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AGUADE CHUVA
Valdenor Nilo de Carvalho Resumo
Junior A influéncia da composi¢do quimica das chuvas nas concentragdes de solutos finais nas aguas
nilo@funceme.br subterraneas ou superficiais € um aspecto importante nos estudos geoquimicos. Imaginar que as

precipitagdes pluviométricas sejam uniformes quanto as caracteristicas de qualidade pode levar a
conclusdes erroneas quanto ao seu comportamento hidroquimico no ambiente. Este artigo apresen-
ta alguns conceitos a respeito da origem da composicao quimica das aguas das chuvas. Descrevem-
se alguns processos hidroquimicos na atmosfera, discutindo aspectos basicos da formagdo dos
componentes idnicos das precipitacdes pluviométricas.
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Abstract

The impact of chemical composition of rain on groundwater and surface water final solute concentration
is an important aspect of geochemical studies. Considering the pluviometric precipitation as
uniform from quality point of view it may lead to erroneous conclusions about its hydrochemical
behavior in the environment. This work presents critical concepts rainon the sources of rainwater
chemical composition. It describes main hydrochemical process in the atmosphere, discussing
basic aspects about the formation of ionic components for pluviometric precipitation.
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1 Introducao

A atmosfera ¢ uma mistura de gases na qual estdo presentes particulas sélidas e liquidas em suspensdo. A propor¢ao dos
constituintes gasosos principais (N,, O,, Ar, Ne, He, Kr, H, Xe, Rn) sdo praticamente constantes no tempo € espago. Os
componentes variaveis assumem, assim, importante papel no balango de energia da atmosfera e na formagao de nuvens e das
precipitagdes (DINGMAN, 1993).

A agua ¢ um excelente solvente nos sistemas naturais, assim a interacdo da umidade atmosférica com os gases e as
particulas em suspensao no ar ¢ um processo comum, mesmo em ambientes nao poluidos. A precipitagao pluviométrica tem um
pH naturalmente 4cido, ao redor de 5,6, devido a solucao de acido carbdnico:

CO,+H,0<=>H,CO, <=>H" + HCO, (1)

A acidez das aguas naturais ¢ o aspecto mais importante a ser considerado, porém, esta reacdo ¢ apenas uma dentre as
mais variadas interagdes que ocorrem na atmosfera. Os materiais particulados em suspensio na atmosfera, tanto naturais como
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antropogénicos, tém um papel fundamental na composi¢ao final da precipitagdo. Em especial os aerossois (particulas finas
com didmetro < 1um) facilitam a condensa¢ao do vapor d’agua ¢ a coalescéncia das goticulas de chuva. Quando a chuva
ocorre, ha o movimento tanto de solutos como de particulas em suspensao para a superficie terrestre (WILBY, 1997).

Neste contexto, o estudo da composi¢ao quimica da precipitacao pluviométrica ¢ importante na quantificagdo dos processos
biogeoquimicos nos ecossistemas naturais, dado que os fluxos hidricos no ambiente sdo dependentes da distribui¢ao espago-
temporal das chuvas. Diversos trabalhos sobre o balango geoquimico em bacias hidrograficas rurais (REYNOLDS et al., 1988;
ROBSON etal., 1993; CHAPMAN et al. 1993 e OSORIO et al., 2003) tém verificado esta hipotese através de dados experimentais
e/ou de modelagem matematica. Ja nas areas urbanas, estes estudos sdo necessarios para o entendimento dos processos de
incorporacdo de compostos de origem antropogénica na dgua precipitada.

2 Composigao basica da atmosfera

Considerando primeiramente a composi¢do geral da atmosfera, mostramos na Tab. (1), nas duas primeiras colunas, a
composicao média dos gases em percentagem do volume abaixo dos 25km de altitude. Nas colunas seguintes sdo apresentadas
as proporg¢des em volume dos constituintes variaveis mais significantes hidrologicamente, dado que estes afetam diretamente
o balango de energia da atmosfera e a formagao das nuvens e da precipitagao.

