaram da
seguinte forma: ion amonio (0,42 a 9,58 mg/L); ion célcio (0,95 a 19, 90 mg/L); cloreto
(0,96 a 19,41 mg/L); fluoreto (0,12 al,79 mg/L); fosfato (0,59 a 16,18 mg/L); ion
magnésio (0,097 a 1,73 mg/L); nitrato (0,57 a 8,46 mg/L); nitrito (0,11 a 0,9 mg/L); ion
potassio (0,177 a 13,027 mg/L); ion sodio (0,412 a 8,91 mg/L) e sulfato (0,91 a 23,150

mg/L).

4.1.5 Composicdo quimica das amostras de 4dgua da chuva coletadas nas estagdes

Capivari de Baixo, Sdo Bernardo, Vila Moema e Meteoroldgica

A partir dos resultados encontrados quanto as concentracdes dos ions
organicos e inorgdnicos presentes nas amostras coletadas entre os dias 13/08/2019 a
07/10/2019, foi possivel determinar a composi¢ao da dgua da chuva para cada uma das

estagdes de monitoramento, conforme descrito nos graficos abaixo.

Grafico 8 - Composicao quimica das amostras de dgua da chuva coletadas na Estacdo

Capivari de Baixo

Composicao quimica amostras agua da chuva
Estacao Capivari de Baixo

Fonte: da autora, 2019.
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Grafico 9 - Composi¢ao quimica das amostras de agua da chuva coletadas na Estacao Sao

Bernardo
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Fonte: da autora, 2019.

Grafico 10 - Composicdo quimica das amostras de dgua da chuva coletadas na Estacdo

Vila Moema

Composic¢ao quimica amostras de agua da
chuva Estagao Vila Moema
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Fonte: da autora, 2019.
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Grafico 11 - Composi¢do quimica das amostras de dgua da chuva coletadas na Estacdo

Meteorologica
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Fonte: da autora, 2019.

4.1.6 Correlagao entre os ions presentes nas amostras coletadas nas estagdes Capivari

de Baixo, Sdo Bernardo, Vila Moema e Meteoroldgica

A andlise das correlagdes entre os ions existentes nas amostras da agua da
chuva em cada uma das estacdes, foi determinada através da aplicacao do Coeficiente de
Correlagao de Pearson ou Produto Momento de Pearson. O uso desta técnica de avaliagao
possibilita a verificar as correlagcdes entre os ions e quais sdo suas possiveis fontes de
contribuicdo para precipitacdo da regido. A seguir serdo apresentadas as matrizes de

correlagdo entre as espécies i0nicas para cada uma das estacoes:
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Figura 12 - Matriz de correlacdo entre as espécies iOnicas determinadas nas amostras de

agua da chuva coletadas na Estacdo Capivari de Baixo

COEFICIENTE DE PEARSON - ESTACAO CAPIVARI DE BAIXO

CH3;COOH CH,0, NHf ca?*t CI- F- P03~ Mg?>" NO; NO; K* Na* s0%-
CHzoz 0,3244
NH} -0,3824 -0,4133
Ca’* -0,3947 -0,4726 0,2259
cl- -0,4724 -0,5356 0,8880  0,5030
F~ -0,1446 -0,3321 05117 0,6546  0,7316
PO;~ 0,9994 0,3356 20,3933 04129 -0,4823 -0,1561
M gz + -0,6442 -0,3434 09146 03687 08647 05895  -0,6524
NO3 0,0821 0,0140 0,6169 -0,1755 02397 -0,0950  0,0754 0,4332
NO; 0,3684 -0,0288 0,1455  -0,1346  0,0295 -0,2972 03715  -0,1534  0,5504
K+ -0,4740 -0,2149 05764 00766 04181 -0,1161  -0,4672  0,5441 0,6716 0,5495
Na* -0,4884 -0,4815 08636 03523 09752 0,6457 -04949 08310 01714 -0,0035 0,3798
SOZ’ -0,4594 -0,4528 0,8421 0,5008 08828  0,5357  -0,4626  0,8025  0,5705 0,3854 0,7803  0,8364
H* -0,1303 -0,3793 0,0816  0,6190 01950  0,5743  -0,1485  0,2362  -0,1703  -0,5864  -0,3423 0,0602 -0,0736

Fonte: da autora, 2019.

Figura 13 - Matriz de correlagdo entre as espécies i0nicas determinadas nas amostras de

agua da chuva coletadas na Estagdo Sao Bernardo

COEFICIENTE DE PEARSON - ESTACAO SAO BERNARDO

CH;COO0H CH,0, NH. cCa** Cl- F- PO}~ Mg?** NO; NO; K* Na* S0%
CH,0, R
NH} - 0,0919
Ca?* - 02871 02048
cl- - 0,182 09163 03535
F- - 0,1457 03575 0,080 06177
P03~ - 04055 -03992 02456 -04176  -02235
Mg?+* - 06236 05858 05811 06710 04128  -0,1880
NO3 - 0,5368 03459 -0,0006 04724  0,6694 -0,1550  0,7101
NO; - 00638 02626 -02255 04462 07174 02100 02985  0,5229
K* - 04257 01236 05119 04739 06742 00155 05821 04508  0,6011
Na* - 02383 08576 04082 09759 06802 -03480 07353 05104 05558  0,5961
s0% - 01135 05092 01141 07125 09476 -0,1984 05544 07804 06722 05814  0,7502
H* - 0,399981 0,101694 0,877221 0,09958 -0,239436 -021719 0,564568 -0,013002 -04688 0,1826577 0,147615 -0,14985

Fonte: da autora, 2019.
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Figura 14 - Matriz de correlacdo entre as espécies i0nicas determinadas nas amostras de

agua da chuva coletadas na Estacdo Vila Moema

COEFICIENTE DE PEARSON - ESTACAO VILA MOEMA

CH,COOH CH,0, NH; ca®* I~ F- PO}~ Mg** NO; NO; K* Na* s0%-
CH,0, -0,3097
NH} 20,1253 -0,0666472
Ca?* 0,7512 02176 04948
cl- 00122 -0,0610392 09737  0,5776
F~ -0,3444 00256  0,7219 02307 0,7619
P03~ -0,1008 0,5620  -0,0956 -0,1540 -0,1228 -0,1004
Mg?*+ 0,4628 04218 0,6854 07429 0,7867 04995  -0,1543
NO3 -0,0397 20,0609 07396 03474 0,839 06709  -0,0696  0,7972
NO; 20,1602 04443 00975 -0,1973 -0,0129 -0,1614 -0,6666 -0,1211 -0,1789
K+ -0,1024 00469 08959 04847 09367 07866 -0,0612 07600 08879  -0,1996
Na* 20,0163 20,1255 09646 05177 09828 07078  -0,1055 08132 08621 00636 09102
503" 40,2878 20,1554 07281 02217 0,7793 09558  -0,1154 06409  0,7889  -0,1354 08371 0,7667
H* 0,9983 03313 -0,1583  0,7281 -0,0427 03462 -0,1051 04523 -0,0569 -0,1602 -0,1282 -0,0440 -0,2852

Fonte: da autora, 2019.

