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1. INTRODUCAC

Recentemente a humanidade, de um modo geral, e em particu
lar, a comunidade cientifica, tem demonstrado crescente e inten
sa preocupacdo com o meio ambiente. A explicacao para tal compor
tamento sao as também recentes evidéncias deque o desenvolvimento
industrial, e as atividades humanas em larga escala, contribuem
de modo decisivo para modificar as condi¢des naturalmente vigen
tes no meio que nos circunda. Em resumo, esta se pagando 0 preco
de uma civilizacgao industrial nem sempre bem programada e ainda
bem organizada. Estas modificacles e suas consequéncias, tem se
refletido na atmosfera, aguas superficiais e subterraneas, solos,
vegetacao, enfim, no meio ambiente como um todo, e finalmente no
proprio ser humano.

O polo industrial de Cubat3o € um exemplo tipico da falta
de conhecimento do meio ambiente, onde a decisao de escolha do
local de implantacdo do polo foi baseada apenas em critérios eco
nomicos e politicos, sem nenhuma base ou critério de ordem  cien
tifica, que apoiasse tal decisdo. Infelizmente, a escolha niao foi
apropriada, e as geracoes posteriores nao estao apenas sofrendo
as consequéncias, como também sao frequentemente responsabiliza
das por uma situacdo que ndo criaram, e intimadas a resolver um
problema de dificil solucdo.

Varios estudos tém sido realizados, e em particular a
CETESB, tem se esforgado na busca de solucoes, e na adocao de me

didas, que, respaldadas noapoio governamental, visam melhorar as

condigoes ambientais na regiao. Mas, como foi visto em estudos
realizados anteriormente, e seria mostrado neste relatdrio, 0
maior problema de Cubatdo &€ o erro inicial cometido, ou seja, a

ma escolha deo local de implantagdaoc das indUstrias.

Os resultados apresentados neste relatdrio enfocam sobretu
do a qualidade das aguas de chuva em Cubatdo e regides circunvizi
nhas. Fol realizado numa colaboragao INPE/CETESB, visando essen

cialmente caracterizar a composicdo quimica das aguas pluviais da



regido, estudar possiveis problemas de acidificacao das mesmas,
enfim, fornecer subsidios a outros estudos que estdo sendo desen
volvidos ou que o serdo no futuro. Mais de mil analises foram efe
tuadas, porem os dados foram compilados, organizados e interpre
tados de modo que poucas tabelas numéricas fossem  apresentadas,
com o objetivo de tornar o relatorio acessivel & comunidade como
um todo, ndo ficando apenas restrito ao ambito  técnico-cientifi
co.

Por outro lado, como a composicdo quimica das dguas de chu
va reflete a composicdo quimica da atmosfera, foram resumidos es
tudos relativos a emissoOes gasosas e particulado total em suspen
sdo, obtidos em trabalhos realizados anteriormente na regiao, e

comparados com os resultados aqui apresentados.

Por fim, devido @ possibilidade de serem os solos igualmen
te e diretamente afetados pela poluicdo atmosférica, - procedeu-se
a uma experiencia de lixiviacfo dos solos da regido, em laborato
rio, a fim de verificar uma possivel adsorcdo pelos mesmos, do ma
terial precipitado.

Os resultados ora apresentados procuram assim focalizar de
modo quantitativo e gualitativo as aguas de chuva na regiao de
Cubatao e, os primeiros impactos sofridos pelos rios e solos des
te local, decorrentes das condicGes atmosféricas atualmente vigen
tes na regiao.



CUBATAO E REGIOES VIZINHAS

2.1 - CARACTERISTICAS GERAIS

A cidade de Cubatao, que abriga o polo industrial de
mesmo nome, acha-se situada na Baixada Santista, litoral do
estado de Sao Paulo (figuras 1 e 2) e dista aproximadamente
40 km da Capital.