Tabela 1: Composicao da atmosfera

Constituintes permanentes Percentagem em Constituintes varidveis Percentagem em
volume volume
Nitrogénio (N,) 78,084 Vapor d'agua <4
Oxigénio (O,) 20,946 Agua (liquida e solida) <1
Argonio (Ar) 0,934 Dioxido de carbono (CO,) 0,0345
Neon (Ne) 0,001818 Metano (CHy) 0,00017
Hélio (He) 0,000114 Didxido de enxofre (SO,) <0,0001
Criptonio (Kr) 0,000114 Oxido nitroso (N,0) 0,0000304
Hidrogénio (H,) 0,000050 Monoxido de carbono (CO) 0,00002
Xenonio (Xe) 0,0000087 Poeiras (cinzas, solo, sais) <0,00001
Radonio (Rn) 6x 10" Oz6nio (O3) <0,000007
Dioxido de Nitrogénio (NO,) <0,000002
Amonia (NHy) Tragos

Fonte: DINGMAN, 1997

As concentragdes medias de dioxido de carbono (CO,; tém aumentado globalmente a uma taxa de 0.001 em %volume por
ano devido a queima de combustiveis fosseis, manufatura de cimento e desmatamento. As concentragdes de metano aumentam
em 0,000002 em %volume por ano devido a cultura de arroz por inundagio, animais e outras causas. As concentragdes de NO,
na estratosfera estdo aumentando 0,0000003 em percentagem por volume ao ano. Devido ao uso de fertilizantes e queima de
combustiveis fosseis, a concentragdo de N,O tem crescido a uma taxa de 0,000001 em % volume ao ano.

3 Distribuicao regional dos aerossoéis

A presenca de aerossois estd intrinsecamente ligada ao sistema climatico e ao ciclo hidrologico. O efeito de resfriamento
do clima pelos aerossois deve-se a reflexao da luz solar. Dependendo da sua composicao, estes podem absorver a radiacao
solar na atmosfera, esfriando ainda mais a superficie da terra, mas aquecendo a propria atmosfera no processo. Estes efeitos
dos aerossois no perfil de temperatura, juntamente com o seu papel na formacdo dos nticleos de condensagio, tém impacto
significativo no ciclo hidrolégico. Estes impactos sdo refor¢ados por variagdes na fragdo de terra coberta por nuvens, nas
propriedades fisico-quimicas das nuvens e nas modificagdes das caracteristicas ionicas da precipitagdo bruta. Avaliar este
“feedback” ¢ particularmente dificil ja que os aerossois tém composigdes, concentragdes e formas muito diversas, variando
desde poeira do deserto a polui¢do urbana. O estudo da distribuicao e composicao dos aerossois numa escala global exige o
uso de satélites, redes de monitoramento em terra e experimentos de campo dedicados. As tendéncias de incremento na
concentragao de aerossois e mudangas na sua composi¢ao quimica, influenciadas pela industrializag@o e expansao populacional
podem adversamente afetar o clima da Terra e a disponibilidade dos recursos hidricos.

A experiéncia tem mostrado que o vapor d’adgua contido no ar pode ser resfriado a altos graus de supersaturacio sem a
formagao de gotas. Isto se deve ao fato de o ar, no ponto de orvalho, conter menos do que 4% de moléculas de dgua, reduzindo
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para proximo de zero a chance de formagio de uma goticula estavel (10 mm de didmetro, He108 moléculas) através de colisdes
aleatorias. Assim, a ocorréncia da condensagao proxima ao ponto de orvalho depende de particulas maiores do que 10*mm
para as quais sdo atraidas as moléculas de agua via ligagdes de hidrogénio. Nas condi¢des naturais, o ar contém milhares
dessas particulas por centimetro cubico, as quais sdo denominadas Nucleos de Condensagao de Nuvens. Quando o ponto de
orvalho ¢ atingido e as condi¢des termodinamicas permitem, estas superficies fornecem os locais em que ocorre condensacao.
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Figura 1: Faixas de tamanho dos contituintes atmosféricos ndo gasosos (escala logaritmica).
Fonte: Miller et al. (1983) apud Dingman (1994).

A maioria dos aerossois € regional por natureza devido ao seu tempo de vida curto, a distribui¢@o regional das fontes ¢ a
variabilidade das suas propriedades. Condigdes meteoroldgicas sazonais determinam as distancias de transporte a partir das
fontes bem como a distribuicao vertical na atmosfera. Camadas elevadas de aerosséis podem ser movidas por ventos fortes e
transportadas da Africa ou Asia para a América e da América para a Europa. A medida que os aerossois sio transportados,
suas propriedades sdo modificadas por deposi¢ao seca e umida, processos fisicos no interior das nuvens e reagdes quimicas
na atmosfera. A Espessura Otica dos Aerossois (AOT - “Aerossol Optical Thickness”) descreve a atenuagdo da luminosidade
solar pela coluna de aerossol e, portanto, serve como uma medida da concentrag@o da coluna de acrossol. Na Fig. 2 a,b é
mostrada a AOT separadamente para aerossodis finos e grosseiros durante o més de setembro de 2000, utilizando técnicas
especificas de sensoriamento remoto por satélite (KAUFMAN, 2002).