Figura 15 - Matriz de correlagdo entre as espécies i0nicas determinadas nas amostras de

agua da chuva coletadas na Estacdo Meteoroldgica

COEFICIENTE DE PEARSON - ESTACAO METEOROLOGICA

CH3;COOH CH,0, NH} cCa?* CI- F~ P03~ Mg** NO; NO; K* Na*  s0%
CH, 0, -0,3775
NH} 0,0524 03933
Ca?+ 0,7228 0,1339  0,6980
cl- 02553 03987 09571 08388
F- -0,1473 00278 055934 02411 05556
PO~ 20,1224 03826 -02139 02828 -02220  -0,1486
Mg?+* 0,0627 00364 04087 02861 04485 01945 07581
NO3 -0,1256 0,6287 06701 03745 06706 02506 -0,1095 04334
NO; 02192 05711 05762 06259  0,7058 00337 01745 06714  0,6854
K+ 02413 20,1257 -0,0995 02517 -0,1060 -0,1224 09628 08055 00365 03516
Na* 0,1740 03834 09803 07695 09801 05668 -0,1621 04866 07088  0,6740  -0,0507
s0% 20,1732 04865 08456 04654 08352 05301 01226 06841 08132 07366 02783 08481
H* 1,0000 03803 00485 07197 02517 0,145 -0,1250 00582  -0,1281 02137 02449 01704 -0,1773

Fonte: da autora, 2019.

Conforme as matrizes de Pearson, as espécies i0nicas que apresentaram
correlagdes significativas, sendo comuns as quatro estagdes foram: NH; e Cl™; NH] e
Na*;Cl” e Na™.

Outras correlagdes foram definidas porém ndo sendo comuns a todos os
pontos de amostragem: NH; e M g?*(Estagio Capivari de Baixo); NH} e SOZ~ (estagdes

Capivari de Baixo e Meteorolégica); Cl"e Mg?*(Estagio Capivari de Baixo); Cl™e
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S0% (estagdes Capivari de Baixo e Meteorologica); Mg?*e Na™(estagdes Capivari de
Baixo e Vila Moema); Mg?*e SO2~(Estacdo Capivari de Baixo); Nate SO2 (estacdes
Capivari de Baixo e Meteoroldgica); Cl~e NO3 (Estagdo Vila Moema); K'te
P03~ (Estagdo Meteorolédgica); Ca?te Cl~(Estagio Meteoroldgica); NH} e Kt (Estacio
Vila Moema); Cl~e K *(Estagdo Vila Moema); F~e SO~ (esta¢des Vila Moema e Sio
Bernardo); K*e NOj3 (Estagdo Vila Moema); Na*e K*(Estagdo Vila Moema); Nate
NOj (Estagdo Vila Moema); Mg?*e K*(Estagio Meteoroldgica); SOZ~e NO3 (Estacio
Meteorologica); Kte SO2~ (Estagdo Vila Moema).

42  ANALISE DOS RESULTADOS DAS AMOSTRAS COLETADAS NAS
ESTACAO AUTOMATICA

42.1 pH

O perfil das medigdes de pH referentes as amostragens realizadas entre

janeiro e outubro de 2019 na esta¢do automatica esta descrito no grafico a seguir.

Grafico 12 - Pertfil de comportamento referente ao pH das amostras coletadas na Estagao
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Fonte: da autora, 2019.

Nos dias 15/01/2019 e 03/10/2019, o pH medido nas amostras de deposicao
umida, alcancaram valores inferiores a 5,0 e, portanto, caracterizaram chuva 4cida nesses

periodos.
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Além disso, outros valores merecem ser destacados, sendo qualificados a um
nivel de aten¢do, por apresentarem resultados menores ao pH da chuva normal (pH<S5,6).
Isso pode ser observado nos dias 31/01/2019 (deposi¢do seca), 18/02/2019 (deposicao
seca), 06/03/2019 (deposi¢ao imida), 31/07/2019 (deposigdes seca e imida) e 02/09/2019
(deposi¢do tmida).

Conforme estatistica, cujos resultados estdo descritos abaixo, os valores de
pH na deposi¢cdo seca variaram entre 5,11 e 7,39, enquanto que para as amostras de
deposicao umida, coletadas e analisados num mesmo periodo, apresentaram uma pior

variagao, estando em uma faixa de 4,15 ¢ 7,11.

Tabela 16 — Estatistica dos resultados de pH referentes as amostras da Estacdo Automatica

Deposicdo Seca Deposi¢do Umida
Média Aritmética 5,85 5,17
MPV 5,85 5,23
Mediana 6,3 6,02
Valor Maximo 7,39 7,11
Valor Minimo 5,11 4,15
Desvio Padrio 5,68 4,74

Fonte: da autora, 2019.

4.2.2 Condutividade

A fim de entender a influéncia dos fons H* sobre a condutividade, estruturou-
se um grafico com os perfis de pH e condutividade correlacionados para um mesmo
periodo de amostragem.

Sabe-se que quanto maior o pH medido, menor serd a concentragdo de H'. A
partir desta afirmativa, e levando em conta o comportamento de ambos os pardmetros
durante o periodo em questdo, pode-se definir que os ions hidrogénio ndo interferem de

forma significativa nos valores de condutividade.
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Grafico 13 — Correlacdo entre os perfis dos valores de pH e condutividade para as

amostras de deposicdo seca coletadas na Estacdo Automatica
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Fonte: da autora, 2019.

Grafico 14 - Correlagao entre os perfis dos valores de pH e condutividade para as amostras

de deposi¢cdo umida coletadas na Estagdo Automatica

Relagao pH e condutividade para Estagao
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Fonte: da autora, 2019.