O Porto de Santos, situado na cidade de mesmo nome,
foi a grande justificativa da presen¢a do complexo indus
trial. A primeira industria surgiu em 1895, Costa Muniz,
ate hoje em franco funcionamento, e a primeira de maior im
portancia, uma industria de papel, foi implantada em 1918,
seguida pela usina hidroelétrica de Henry Borden da atual
Eletropaulo, em 1926. Porém o processo de instalacdo de in
dastrias de grande porte deu-se a partir de 1958. Pratica
mente todas as indistrias hoje existentes foram implanta
das nos anos 60. O surto industrial, consequentemente, pro
vocou um aumento de populacgao, sendo que, apenas entre 1960
e 1965, o numeroc de habitacdes aumentou de 41% ficando a
populacao, praticamente distribuida entre Cubatao Centro e
Vila Parisi.

O numero total de industrias & hoje pouco superior
a duas dezenas, compreendendo os ramos quimicos, de ferti
lizantes, metallrgicas, petroleo e derivados, todas com

grande potencial poluidor.

Embora a area do municipio seja de 160 km?, as indis
trias acham-se situadas na parte plana, que & aproximadamen

te 40 km?, geralmente sobre aterros de mangues.

Os dados gerais sobre a regiao estao resumidos na
tabela 1,e¢ tambem, as principais caracteristicas geografi
cas, climaticas e geologicas s3o resumidas nos proximos pa
ragrafos.



2.2 - GEOLOGIA

A area ¢ constituida por um embasamento cristalino
de idade predevoniana e uma cobertura sedimentar (Rodri
gues, 1965). No embasamento ha predominancia de rochas meta
morficas, essencialmente gnaisses e em menor parte, migma
titos, assim como rochas metamorficas invadidas por emana
coes de magma granitico. As rochas apresentam um manto de
cobertura residual devido ao intemperismo. Os afloramentos
do embasamento, além da linha de costa, geram  numerosas
ilhas.

A cobertura sedimentar consta de:

a) sedimentacac marinha: praias e restingas

b) sedimentagdo intermediaria: manguezais e bancos de
areia.

¢) sedimentacao terrigena: aluvioes terrestres, dunas
edlicas.

0 relevo €& acidentado, na regido da serra, atingindo
800 m de cota na serra de Paranapiacaba. Porém, mesmo na
area urbana e industrial, morros cuja altitude ndo ultrapas
sa os 200 m, e que recebem denominacoes locais, alternam-se

com a parte plana, onde estao instaladas as industrias.

2.3 - SOLOS

Segundo Queiroz Neto e Kupper (1965) os solos da Bai
xada Santista sao de espessura reduzida,podsolizados. Tam
bem ocorrem solos bem mais desenvolvidos, do grande grupo
latossolo vermelho amarelo, solos organicos e glei pouco hu
mico. Nas encostasdos morros e escarpas encontram-se prin
cipalmente os grupos latossolo vermelho amarelo e litossol.



A parte plana da regido & dominada essencialmente
por manguezais e aluvides que, conforme ja foi dito, estido
em grande parte aterrados devido a expansao das areas urba

na e industrial.

2.4 - HIDROLOGIA E VEGETACAO

Alguns rios, contituindo bacias hidrograficas peque
nas, desaguam no estuario e na baia de Santos, como o Rio
Cubatao, Rio Mogi, Rio Branco, Rio Quilombo e outros. O Rio
Cubatao recebe as descargas da usina elétria Henry Borden,
da Eletropaulo, cujas aguas procedem do sistema do alto Tie
té (cidade de Sao Paulo) através do reservatorio Billings.
Em geral os rios da regiao e seus afluentes recebem dejetos
das industrias locais.