A imagem da Fig. 2 mostra particulas finas (a) na polui¢ao provinda da América do Norte e Europa (regides a e ¢), incéndios
na vegetagio na América do Sul e sul da Africa (regides b e d) e poluigdo no sul e leste da Asia (regido e). b, Distribuigio de
AOT grosseira. Sedimentos grosseiros provindos da Africa (regido a), particulas de sal em locais com ventos fortes no
hemisfério sul (regido b) and pé do deserto (regido c). Modelos matematicos de simulagdo dos processos atmosféricos
corroboram as medidas obtidas por sensoriamento remoto e sdo apresentados na Fig. 3.
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Figura 2: Particulas finas provenientes da
América do Norte e Europa

Figura 3: Imagens de simulagdo de processos
atmosféricos

4 Deposigcao atmosférica

fons de origem marinha, tais como CI, Na*, Mg", SO . € K" podem ser transferidos pelas tempestades oceanicas na forma
de “spray”. Sedimentos finos, normalmente originados em vastas regides desérticas, sao transportados a grandes distancias,
constituindo-se em fontes de minerais terrestres com Ca e Si. Vulcdes em erupcao langam grande quantidade de poeira e gases
na atmosfera. As interagdes entre a biosfera e atmosfera também exercem forte controle na quimica atmosférica ja que os
organismos vivos atuam fortemente nas trocas gasosas de C, S, e N.

A transferéncia direta de compostos quimicos juntamente com precipitagdo ¢ apenas um dos mecanismos de deposi¢ao
atmosférica. Nuvens e neblina normalmente contém alta concentragao de solutos e a deposicao acontece quando da condensagao
nas superficies expostas, tais como a vegetacdo ¢ o solo. A presenga de umidade ndo ¢, entretanto, pré-requisito para a
deposi¢ao atmosférica de compostos quimicos, pois a deposigao seca (“dry deposition”) de poeira e de gases ¢ um fenomeno
que ocorre naturalmente pela agdo da gravidade ou pelo impacto resultante da agdo do vento.

O maior projeto de monitoramento de deposi¢do atmosférica encontra-se nos Estados Unidos da América e chama-se
NADP/NTN (National Atmospheric Deposition Program / National Trends Network). A rede ¢ um esforgo cooperativo entre
varias agéncias governamentais, dentre elas o0 USGS, o USDA, o Depto. Agricultura do Estado de Ilinois, e varias outras
instituigdes. Contava com 22 estagdes em 1978, crescendo para mais de 200 atualmente espalhadas por todos os EUA. O
objetivo da rede é coletar dados sobre a quimica da precipitagdo para monitoramento espacial e temporal de tendéncias de
longo prazo. A precipitacao € coletada semanalmente sob procedimentos padronizados controlados. As amostras sdo enviadas
ao Laboratorio Analitico Central onde sdo analisados para Hidrogénio (acidez e pH), sulfato, nitrato, amonia, cloreto e cations
basicos, i.e., calcio, magnésio, potassio e sddio (NADP, 2002). Alguns resultados podem ser vistos na forma de isopletas nos
mapas seguintes. E interessante notar a clara tendéncia de acidez da precipitagdo no Nordeste dos EUA, uma das regides com
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maior indice de industrializagdo do Mundo. Isto se repete em proporgao semelhante para o ion sulfato. A influéncia das areas
costeiras na deposi¢ao de cloretos pode ser vista na Fig. 6.

Hydrogen ion concentration as pH from measurements
made at the Central Analytical Laboratory, 2002

Sites not pictured:

AKO1 53 -

AKOD3 51 .