4.2.2.1 Comparacao entre condutividade teérica e medida

Os calculos para comparagdo as condutividades tedrica e medida foram

realizados de acordo com a literatura e os resultados sao descritos nas tabelas abaixo.
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Tabela 17 - Comparacao entre as condutividades tedricas e medidas (Estagdo automatica

- Deposi¢do Umida)
Data Coleta Condutividade calculada | Condutividade medida | A condutividade
(uS/cm) (uS/cm) (%)
15/01/2019 26,14 0,75 3384,68
31/01/2019 20,73 21,1 -1,78
18/02/2019 54,29 44 23,39
06/03/2019 20,51 19,26 6,50
15/03/2019 47,18 36,1 30,70
01/04/2019 8,87 38,1 -76,72
18/04/2019 25,99 29,3 -11,31
02/05/2019 51,82 39,7 30,53
16/05/2019 16,09 16,76 -3,98
31/05/2019 17,19 18 -4,50
01/07/2019 34,89 30,7 13,65
31/07/2019 20,68 4,19 393,48
02/09/2019 20,33 40,1 -49.31
17/09/2019 78,16 101,8 -23,22
03/10/2019 32,39 41,6 -22,14

Fonte: da autora, 2019.

A variacao de condutividade nas amostras dos dias 15/01/2019 ¢ 31/07/2019
atingiram porcentagens extremas, desqualificando a andlise para esses dias. Neste caso,
trabalha-se com a possibilidade de ter ocorrido algum problema na execugdo das tarefas
durante o desenvolvimento dos procedimentos, equivocos estes que podem estarem

relacionados a coleta e até mesmo a analise e laboratorial.
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Tabela 18 - Comparagao entre as condutividades teoricas e medidas (Estacdo automatica

- Deposicao Seca)

Data Coleta Condutividade calculada | Condutividade medida | A condutividade
(uS/cm) (uS/cm) (%)
15/01/2019 14,25 17,55 -18,81
31/01/2019 181,87 131,4 38,41
18/02/2019 56,20 41 37,07
06/03/2019 80,42 84,1 -4,38
15/03/2019 54,76 43,5 25,90
01/04/2019 80,61 72,5 11,18
18/04/2019 105,57 90,1 17,17
02/05/2019 80,18 115 -30,28
16/05/2019 11,97 18,43 -35,04
31/05/2019 15,00 14,99 0,08
01/07/2019 30,63 26,8 14,30
31/07/2019 4,61 6,9 -33,23
02/09/2019 214,44 182,9 17,24
17/09/2019 100,95 131,1 -23,00
03/10/2019 47,54 48,6 -2,18

Fonte: da autora, 2019.

As comparagdes realizadas entre as condutividades tedricas e medidas para
as amostras de deposicdo seca, mostraram-se satisfatorios quanto ao cumprimento dos
critérios estabelecidos pelo manual da WMO (2004), dando especial atengdo a amostra

referente ao dia 31/05/2019 que apresentou apenas 0,08% de diferenca.

4.2.3 lons organicos

Os graficos 15 e 16 dispde as concentragdes dos ions acetato e formato em
funcao dos periodos de coleta para as amostras de deposi¢des seca e umida.

Conforme pode-se observar, para as amostras de deposi¢do seca, foram
detectadas concentracdoes de formato nos dias 06/03/2019, 15/03/2019, 18/04/2019 e
17/09/2019, enquanto que no caso do acetato, apenas na amostra do dia 31/05/2019 foi
detectada a presenga deste parametro com 0,2 mg/L.

No caso da deposi¢do imida, constatou-se a presenca do ion acetato. No dia

06/03/2019, foi detectado uma concentracdo maxima para este parametro, com 1,89
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mg/L. Em nenhuma das amostras de deposi¢ao umida foi verificada a influéncia do ion

formato.

Grafico 15 - Evolucao concentracdes de ions acetado em amostras coletas na Estagao
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Fonte: da autora, 2019

Grafico 16 - Evolucdo concentragoes de ions formato em amostras coletas na Estagdo
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Fonte: da autora, 2019

4.2.4 lons inorganicos

De acordo com a tabela 15, ¢ possivel determinar a predomindncia das
espécies 10nicas presentes nas amostras referentes as deposi¢des seca e umida coletadas
na Estacdo Meteorologica entre os meses de janeiro a outubro de 2019:

* Deposi¢ao seca:
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S02~ > Cl” >K* > Na* > Ca?* > P03~ > NHf > NO; > Mg?* >F~ > NO;

* Deposi¢ao umida:

Cl~ > S0~ > Na* > NO3; > PO}~ > Ca*t > K* > NH} > F~ > Mg?** > NO;

Tabela 19 - Dados estatisticos amostras deposi¢des seca e umida (Estacdo automatica)

| NH| ca*| ¢ | F- | POY” |Mg**| NOz | No; | K* | Na' |s0f

DEPOSICAO SECA

Média Aritmética | 2 438 | 2,944 | 7,193 |0,444| 2.639 | 0,662 | 0,863 | 0,065 | 3,631 | 3,094 | 7,421

MPV 2,438 2,944 | 7,193 10,444 | 2,639 | 0,662 | 0,863 | 0,065 | 3,631 | 3,094 | 7,421

Mediana 2,480 1,160 | 7,580 | 0,320 | 1,800 | 0,591 | 0,650 | 0,001 | 1,962 | 2,760 | 3,480

Valor Méximo | 9,340 | 12,100 | 20,570 [ 2,410 | 7,000 | 1,690 | 3,450 | 0,440 | 12,945 8,480 |29,040

Valor Minimo | 0,001 | 0,144 | 0,001 | 0,001 | 0,640 | 0,031 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,059 | 0,001

Desvio Padrdo |2,725| 3,841 | 5,588 0,654 1,992 | 0,521 | 0,857 | 0,120 | 3,963 | 2,543 | 8,662

DEPOSICAO UMIDA
M¢édia Aritmética | 0,888 | 0,720 | 3,867 | 0,291 | 0,893 | 0,313 | 1,374 | 0,226 | 0,626 | 1,508 | 2,696
MPV 0,352 0,607 | 3,546 |0,314| 0,862 | 0,241 | 1,000 | 0,136 | 0,587 | 1,040 | 2,223

Mediana 0,001] 0,673 | 2,710 |0,250] 0,940 | 0,287 | 0,580 | 0,001 | 0,487 | 0,957 | 2,050

Valor Méximo 4,950 | 2,410 | 8,130 [ 1,190 | 1,580 | 0,837 | 5,040 | 2,340 | 1,307 | 4,080 | 8,000

Valor Minimo | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

Desvio Padrdo | 1,473 0,577 | 2,693 0,284 0,378 | 0,219 | 1,633 | 0,595 | 0,438 | 1,265 | 2,311

Fonte: da autora, 2019

4.2.5 Composicio quimica das amostras coletadas na Estacio Automatica

A avaliacdo da composicao da agua da chuva, conforme as amostras coletadas
na estagdo automatica na forma de deposi¢do imida pode ser determinada a partir das

concentragdes dos parametros analisados.