Quanto a vegetacdo, (Andrade e Lamberti, 1965) nas Z0
nas de praias arenosas a beira mar, encontra-se a chamada
vegetacao de dunas, que sao plantas sujeitas a agao da agua
salgada e portanto haldofitas. Atras das dunas podem ja ser
observadas alguns arbustos de pequeno porte. Em sequéncia
a esta faixa ocorre a chamada vegetacao de Restinga. Esta
zona encontra-se bastante alterada com plantagoes de bana
neiras e hortaligas, cuja existencia data de antes do ini
cio da expansao industrial,

Os manguezais apresentam reduzido numero de  espécies
e acha-se ja bastante degradado. Em particular, 2 espécies
foram abundantemente exploradas: a Avicennic como fonte de
tanino para a indGstria de couro, e a Rhisophora mangle,
utilizada come lenha ou na obtencao do carvao. Além destas,
Laguncularia racemosa € gramineas integram estes ecossiste
mas.

A vegetacao da Serra do Mar, altamente degradada, e

constituida pela mata atlantica que apresenta como ocorrén



cia comum, dentre outras varias espécies, senusias: arbo
rea, arbustiva, da Iiaenas, das epifitas e herbaceas. Alguns
trabalhos, Coutinho, 1962; Hueck, 1955; Joly, 1957; apresen
tam levantamento da vegetag¢ao da Baixada Santista, no ini

cio do desenvolvimento industrial.

2.5 - CLIMA

Dados climatologicos sao disponivels, e tem sido 1le
‘vantados por varios organismos estatais e pelas proprias
industrias locais. E um clima litoraneo de transicdo do tro
pical para sub-equatorial (Santos, 1965), considerando-se a
distribuicdo pluviométrica; de transicdo do tropical para
sub-tropical e vice-versa, considerando-se os outros parame
tros meteoroldgicos. A umidade & superior a 80% e a tempe
ratura média de 22°C, com mixima de 40°C no verdo e minima,
inferior a 1DOC, no inverno, podendo atingir 4%¢ (Nimer,
1972). O clima & altamente influenciado pelo relevo, que fa
vorece a existéncia de microclimas naturais em uma area re
lativamente pequena. Por outro lado, a interferéncia humana
parece concorrer para acentuar tais diferenciacoes, confor

me sera discutido postericrmente.

Toda a regido tropical do Atlantico Sul (Oliveilra,
1985), € dominada por um anticiclone sub-tropical maritimo,
com centro entre latitudes 20°S e 309S. No inverno, oscila
para o norte e intensifica-se dominando completamente o con
tinente. Este avanco do anticiclone acarreta um aumento de
pressdo atmosférica que caracteriza o periodo de abril a
setembro. A pressdo atmosférica media € 1.013,2 mb  (media
de 1973-1983).

Uma analise detalhada da direcdo dos ventos na regido
(0liveira, 1985), mostra que ha predominincia dos ventos de
sudoeste durante o dia, com forte interferéncia da brisa

maritima, e do nordeste, durante a noite na maior parte do



ano. De setembro a dezembro ha forte influéncia dos fluxos

de ceste-sudoeste durante boa parte do tempo.

0 fluxo de nordeste, noturno, esta associado ao ven
to frio de drenagem da Serra do Mar, podendo sc estender du
tante o dia, dependendo das condicoes sindticas dominantes.
Ja o fluxo de sudoeste ocorre durante todo o dia, € mais
intenso, apresentando valores midximos em torno de 14 e 15
hs (hora local), coincidindo com a maior intensidade da bri
sa marItima.

Com relagdo as faixas de velocidades, verificou-se
que em qualquer época do ano, as faixas mais frequentes se
situam entre 0,0 e 1,5 m/s com mais de 50% de ocorréncia,
e entre 1,6 ¢ 2,5 m/s com 30% de ocorréncia. Rajadas méxi
mas podem ocorrer, inclusive nos meses de inverno, atingin
do valores superiores a 15 m/s. A distribuicdo anual das
porcentagens de calmaria média indicam que estas podem atin
gir entre 16% e 20% (considera-se calmaria periodos com ve
locidades de vento de 0,0 m/s),ocorrendo sobretudo entre a
madrugada e o amanhecer. Igualmente neste periodo € frequen
te o fenomeno da inversao atmosférica baixa, sobretudo no
inverno (junho a setembro), observando-se porém que sua du
racao média € de apenas 3 horas.