CAS5 6.2 80

Hig9 4.7

vio1 48 “

)

National Atmospheric Deposition Program/National Trends Network
http://inadp.sws.uiuc.edu

Figura 4 : Distribui¢do espacial do pH nos EUA de acordo com NADP (2002)

Sulfate ion concentration, 2002

Sites not pictured:

AKO1  0.2mglL 1.50-1.75
AKO3  0.3mg/L - 1.75-2.00
CA%5  23mg/L [ 200-2.26
HI99 1.1 mg/L [ 2.25-2.50
VIOt 0.9 mg/L -2

National Atmospheric Deposition Program/National Trends Network
http://nadp.sws.uiuc.edu

Figura 5 : Distribui¢do espacial de SO,” nos EUA de acordo com NADP(2002)
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Chloride ion concentration, 2002

Sites not pictured:

0.30-0.35

AKO1 0.03 mg/L
AKO3  0.04 mgiL Syt
CA95 0.83 mg/L ﬁ 0.45 0‘50
HI99 0.52 mg/L ) 6;)
Vio1 3.30 mg/L

National Atmospheric Deposition Program/National Trends Network

http:/inadp.sws.uiuc.edu

Figura 6 : Distribuicao espacial de CI nos EUA de acordo com NADP (2002)

Na agenda atual dos debates sobre redugdo da emissdo de poluentes esta o mercurio, principalmente, devido aos
potenciais prejuizos a satide humana. Os processos biologicos naturais convertem o mercurio inorganico emitidos na atmosfera
em espécies altamente toxicas de metilmercurio. A bioacumulagdo do metilmercurio na cadeia alimentar € a principal preocupagao
quanto a deposicao deste elemento na biosfera. O mercurio interage, se transforma e ¢ transportado na atmosfera numa faixa
larga de intervalos de tempo, fazendo com que a modelagem atmosférica global seja util para a compreenséo do ciclo deste
elemento.

Vérios modelos regionais e poucos modelos globais tém sido empregados para esta tarefa, simulando as concentragdes
no ar de Hg(II) e Hg(p) na forma de plumas de contaminacao ao redor das fontes devido a seu tempo de vida relativamente
curto comparado com o Hg(0). O mercurio divalente ¢ altamente reativo e eficientemente removido pela deposicao seca,
enquanto o particulado (¢ = 2,5 pm) é removido mais lentamente. Os resultados obtidos pelo modelo GRAHM, baseado no
modelo GEM (Global Environment Model) do Centro Meteoroldgico do Canada indicam uma vida média do Hg(p) de
aproximadamente uma semana comparada ao Hg(II) de aproximadamente um dia, o que esta de acordo com medidas de
laboratorio. A seguir sdo mostrados alguns resultados de uma simulagao onde pode ser comparado o campo de precipitacao
global (mm) com os fluxos de deposi¢do umida de merctrio (g/m?) (DASTOOR et al., 2002).

January

Figura 7: (a) e (b) sdo médias mensais das precipitagdes diarias (mm); (c) e (d) sdo resultados das simula¢des do modelo
acumuladas mensalmente (multiplicadas por 12) do fluxo de deposi¢do imida para o mercurio total (g/m?)
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5 Composicdo quimica da agua de chuva: alguns exemplos

A distribuicao espacial da quimica da precipitagao reflete marcadamente a proximidade de uma dada area com as varias
fontes. Assim, solutos de origem marinha como Cl e Na* dominam a composi¢ao da chuva em climas maritimos como Llyn
Brianne (Pais de Gales). Outros ions, tais como SO,? e NO,, tornam-se cada vez mais importantes nas proximidades das
emissdes industriais na parte central da Inglaterra e em Lang Branke, no interior da Alemanha. Em tais regides SO, pode
contribuir com até 70% da acidez das chuvas. Em contraste, ions derivados de poeiras de origem terrestre como o Ca sdo
quantitativamente importantes em Prades, na Espanha, devido aos ventos sobre o Saara que sopram no sentido do continente
Europeu.

Tabela 2 - Composi¢do quimica da precipitagdo (mdeq L' ) em cinco locais da Europa

Local pH Na* K Ca"™ Mg S0, Ccr NO;~ NH,
Lange Bramke
(Alemanha) 433 26 7 23 9 104 34 48 71
Beacon Hill (Inglaterra) 4,70 89 14 41 18 112 124 46 -
Llyn Brianne
(Pais de Gales) 5,20 93 5 16 21 47 110 5 5
Llyn Brianne 4,97 1032 20 72 250 281 1334 95 128
(Neblina)
Prades
(Espanha) 5,00 29 8 56 12 72 36 18 28
Allt @ Mharcaidth 5,60 61 4 10 16 37 74 13 8
(Escocia)

Fonte: WILBY (1997).