Grafico 17 - Composi¢ao quimica das amostras de deposicao imida coletadas na Estagao

Automatica
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Composicao quimica das amostras de deposicao
umida coletadas na Estagao Automatica
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Fonte: da autora, 2019

4.2.6 Correlacio entre os ions presentes nas amostras coletadas na Estaciao

Automatica

As correlacdes entre os ions foram realizadas através das matrizes de Pearson
e sdo descritas nas figuras abaixo.

As principais relagdes, comuns as duas formas de precipitagdo atmosférica
sdo as seguintes: NHy e Mg?*; NH} e Na*t; Mg?te SO2™; K*e SOZ™. Essas correlagdes
indicam a origem comum ao solo (poeira suspensa) e/ou as emissoes associadas a fontes
antropogeénicas.

Outras correlagdes significativas referentes as amostras de deposi¢do seca
indicam influéncia antropogénica (NH} e SO2~; Cl~ e SOZ™), spray marinho (Kt e Na*;
Cl” e Na*; Cl™ e K*; Cl” e Mg?") e poeira ressuspensa (Na~ e SOZ7). Para a matriz
entre as espécies i0nicas determinadas nas amostras de deposi¢do imida observa-se a

correlagio entre Ca?* e Mg?*; Nat e Mg?te K* e NO; .

Figura 16 - Matriz de correlacdo entre as espécies ionicas determinadas nas amostras de

agua da chuva coletada na Esta¢do automatica (Deposi¢ao Seca)



67

COEFICIENTE DE PEARSON - ESTACAO AUTOMATICA PARQUE AMBIENTAL (DEPOSICAO SECA)

CH3COOH CH,0, NH] Ca** cl- F~ PO}~ Mg** NO; NO; K* Na* so*
CH30, | 0,611

NH} 02376 -0,1346

Ca?* 20,1743 04452 03754

cl- 02759 01548 09603 04440

F- 0,041 03416 07438 02435 0,6806

PO}~ 20,1748 0,1521 04401 06324 04919 0,1500

Mg?+ 02688 02047 08170 07223 08224 03620 0,7668

NO3 02206 03401  0,1580 02138 02902 01411 05021 04777

NO; 20,1482 04012  -0,1887 04069 -0,0787 -0,1052 03157 02649  0,7327

K+ 02114  -0,0228 08558 0,5482 08353 05140 06935 09083 03804 0,0653

Na* 02771 0,0838 09738 03265 09660 06165 04416 07831  0,1858 -0,2393 0,8100
so% 20,1920  -0,0748 08558 05145 0,8002 03954 07337 09136 03222 -0,0123 09753 08137
H* 00917 03511 02282 -0,0827 00155 -02826 02342 02172 -0,0924 -03133 02249 0,1997 03906

Fonte: da autora, 2019.

Figura 17 - Matriz de correlacdo entre as espécies iOnicas determinadas nas amostras de

4gua da chuva coletada na Estagdo automatica (Deposigao Umida)

COEFICIENTE DE PEARSON - ESTACAO AUTOMATICA PARQUE AMBIENTAL (DEPOSICAO UMIDA)

CH;COOH CH,0, NH} ca?* ccl- F- P03~ Mg?* No; NO; K Na'soy
CH;0; | 0,0000

NH} -0,2733 0,0000

Ca?* 02812 00000 | 03030

cl- 0,1474 0,0000 07067 04122

F~ 20,1630 0,000 00410 02887 -0,0412

PO}~ 20,1689 00000 03479 01519 0,1754 04878

Mg+ 02960 00000 0,8905 08748 055816 03089 04812

NO3 02928 00000 05238 07587 02521 00335 -0,0657 05933

NO; 0,1179 00000 0,1354 00263 00592 00522 05276 02974  0,0085

K* 20,3415 0,0000 05508 06482 03274 05945 07191 07922 05256 04217

Na* 202950 00000 08479 05751 0,7525 00887 04101 08407 03157 0,1704 0,5614
503~ -0,2651 0,0000 06825 07553 03379 02903 05578 0,8539 05167 06482 08002 0,5455
H* 20,0978 00000 -02047 -03131 -0,4028 -03215 -03550 -04164 -0,1544 -0,1444 -0.4551 -0,3636 -0,3536

Fonte: da autora, 2019.
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5 CONCLUSAO

Para todos os pardmetros fez-se a andlise estatistica dos resultados
determinados pelas andlises laboratoriais. Dados como média aritmética, média
ponderada por volume, mediana, valores maximos ¢ minimos foram apresentados e
discutidos.

Os valores de pH resultantes das amostras coletadas na Estagdo Capivari de
Baixo, ficaram entre uma faixa de 5,67 a 7,23; na Esta¢ao Sao Bernardo os resultados
variaram entre 6,91 e 7,6; para as amostras da Estagao Vila Moema, o pH variou entre
5,86 ¢ 7,56 e para Estacdo Meteorologica a faixa de pH encontrada nas analises foi de
6,45 a 7,78. A partir disso, pode-se concluir que, nestes pontos, durante este periodo de
monitoramento, nao houve a ocorréncia do fendmeno chuva acida, uma vez que nenhum
dos resultados de pH atingiram valores abaixo de 5,0, correspondente ao pH de chuva
acida. Ja as amostras coletadas na Estacao Automatica, para deposi¢ao seca os valores de
pH obtidos variaram entre 5,11 e 7,39, enquanto que nas amostras de deposi¢do imida, a
faixa de pH encontrada foi de 4,15 a 7,11.

Utilizou-se os valores referentes as médias ponderadas pelo volume para a
definir a caracterizacdo da composi¢do quimica da chuva, para o periodo e estacdo em
questdo. Para as estagdes Capivari de Baixo, Sao Bernardo, Vila Moema e Meteoroldgica,
determinou-se que os ions mais presentes nas amostras coletadas nestas estagdes foram:
sulfato, cloreto, ion célcio, nitrato e ion sodio. Enquanto que os parametros detectados de
maneira quase que insignificante foram: ion hidrogénio, acetato, formato, nitrito, fluoreto
e ion magnésio. Para Estagao Automadtica, as amostras de deposi¢do imida apresentaram
a seguinte composi¢do quimica: cloreto (31,51%), sulfato (19,75%), ion sodio (9,25%),
nitrato (8,89%), fosfato (7,66%), ion calcio (5,39%), ion potassio (5,22%), amonio
(3,13%), acetato (3,06%), fluoreto (2,79%), ion magnésio (2,14%), nitrito (1,21%),
formato (0,01%) e ion hidrogénio (0%).