A precipitacao pluviometrica da regiao € elevada, ul
trapassando os 2.000 mm anuais. Valores médios obtidos (de
1925 a 1983) sao mostrados na tabela 2 para Cubatao e San
tos. As curvas da figura 3, traduzem os valores médios obti
dos. Observa-se que a pluviometria em Santos e Cubatao e
muito semelhante, e a distribuicdo temporal € a mesma. Para
comparacdo & dada também, nesta figura, a distribuicéo da
pluviometria da cidade de Sao Paulo, que se mostra inferior
a observada no litoral.

Embora nao haja exatamente uma estagdo séca, durante
0s meses de maio a setembro a precipitag¢ao diminui sensivel
mente e sao frequentes periodos de estiagem. Segundo Olivei



ra, 1985, o nimero medio mensal de dias de chuva & inferior
a 11 e a relacio chuva-direciao de vento esta diretamente as
sociada ao quadrante sudoeste, e em segunda predominancia,

ao quadrante oeste-noroeste.

Em funcao do objetivo deste trabalho, o de estudar a
caracterizacdo quimica das aguas de chuva em Cubatio e re
gides circunvizinhas, foi feito um levantamento da pluviome
tria nos 5 locais de coleta, para o periodo de amostragem.
Assim sendo, a distribui¢ao das chuvas durante 1984 e¢ 1985
para Vila Parisi, Cubatao Centro, Santos, Serra de Parana
piacaba, Rio das Pedras e Vale de Quilombo sao mostradas
nas figuras 4A a 4E e 5A a 5C, baseadas em dados meteorold
gicos obtidos no DAEE e na Eletropaulo.

No capitulo referente ao estudo da composicdo quimica
das chuvas da regiao serao discutidos e utilizados os dados
climatoldgicos aqui citados. Porém, pode-se adiantar que ha
grande similitude na distribuicdo temporal da precipitacao,
nos 5 locais de coleta, conforme expressao nas curvas das
figuras 4 e 5.



3. 0S PROBLEMAS DE POLUICAO NO MEIO AMBIENTE

Varios fatores concorrem simultaneamente e determinam os al

tos indices de poluicao observados na regiao de Cubatao.

Embora o niumero de industrias al sedimentadas seja relativa
mente pequeno & sobretudo o tipo de industrias ai sediadas, na
maioria quimicas e de grande porte, que determina tais condicdes
de degradagdo do meio ambiente. Além disso, a densidade desta
ocupacdo industrial concentrada numa area relativamente pequena,
de apenas 40 km?, concorre para agravar ¢ quadro apresentado.

Por outro lado, tanto o relevo quanto o clima se associam
para intensificar os problemas existentes. Os ventos sopram prefe
rencialmente do mar para o continente, conforme visto anteriormen
te, e encontram uma barreira matural que € a serra, impedindo a
dispersdo dos poluentes. O material injetado na atmosfera & assim
concentrado "in loco" provocando os altos indices de poluicao TEe
gistrados e que serdo mostrados neste relatorio. A alta precipita
cao local contribui, entretanto, para '"limpar' a atmosfera e ser
ve como elemento atenuador da alta concentracgao atmosferica de
poluentes. Consequentemente, periodos de estiagem quase sempre

determinam ”episadios criticos" de poluic¢do.