Substancias emitidas para a atmosfera podem retornar quimicamente transformadas a superficie, via processos de deposigao
seca ou umida. A deposi¢do umida ocorre através de chuva, orvalho, neblina e neve. O interesse cientifico na deposi¢ao tmida
tem aumentado como conseqiiéncia dos prejuizos ecoldgicos e econdmicos, tais como danos as florestas, a flora e fauna
aquatica, e aos materiais de construcao. O valor do pH da chuva se encontra na faixa de 4,5 — 5,6, considerando-se o contetdo
natural de CO, da atmosfera e a contribui¢do dos compostos de enxofre. As mais importantes substancias acidas inorganicas
na atmosfera sdo o H,SO, e HNO,. Dos écidos orgénicos, os presentes em maior quantidade sdo o 4cido formico e o acido
acético. A contribui¢ao relativa de compostos na acidez da precipitacido depende do tipo de fase aquosa e local de coleta como
mostrado na Tab. (3). A contribui¢@o dos acidos organicos pode dominar em regides tropicais e equatoriais. Fontes naturais
destes acidos ou de seus precursores sdo as plantas, porém, atividades antropogénicas, incluindo emissdo pelo trafego,
também contribuem para a formacao destes (MARTINS et al., 2002).

Tabela 3: Percentagem de contribuigdo dcida na dgua de chuva (HX = HCI, H,PO,, ou dcidos organicos)

%H S0, %HNO; %HX Local
65 17 18 Alasca
38,9 33,6 27,4 Los Angeles, CA
73 31 EUA (NE) - verdo
59 61 EUA (NE) - inverno
19 12 63 Brasil
70 30 Inglaterra

Fonte: MARTINS et al. (2002).

A Figura 8 foi derivada de estudos experimentais levados a cabo no territorio brasileiro, compilados por SILVA FILHO et
al., 1995, onde podem ser vistas as concentragdes Na“, K", Ca™ e Mg™ na precipitacdo timida em localidades distintas. Os
dados apresentados mostram uma variabilidade que somente pode ser interpretada através do conhecimento da natureza e da
distribuicao geografica das provaveis fontes. Por exemplo, o sddio normalmente apresenta-se em concentragdes mais elevadas
proximos as regides costeiras devido a sua origem marinha, enquanto que o aumento da concentragdo de potassio reflete o
impacto das zonas urbanas ou industrializadas.

Um estudo de caso da composicao da agua da chuva sob influéncia de termelétrica a carvao (Figueira / PR - Brasil)
mostrou que as espécies mais significativas foram: SO,”, NH,", Ca™, Na™ (Tab. 4). A presenca de sulfato deve-se a combustdo
do carvao com alto teor de pirita, causando significativas emissoes de SO,, o qual € oxidado em SO, na atmosfera. Em geral,
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as provaveis fontes de amonia sdo: a criacdo de animais (80%), o uso de fertilizantes (17%) e os processos industriais (1%) que,
conseqiientemente geram as altas concentragdes de NH," encontradas na 4gua de chuva. O grau de acidez da deposicdo
umida ndo se mostrou tdo critico quanto o esperado devido as concentragdes significativas dos cations NH,” ¢ Ca,” na
atmosfera local, que se comportam como potenciais neutralizadores da a¢ao acida do sulfato das aguas das chuvas (FLUES et
al., 2003).

10,00
9,00 ENB"‘ —
8,00 mK+ | |
B Ca++
7,00 OMg++
- 6,00
~
= 5,00
é 3
O 400
3,00 -
2,00
1,00 | M
0001 Cabula/ | Aratu/ Ih
F. Tijuca / Niterdi / RJ ltacuruga / Sal uda /ls Irat(;J / Santos / |USP/Sao| lguaba/ | Marica/ | Fundao/ |Sepetiba/ G Z /
RJ iteroi RJ alvador / | Salvador sp Paulo / SP RJ RJ UFRJ/RJ RJ rande
BA BA RJ
BENa+ 1,70 4,50 2,20 2,00 2,00 5,10 0,38 3,30 2,60 2,00 4,50 4,30
WK+ 0,21 0,78 0,20 0,24 2,00 0,69 0,23 0,26 0,24 0,25 0,57 0,41
O Ca++ 0,34 0,00 0,50 0,60 9,50 3,90 0,92 0,41 0,35 1,00 2,60 0,41
0O Mg++ 0,30 0,52 0,30 0,21 0,38 1,10 0,30 0,42 0,30 0,45 0,76 0,45
Local

Figura 8 : Concentragdo de cations (mg/L) na agua de chuva em diversos pontos do Brasil.