As correlagdes entre os ions organicos e inorganicos foi determinado através
do Coeficiente de Correlagdo de Pearson. A aplicacdo desta ferramenta estatistica foi
fundamental na avaliagcdo dos fatores que possivelmente influenciaram os resultados dos
parametros analisados nas amostras da dgua da chuva coletadas durante o periodo de
estudo. Alguns dos fatores atuantes sdao: fontes antropogénicas, poeiras ressuspensas €

spray marinho.
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Seguindo a metodologia descrita pelo Manual de Precipitacdo Quimica, da
Organizacdo Mundial da Saude, calculos foram aplicados a fim de determinar a
condutividade tedrica das amostras, considerando as concentragdes dos ions analisados.
Ao comparar as condutividades tedrica e medida, constatou-se que, no geral, os resultados
variaram, porém, sem apresentar diferencgas significativas. As variagdes de condutividade
mais relevantes foram encontradas nas amostras coletadas em 20/09/2019 na Estacao
Capivari de Baixo, a qual apresentou uma diferen¢a de condutividade de 121,25%, e nos
dias 15/01/2019 e 31/07/2019 na Estacdo Automaética, em que amostras de deposi¢ao
umida apresentaram 3384,68% e 393,48%, respectivamente. Nesse caso, trabalha-se com
a possibilidade de ter ocorrido algum problema durante a execugdo das tarefas (coleta das

amostras, analise laboratorial, entre outros).
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ANEXO A - Padroes de qualidade do ar regulamentados pela Resolu¢io CONAMA
n°® 491/2018

L . Periodo de | PI-1 | PI-2 | PI-3 PF
Poluente Atmosférico A
Referéncia pg/m3 pg/m® | Ppm
) ) 24 horas 120 | 100 | 75 50 -
Material Particulado (MP-10) "
Anual 40 35 30 20 -
) ) 24 horas 60 50 37 25 -
Material Particulado (MP-2,5) "
Anual 20 17 15 10 -
o 24 horas 125 50 30 20 -
Didxido de Enxofre (SO») "
Anual 40 30 20 - -
o . 1 hora? 260 | 240 | 220 200 -
Dioxido de Nitrogénio (NO») !
Anual 60 50 45 40 -
Ozbnio (03) 8 horas® 140 | 130 | 120 100 -
. 24 horas 120 | 100 75 50 -
m.
Hmasd Anuall | 40 | 35 | 30 | 20 | -
Monoxido de Carbono (CO) 8 horas® - - - - -
Particulas Totais em 24 horas - - - 240 -
Suspensao (PTS) Anual® - - - 80 -
Chumbo (Pb) Anual' - - - 0,5 9

Média aritmética;

Média horaria;

Maxima média movel obtida no dia;
Meédia geométrica anual;

Medido nas particulas totais em suspensao

AW N =
[ R A

Fonte: BRASIL, X.



ANEXO B — Pesos equivalente dos cations e Anions

Anion ou Cation Peso equivalente
Ccr 35,45
NOs 62,01
SO4* 48,03
NH4" 18,04
Na* 22,99
K" 39,10
Mg** 12,15
Ca** 20,04
F* 19,00
NO; * 46,01
PO, * 94,97
H' 1,01
HCOO * 45,02
CH;COO * 59,04

* Incluido no célculo, se a medigao for realizada

Fonte: WMO, 2004.
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Data Coleta Volume | Precipitacio pH Condutividade | CH3C007| cHOO—-| NH I ca?y cl-| F- | PO3IMg?| NO3[ NO;| K* | Na*]|s e
(mL) (mm) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) [(mg/L)| (mg/L)|(mg/L)| (mg/L)| (mg/L) |(mg/L)|(mg/L)| (mg/L)|(mg/L)|(mg/L)
23/07/2019 490 17,282 7,69 119,300 0,001 0,830 0,540 | 16,700 | 5,800 | 1,270 | 0,660 | 0,444 | 1,710 | 0,150 | 0,976 | 2,210 | 11,550
13/08/2019 420 14,813 7,18 114,800 0,001 0,001 4,980 | 10,800 | 11,620 [ 1,060 | 0,600 [ 0,722 | 5,260 | 0,230 [ 1,379 | 4,880 | 17,380
26/08/2019 220 7,759 7,23 124,600 0,001 0,001 5,060 | 9,190 | 11,710 1,790 | 0,780 | 0,868 | 4,550 | 0,160 | 1,341 | 4,800 | 17,370
10/09/2019 100 3,527 6,87 44,300 0,001 0,001 0,001 | 5,720 | 2,100 | 0,210 | 0,660 [ 0,270 | 1,820 | 0,110 | 0,865 | 1,160 | 2,450
12/09/2019 68 2,398 6,67 53,000 0,001 0,870 0,001 | 2,600 | 2,090 [ 0,410 | 0,930 | 0,386 | 2,910 | 0,110 | 1,160 | 1,070 | 5,480
18/09/2019 140 4,938 5,67 114,800 0,001 0,880 4210 | 4,750 | 5,700 | 0,690 | 0,590 | 0,793 | 7,680 | 0,140 | 1,356 | 2,230 | 16.65
20/09/2019 370 13,050 6,68 20,500 1,440 0,870 0,001 | 1,540 | 1,270 | 0,830 | 10,730 0,101 | 3,960 | 0,200 | 0,536 | 0,531 | 1,580
07/10/2019 610 21,515 6,01 61,700 0,001 0,850 2,460 | 2,860 | 7,530 | 1,290 | 0,700 | 0,628 | 1,200 | 0,001 | 0,534 | 3,880 | 5,650
Média Aritmética 6,266 76,243 0,207 0,496 2,388 | 5,351 | 6,003 | 0,897 | 2,141 | 0,538 | 3,911 | 0,136 | 1,024 | 2,650 | 9,509
MPV 6,267 0,277 0,277 0,531 2,747 | 5,335 | 7,090 | 1,078 | 2,610 | 0,560 | 3,559 | 0,127 | 0,909 | 3,200 | 9,388
Mediana 6,680 61,700 0,001 0,850 2,460 | 4,750 | 5,700 | 0,830 | 0,700 [ 0,628 | 3,960 | 0,140 | 1,160 | 2,230 | 5,650
Valor Maximo 7,230 124,600 1,440 0,880 5,060 |10,800| 11,710 | 1,790 | 10,730 | 0,868 | 7,680 | 0,230 | 1,379 | 4,880 | 17,380
Valor Minimo 5,670 20,500 0,001 0,001 0,001 | 1,540 | 1,270 | 0,210 | 0,590 | 0,101 | 1,200 | 0,001 | 0,534 | 0,531 | 1,580
Desvio Padrio 6,112 41,213 0,544 0,463 2,390 | 3,493 | 4,463 | 0,538 | 3,789 | 0,289 | 2,205 | 0,074 | 0,378 | 1,848 | 7,287