Tabela 4 - Concentragdo mediana, média aritmética, intervalos ¢ média ponderada por volume (MPV) de espécies quimicas na
agua de chuva em Figueira - PR

Tons Mediana Média (+ o) Intervalo MPV
(umol L)
SO, 25 37 (42) 2,3 304 35
NO;y 11 17 (25) 1,0 - 155 13
Cr 13 17 (13) 1,3-70 16
NH," 13 29 (48) 0,5 - 269 30
Ca’" 7.5 17 (23) 0,95 - 123 16
Na* 20 37 (42) 0,4-192 35
K 8 11 (11) 0,3 -48 10
Mg 2,5 6(11) 0,15 -59 6
H 9 18 (25) 0,4-115 14
pH 5 4,7 (0,7) 3,9-64 49
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Em 1987 foi constatada na Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), ocorréncia de 65% de chuvas acidas. O posto
de amostragem de aguas de chuva de Campos do Vale, nesta mesma época, detectou 75% de freqiiéncia de chuvas acidas,
inclusive apresentando um pH médio anual menor que o geral da RMPA. A caracteriza¢do da qualidade da chuva neste local
foi realizada através de parametros de pH, acidez, sulfatos, nitratos, cloretos, amoénia, ferro total, calcio, magnésio, sédio,
potassio. A interpretacdo dos dados foi efetuada associando-se as concentragdes encontradas aos dados meteorologicos. A
tabela (5) mostra alguns parametros médios de qualidade da agua das chuvas na Regido Metropolitana de Porto Alegre (dez/
86 —nov/87). O posto IPH apresenta a segunda menor média de pH na RMPA (pH=5,2), com valor menor que a média geral
anual da regido. Os valores de nitratos, cloretos, e ferro dissolvidos apresentam-se proximos da média da regido (MILANO,
1991).

Além dos 4cidos inorganicos, a presenga de certos acidos organicos tem importante contribui¢do para acidez atmosférica.
Os acidos carboxilicos representam entre 16 ¢ 35% da acidez livre nas aguas de chuva em ambientes urbanos e aproximadamente
65% em areas remotas. Nos ultimos anos, os acidos organicos t€ém chamado a ateng@o dos pesquisadores devido a diversidade
desses compostos na atmosfera. As possiveis fontes de emissdo, a sua formagao in sifu, bem como a influéncia das variagdes
climaticas na origem destas espécies tem sido alvo de investigagdes em varios locais do mundo.

Os acidos acético e férmico, por apresentarem baixo peso molecular e polaridade relativamente alta, sdo soluveis na fase
aquosa e consequentemente estdo presentes em quantidades significativas nas amostras de agua de chuva, gelo, neve e
névoa. Dentre os diversos acidos organicos, os mono e dicarboxilicos, como, por exemplo, propidnico, maleico, oxalico,
pirtivico, lactico e glicolico também sdo encontrados na atmosfera, porém representando uma fragdo bem menor. As concentragdes
dos diversos acidos organicos em diferentes amostras liquidas da atmosfera estdo apresentadas na Tab. (6). A quantidade do
acido na fase aquosa ¢ funcao do coeficiente de parti¢do gas/liquido e da taxa de precipitacao da regido. Em geral, os niveis
destas espécies variam com a estacdo do ano apresentando um aumento substancial no periodo que precede o verdo (SOUZA,
2001).

Tabela 5 - Parametros médios de qualidade da dgua da chuva nos postos da RMPA (dez/86 — nov/87)

Posto de Coleta Condut. Acidez Sulfatos Nitratos Cloretos Fe Tot
No. Nome " pH  (umho/cm)  (mg/l) (mg!)  (mgl)  (mgl)  (mgl)
1 Redencao 5,5 17 4,7 6 0,27 4,55 0,67
2 Guaiba 5,5 15 5,2 6 0,31 4,34 0,55
3 Aeroporto 5,4 16 52 6 0,30 4,27 0,57
4 Base Aérea 5,4 19 5,1 6 0,31 4,88 0,66
5 Canoas Norte 5,6 14 4,9 6 0,28 4,18 0,61
6 BR 386 5,5 21 5,5 6 0,30 3,91 0,63
7 P.Garibaldi 5,5 14 4,6 6 0,29 4,04 0,60
8 Tabai 5,5 15 4,9 6 0,32 3,91 0,41
9 Volta Grande 6,0 22 5,4 6 0,32 3,66 0,58
10 Sanga Funda 5,5 12 4,6 6 0,29 4,14 1,12
11 Socorro 5,4 13 49 6 0,28 4,32 0,54
12 S.S. Cai 5,5 12 4,5 6 0,32 4,03 0,63
13 R.Cascalho 5,4 12 4,7 6 0,30 3,90 0,71
14 Campo Bom 5,4 12 4,7 6 0,28 3,92 0,36
15 Ivoti 5.4 13 4,5 5 0,28 4,48 0,42
16 SEMAE 5,4 17 4,8 6 0,29 3,93 0,64
17 P. Exposi¢ao 5,5 30 5,0 6 0,33 4,63 0,92
18 Refinaria 5,1 22 6,1 7 0,29 4,54 0,68
19 Corsan 5,5 20 5,0 6 0,31 425 0,76
20 RS 118 5,5 15 4,6 7 0,33 4,03 0,84
21 Gravatai 6,0 22 5,0 6 0,35 4,74 0,69
22 Morro Tapera 5,5 15 4,6 6 0,30 4,08 0,68
23 IPH 52 13 43 6 0,32 4,39 0,76
Média anual 5,5 17 49 6

0,32 4,20 0,65

Fonte: MILANO (2001).
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Tabela 6 - Acidos organicos encontrados na fase liquida.

Natureza da

Regido (ambiente)

Acido organico

Concentracao (a)

Amostra

Chuva Amazonia, Brasil Formico, acético 5,1;3,0
(florestal)

Chuva Washington, EUA Foérmico, acético 6,2;3,0
(urbano)

Chuva Dayalbagh, India Foérmico, acético 4.6;4;2

(suburbano)
Chuva California, EUA Foérmico, acético, propiodnico, 5,5;5,4;,0,48;0,11;
(urbano e suburbano) butirico, monocarboxilicos (Cy4- 11,8
Go)

Chuva Téquio, Japao Glioxilico, piravico, benzoico, 12,9; 11,9; 3,0; 83,8*
(marinha) dicarboxilicos (C,-Cg)

Chuva Los Angeles, EUA Acido graxos 15,0%
(urbano)

Nuvem Virginia, EUA Formico, acético 5,6; 4,1

(rural)

Nuvem California, EUA Formico, acético 112,9; 56,2
(urbano)

Neblina Po Vally, Italia (rural) formico, acético, piravico 39,2;43,0; 4,1

Neve Glacier de la Girose, Franga Foérmico, acético 1,05; 0,77

Gelo Antéartida Formico, acético 1,0; 0,15

Fonte: SOUZA (2001). (a), média das concentragdes; * pg/l

7 Consideragdes finais

Os impactos da composi¢do quimica da precipitagdo pluviométrica, incluindo os processos de formagao ¢ a determinag@o
de suas fontes, sdo temas cientificos fundamentais para a compreensao dos ciclos biogeoquimicos do planeta. A partir desta
breve revisdo, pode-se vislumbrar uma caréncia de estudos experimentais em regides tropicais. A quantificagcdo da interagdo
entre as deposi¢des seca e umida na qualidade das dguas no interior das bacias hidrograficas pode ser vista como uma linha
de pesquisa com potencial pouco explorado no semi-arido. Outros temas importantes dizem respeito a quantificagdo dos
impactos das chuvas acidas na agricultura bem como a clucidagdo de processos geoquimicos em escala regional. Uma
constatagao, digna de nota, ¢ a existéncia de programas de monitoramento da deposi¢ao atmosférica nos paises desenvolvidos,
estes estabelecidos a mais de duas décadas, com objetivos operacionais e cientificos. Apesar das dificuldades técnicas e de
logistica envolvidas, a montagem de uma rede nacional de monitoramento da deposi¢ao atmosférica imida e seca no Brasil
deve ser cuidadosamente considerada pela comunidade cientifica devido a sua importancia estratégica e aos potenciais
beneficios cientificos e econémicos.
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