APENDICE B - Resultados Esta¢ao Sao Bernardo
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Data Coleta | YOI | Precipitaio | | Condutividade| CH3C007 cHOO-| NH3 | Ca*Y €L~ | F~ | PO3| Mg*"| NO3| NO3| K* | Na*| SO
(mL) (mm) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/L)| (mg/L) | (mg/L) |(mg/L)|(mg/L)| (mg/L)|(mg/L)| (mg/L)

23/07/2019 | 360 12,697 | 7,840 108,900 0,001 0,001 | 0,860 | 14,500 | 5,400 | 0,320 | 0,680 | 0,268 | 1,630 | 0,110 | 1,424 | 2,070 | 5,250
13/08/2019 | 590 20,809 [ 7,380 80,000 0,001 0,001 1,800 | 7,080 | 5,930 | 0,320 | 0,650 | 0,431 | 3,540 | 0,200 | 0,951 | 2,480 | 6,260
26/08/2019 | 210 7,407 7,600 91,100 0,001 0,830 | 2,840 | 6,860 | 8,320 | 0,290 | 0,660 | 0,644 | 4,770 | 0,170 | 1,186 | 3,010 | 5,830
10/09/2019 | 150 5,290 7,080 49,200 0,001 0,870 | 0,001 | 5,630 | 1,870 | 0,160 | 0,790 | 0,260 | 1,450 | 0,140 | 1,160 | 1,180 | 1,980
12/09/2019 | 57 2,010 7,260 57,500 0,001 0,001 | 0,001 | 5980 | 1,650 | 0,160 | 3,410 | 0,354 | 2,460 | 0,160 | 1,142 | 1,080 | 3,410
18/09/2019 | 210 7,407 6,910 78,500 0,001 0,890 | 0,001 | 4,200 | 2,360 | 0,290 | 0,630 | 0,428 | 5,600 | 0,110 | 1,075 | 1,120 | 5,500
20/09/2019 | 280 9,876 7,000 21,900 0,001 0,001 | 0,420 | 2,170 | 1,030 | 0,130 | 1,130 | 0,134 | 1,010 | 0,001 | 0,315 | 0,589 | 2,380
07/10/2019 | 620 21,867 | 7,080 34,700 0,001 0,001 | 0,820 | 3,140 | 2,320 | 0,001 | 0,860 | 0,154 | 0,710 | 0,001 | 0,263 | 0,777 | 1,120
Média Aritmética 7,137 58,986 0,001 0,371 | 0,840 | 5,009 | 3,354 | 0,193 | 1,161 | 0344 | 2,791 | 0,112 | 0,870 | 1,462 | 3,783

MPV 7,147 0,195 0,001 0,233 1,079 | 4,837 | 3,705 | 0,180 | 0,858 | 0,317 | 2,526 | 0,098 | 0,721 | 1,519 | 3,743

Mediana 7,080 57,500 0,001 0,001 | 0,420 | 5630 | 2,320 | 0,160 | 0,790 | 0,354 | 2,460 | 0,140 | 1,075 | 1,120 | 3,410

Valor Méximo 7,600 91,100 0,001 0,890 | 2,840 | 7,080 | 8,320 | 0,320 | 3,410 | 0,644 | 5,600 | 0,200 | 1,186 | 3,010 | 6,260

Valor Minimo 6,910 21,900 0,001 0,001 | 0,001 | 2,170 | 1,030 | 0,001 | 0,630 | 0,134 | 0,710 | 0,001 | 0,263 | 0,589 | 1,120

Desvio Padrio 7,465 25,550 0,000 0,461 1,096 | 1,882 | 2,704 | 0,114 | 1,007 | 0,179 | 1,905 | 0,080 | 0,405 | 0,913 | 2,071




APENDICE C - Resultados Estac¢ao Vila Moema
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Data Coleta Volume | Precipitacio pH Condutividade CH3;C007 CHOO~ NHI ca’t Ccl-| F~ P04_ Mgz"' NOE NOE K+ | Na* 504_
(mL) (mm) (nS/cm) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/L)|(mg/L)| (mg/L)| (mg/L)|(mg/L)|(mg/L)| (mg/L)|(mg/L)| (mg/L)

23/07/2019 | 270 9,523 7,790 | 142,000 0,630 0,830 | 4,790 |17,300| 9,230 | 0,560 | 0,680 | 0,482 | 2,050 | 0,170 | 1,753 | 3,140 | 8,950
13/08/2019 | 525 18,517 | 7,320 96,600 0,001 0,830 | 2,710 | 8,190 | 7,720 | 0,610 | 0,750 | 0,596 | 3,950 | 0,190 | 1,121 | 3,100 | 11,290
26/08/2019 | 64 2,257 7,560 | 189,700 0,170 0,001 9,580 | 16,800 | 19,410 | 0,890 | 0,590 | 1,920 | 8,460 | 0,380 | 3,038 | 8,910 [ 23,150
10/09/2019 | 97,5 3,439 5,860 58,000 0,001 0,001 0,001 | 5,850 | 1,630 | 0,680 | 0,620 | 0,592 | 1,490 | 0,170 | 0,877 | 0,677 | 15,160
12/09/2019 | 44 1,552 6,810 54,800 0,001 0,001 0,520 | 4,160 | 1,900 | 0,220 | 0,800 | 0,541 | 2,730 | 0,130 | 1,081 | 1,000 | 6,270
18/09/2019 | 260 9,170 6,480 85,100 0,001 0,830 | 0,001 | 3,900 | 3,630 | 0,460 | 0,660 | 0,648 | 5,150 | 0,001 | 1,476 | 1,630 | 11,030
20/09/2019 | 290 10,228 6,650 20,900 0,001 0,930 | 0,001 | 1,080 | 0,001 | 0,150 | 1,590 | 0,190 | 1,040 | 0,110 | 0,420 | 0,752 | 2,750
07/10/2019 | 585 20,633 6,470 19,100 0,001 0,001 0,001 | 0,950 | 0,001 | 0,120 | 0,001 | 0,151 | 0,570 | 0,900 | 0,177 | 0,651 | 2,150
Média Aritmética 6,446 74,886 0,025 0,371 1,831 | 5,847 | 4,899 | 0,447 | 0,716 | 0,663 | 3,341 | 0,269 | 1,170 | 2,389 | 10,257

MPV 6,557 0,281 0,007 0,494 | 1,104 | 4294 | 3,475 | 0,368 | 0,622 | 0,445 | 2,602 | 0,378 | 0,818 | 1,785 | 7,551

Mediana 6,650 58,000 0,001 0,001 | 0,001 | 4,160 | 1,900 | 0,460 | 0,660 | 0,592 | 2,730 | 0,170 | 1,081 | 1,000 | 11,030

Valor Méximo 7,560 | 189,700 0,170 0,930 | 9,580 | 16,800 | 19,410 | 0,890 | 1,590 | 1,920 | 8,460 | 0,900 | 3,038 | 8910 | 23,150

Valor Minimo 5,860 19,100 0,001 0,001 | 0,001 | 0,950 | 0,001 | 0,120 [ 0,001 | 0,151 | 0,570 | 0,001 | 0,177 | 0,651 | 2,150

Desvio Padrio 6,330 58,414 0,064 0462 | 3,557 | 5459 | 6,926 | 0,296 | 0,468 | 0,590 | 2,787 | 0,301 | 0,933 | 3,005 | 7,415




APENDICE D — Resultados Estacio Meteorolégica
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Data Coleta Volume |Precipitagio pH Condutividade| CH3;CO07| CHOO~ NHI ca’t cl-| F~ POi_ Mg“ NO3[ No;[ K+ | Na* S02
(mL) (mm) (nS/cm) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/L)|(mg/L)| (mg/L)| (mg/L)|(mg/L)|(mg/L)| (mg/L)|(mg/L)| (mg/L)
13/08/2019 460 16,224 7,180 106,900 0,001 0,830 1,910 | 10,700 | 8,270 | 0,660 | 1,000 | 0,636 | 3,100 | 0,150 | 2,980 | 2,500 | 10,100
26/08/2019 161 5,678 7,780 179,500 0,001 0,850 9,400 | 19,900 | 18,520 | 1,360 | 0,990 | 1,240 | 7,380 | 0,190 | 2,913 | 8,820 | 18,730
10/09/2019 76 2,681 7,060 51,600 0,001 0,910 0,001 | 5,280 | 3,110 | 0,130 [ 0,850 | 0,245 | 1,930 | 0,120 | 2,893 | 1,410 | 1,750
12/09/2019 65 2,293 7,320 160,200 0,001 0,001 0,001 | 2,560 | 3,240 | 0,430 | 16,180 | 1,730 | 2,710 | 0,140 | 13,027| 1,630 | 8,700
18/09/2019 155 5,467 6,710 110,200 0,001 0,860 0,760 | 5,300 | 5,350 | 0,380 [ 0,730 | 0,633 | 7,260 | 0,140 | 1,995 | 2,340 | 8,720
20/09/2019 360 12,697 7,020 22,200 0,001 0,001 0,001 | 2,420 | 0,960 | 0,130 [ 0,900 | 0,097 | 1,250 | 0,001 | 0,369 | 0,412 | 0,910
07/10/2019 560 19,751 6,450 40,400 0,001 0,001 0,001 | 2,080 | 2,990 | 1,360 [ 0,760 | 0,232 | 0,880 [ 0,001 | 0,557 | 1,170 | 2,550
Média Aritmética 6,909 95,857 0,001 0,493 1,725 | 6,891 | 6,063 | 0,636 | 3,059 | 0,688 | 3,501 | 0,120 | 3,533 | 2,612 | 7,351
MPV 6,778 0,365 0,001 0,393 1,367 | 6,288 | 5,488 | 0,777 | 1,415 | 0,482 | 2,725 | 0,096 | 1,993 | 2,150 | 6,242
Mediana 7,060 106,900 0,001 0,830 0,001 | 5,280 | 3,240 | 0,430 [ 0,900 | 0,633 | 2,710 | 0,140 | 2,893 | 1,630 | 8,700
Valor Maximo 7,780 179,500 0,001 0,910 9,400 | 19,900 | 18,520 | 1,360 | 16,180 1,730 | 7,380 | 0,190 | 13,027 | 8,820 | 18,730
Valor Minimo 6,450 22,200 0,001 0,001 0,001 | 2,080 | 0,960 | 0,130 [ 0,730 | 0,097 | 0,880 | 0,001 | 0,369 | 0,412 | 0,910
Desvio Padrao 6,934 60,447 0,000 0,461 3,458 | 6,465 | 5,954 | 0,527 | 5,787 | 0,599 | 2,719 | 0,059 | 4,330 | 2,827 | 6,280




APENDICE E — Resultados Estaciio Automatica (Deposicio Seca)

Data Coleta pH Condutividade| CH3C00™ | CHOO~ NHI Ca?*| Cl-| F~ | POy M.92+ NO3| NO;| K* | Na* S0;%
(uS/cm) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/L)|(mg/L)|(mg/L)| (mg/L) [(mg/L)|(mg/L)| (mg/L)|(mg/L)| (mg/L)
15/01/2019 5,61 17,55 0,001 0,001 0,001 | 0,304 | 0,001 | 0,001 | 0,99 | 0,129 [ 0,65 | 0,001 | 1,761 | 0,455 [ 2,82
31/01/2019 511 131,4 0,001 0,001 6,15 526 | 1292 | 032 7 1,68 | 1,27 | 0,001 | 11,596 | 7,08 | 29,04
18/02/2019 5,42 41 0,001 0,001 2,82 1,18 8,28 0,1 1,4 0,577 | 0,6 |0,001 [ 0,485 | 4,02 | 348
06/03/2019 6,9 84,1 0,001 0,87 0,43 12,1 5,33 034 | 486 | 0814 | 0,001 | 0,11 | 2,039 | 1,7 4,37
15/03/2019 6,25 435 0,001 0,84 291 | 0354 8,3 0,13 1,03 | 0,591 | 0,72 | 0,001 | 0,959 | 4,32 3,3
01/04/2019 6,93 72,5 0,001 0,001 2,98 1,16 985 | 043 | 422 | 0,616 | 1,45 | 0,001 | 4,115 | 3,98 | 7,52
18/04/2019 7,03 90,1 0,001 0,83 5.05 1,69 | 1334 | 241 1,8 0,608 | 1,07 | 0,001 [ 5,081 | 594 | 7,72
02/05/2019 7,39 115 0,001 0,001 2,48 | 0,939 8,5 0,51 | 4,74 | 0,666 | 1,47 | 0,13 | 4,774 3 10,09
16/05/2019 6,3 18,43 0,001 0,001 0,001 | 0,216 | 2,11 | 0,001 | 0,74 | 0,167 | 0,24 | 0,001 | 0,464 | 0,913 [ 0,67
31/05/2019 6,15 14,99 0,2 0,001 0,001 [ 0,524 | 1,62 | 034 | 1,38 | 0,156 [ 0,18 | 0,001 [ 0,603 | 0,546 | 1,41
01/07/2019 6,44 26,8 0,001 0,001 0,001 1,81 2777 | 0,23 1,85 | 0417 | 06 | 0,17 | 1,962 | 1,19 | 3,23
31/07/2019 5,46 6,9 0,001 0,001 0,001 | 0,144 0,6 | 0,001 | 0,64 | 0,031 | 0,001 {0,001 | 0,001 | 0,059 | 0,001
02/09/2019 6,74 182,9 0,001 0,001 9,34 9,17 | 20,57 | 146 | 3,34 1,69 | 0,55 | 0,001 | 12,945| 8,48 | 2544
17/09/2019 7,17 131,1 0,001 0,89 1,43 8,17 7,58 | 0,39 | 4,64 1,290 | 345 [ 044 | 5798 | 1,96 | 10,01
03/10/2019 5,97 48,6 0,001 0,001 297 1,14 6,12 | 0,001 | 0,95 0,5 0,7 | 0,12 | 1,88 | 2,76 | 2,21
Meédia Aritmética| 5,847 68,325 0,014 0,229 2,438 | 2,944 | 7,193 | 0,444 | 2,639 | 0,662 | 0,863 | 0,065 | 3,631 | 3,094 | 7,421
MPV 5,847 0,171 0,014 0,229 2,438 | 2,944 | 7,193 | 0,444 | 2,639 | 0,662 | 0,863 | 0,065 | 3,631 | 3,094 | 7,421
Mediana 6,300 48,600 0,001 0,001 2,480 | 1,160 | 7,580 | 0,320 | 1,800 | 0,591 [ 0,650 | 0,001 | 1,962 | 2,760 | 3,480
Valor Maximo | 7,390 182,900 0,200 0,890 9,340 | 12,100 | 20,570 | 2,410 | 7,000 | 1,690 | 3,450 | 0,440 | 12,945| 8,480 | 29,040
Valor Minimo | 5,110 6,900 0,001 0,001 0,001 | 0,144 | 0,001 | 0,001 | 0,640 | 0,031 | 0,001 | 0,001 [ 0,001 | 0,059 | 0,001
Desvio Padrao | 5,667 52,866 0,051 0,392 2,725 | 3,841 | 5,588 | 0,654 | 1,992 | 0,521 | 0,857 | 0,120 | 3,963 | 2,543 | 8,662
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APENDICE F — RESULTADOS ESTACAO AUTOMATICA (DEPOSICAO UMIDA)

lum Condutividade . - + 2H - - 7] 2+ - . + + 2+

Data Coleta V?muL)e | siem | gy | (ﬁglfff) gL (mZL) (mI;/L) (nl:g?ﬁ) (ﬁgm (nli;f) (nI:;(/)LZ) /)| gL (rig%)
15/01/2019 800 4,15 0,75 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,62 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0,001 | 0,001 [ 0,001
31/01/2019 2130 | 6,02 21,1 0,001 0,001 0,001 0,843 2,37 0,25 0,94 0,25 0,51 | 0,001 [ 0,627 | 0,957 [ 3,03
18/02/2019 350 6,07 44 0,001 0,001 2,6 0,987 8,13 0,43 1,08 0,536 | 0,68 | 0,001 [ 0,997 | 4,08 3,27
06/03/2019 270 5,5 19,26 1,89 0,001 0,001 0,599 2,46 0,14 0,78 0,287 | 0,58 0,13 | 0,383 | 1,05 2,26
15/03/2019 115 6,78 36,1 0,001 0,001 2,7 0,673 7,61 0,13 1,02 0,485 | 0,34 | 0,11 | 0,383 | 3,81 2,05
01/04/2019 130 6,8 38,1 0,001 0,001 0,001 0,272 | 0,001 0,26 1,07 0,133 | 0,001 | 0,17 | 0,257 | 0,47 1,53
18/04/2019 1850 6,8 293 0,42 0,001 0,001 0,796 2,71 1,19 1,39 0,341 0,48 0,1 1,133 | 0,878 | 2,81

02/05/2019 600 6,85 39,7 0,001 0,001 1,57 0,759 4,68 0,31 1,58 0,538 1,61 2,34 | 1,297 | 2,32 8

16/05/2019 3120 | 5,94 16,76 0,001 0,001 0,001 0,487 2,31 0,13 0,68 0,194 [ 0,99 | 0,001 | 0,487 | 0,938 1,47
31/05/2019 2972 | 6,62 18 0,001 0,001 0,001 0,433 2,61 0,34 0,75 0,198 | 0,32 0,39 | 0,483 | 0,802 1,84
01/07/2019 450 5,73 30,7 0,001 0,001 0,95 0,683 4,58 0,18 1,12 0,344 | 3,99 | 0,001 | 1,071 1,96 1,87
31/07/2019 1921 | 5,51 4,19 1,74 0,001 0,001 0,001 7,71 0,001 0,57 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0,001 | 0,245 [ 0,001
02/09/2019 580 5,49 40,1 0,001 0,001 0,001 0,583 2,13 0,43 0,69 0,223 | 2,38 | 0,001 [ 0,662 | 0,84 1,99
17/09/2019 380 7,11 101,8 0,001 0,001 4,95 2,41 7,16 0,38 1,11 0,837 | 5,04 | 0,14 | 1,307 | 3,06 7,82
03/10/2019 500 4,83 41,6 0,001 0,001 0,54 1,27 3,55 0,19 | 0,001 | 0,323 [ 3,69 | 0,001 | 0,303 | 1,21 2,5
Média Aritmética 5,172 32,097 0,271 0,001 0,888 | 0,720 | 3,867 | 0,291 | 0,893 | 0,313 | 1,374 | 0,226 | 0,626 | 1,508 | 2,696
MPV 5,227 0,036 0,344 0,001 0,352 | 0,607 | 3,546 | 0,314 | 0,862 | 0,241 | 1,000 | 0,136 | 0,587 | 1,040 | 2,223
Mediana 6,020 30,700 0,001 0,001 0,001 0,673 | 2,710 | 0,250 | 0,940 | 0,287 | 0,580 | 0,001 | 0,487 | 0,957 | 2,050
Valor Maximo 7,110 101,800 1,890 0,001 4950 | 2,410 | 8,130 | 1,190 | 1,580 | 0,837 | 5,040 | 2,340 | 1,307 | 4,080 | 8,000
Valor Minimo 4,150 0,750 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0,001 | 0,001 [ 0,001 | 0,001 [ 0,001
Desvio Padrao 4,742 23,536 0,637 0,000 1,473 | 0,577 | 2,693 | 0,284 | 0,378 | 0,219 | 1,633 | 0,595 | 0,438 | 1,265 | 2,311
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APENDICE G - Perfis dos parametros determinados nas amostras das Estacdes Capivari de Baixo, Sdo Bernardo, Vila Moema e
Meteoroldgica durante o periodo de monitoramento
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APENDICE H - Perfis dos parametros determinados nas amostras da Estacio Automatica (Deposicoes Seca e Umida)

Condutividade (uS/cm) Aménio (mg/L)
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