Estudos recentes (Oliveira, 1985) tem demonstrado que a tem
peratura no centro da cidade de Cubatdo e 10°¢C superior as tempe
raturas apresentadas pelas regioes vizinhas; ocasionando uma "ilha
de calor" que, segundo hipoteses emitidas sdo consequéncias de:
a) uma fonte adicional de calor devido a queima de  combustivel;
b) edificacgbes urbanas que fazem variar as caracteristicas da tur
buléncia; c) alteracdo das caracteristicas de superficie, inclusi
ve da taxa de evaporacado, devido a interferéncia humana, como por
exemplo, substituindo o solo por concreto; d) variacao no balancgo
da radiacdo devido a adig@o de poluentes atmosfericos.
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Outros aspectos, no entanto, devem ser considerados. A inje
cao de poluentes na atmosfera ndo so altera a composigado da parte
gasosa da mesma; assim como aumenta a densidade do material 5611
do em suspenséo; alterando a composic¢do quimica da agua de chuva.
Como consequéncia, tem-se a alteracdo da composicdo quimica das
aguas superficiais (rios e lagos), poluicao dos solos e degrada
¢ao da vegetacao, que por sua vez; vai facilitar a erosao. E todo
um ciclo natural que & alterado com consequéncias diretas e indi
retas. O desenvolvimento da area industrial, inclusive gera nu
cleos habitacionais, exigindo meios de locomogdo ¢ maior trafego
de veiculos para transporte da populacdo, e estes fatores, inten
sificados, tornam-se agentes de poluigdo. No caso especifico da
regido de Cubatdo sdo evidentes a degradacao da vegetagao e o in
cremento da erosdo, que tem sido objeto de preocupacoes, de or
gaos governamentais e institutos de pesquisa, que desenvolvem es
tudos e trabalhos na regiao.

Além da poluicao causada por injegdo direta de substancias
na atmosfera, hi o problema de descarga de efluentes s6lidos e
liquidos nos cursos d'agua da regiﬁo; por parte das industrias.
Obviamente tais dejetos sdo transportados até o mangue econsequen
temente poluem o oceano.

Em resumo; a interferéncia humana na regiao atraves das
atividades industriais; acarretou uma série de problemas de ordem
ciclica, cujas consequéncias se fazem sentir no proprio ambiente
onde o ser humano se desenvolve, se realiza e exerce suas ativi
dades.

A fim de melhor caracterizar a regiao do ponto de vista am
biental, sera dado neste relatorio um resumo dos estudos anterior
mente al desenvolvidos. Este conjunto de estudos realizados evi
dencia a preocupacao e os esforcos que estao sendo feitos no sen

tido de tentar resolver os problemas existentes na regiao.



4, ESTUDOS ANTERIORES REALIZADOS NA REGIAQ SOBRE POLUICAO
ATMOSFERICA

Embora o objetivo principal deste relatério seja o estudo
da composi¢do quimica das aguas de chuva em Cubatido e regides vi
zinhas, sera dado aqui um resumo dos trabalhos anteriormente fei
tos sobre polui¢do do ar nestes locais: sabe-se que as dguas de
chuva refletem em grande parte as condicOes atmosféricas reinan
tes, sendo a chuva parte integrante das mesmas. A composigao qué
mica das aguas de chuva esta pois diretamente ligada i composigao
quimica do ar. As condicfes atmosféricas de Cubatdo tem sido obje
to de estudos sistemdaticos desenvolvidos principalmente por parte
da CETESB, tendo inclusive sido realizados alguns trabalhos period
dicos. O resumo aqui apresentado destina-se a fornecer subsidios
para a interpretacdo que serda feita posteriormente dos resultados
obtidos com as coletas e analises das aguas pluviais.,

A CETESR mantém rede de monitoramento continuo da qualidade
do ar, assim como executa anilises quimicas de poluentes atmosf§
ricos na regiao de Cubatdo e Grande Sdo Paulo. As redes de amos
tragem sdo de 2 tipos: automdtica e manual. Uma destas estagoes
esta situada em CubatZo Centro, outra em Vilas Parisi. Nestas esta
¢oes sao analisados: material total em suspensao (MTS), S0O,, NO,,
NO,, Oy, CO, hidrocarbonetos; direcac e velocidade dos ventos,
temperatura e umidade relativa do ar. Sao efetuadas medidas hora

rias durante todo o ano.

Cada estaclo esta equipada com analisadores, microprocessa
dores e transmissor de dados. Esta rede entrou em operacao em
1981.

Na tabela 3 estio os resultados disponiveis obtidos pela re
de automatica da CETESB, e publicados pela Geréncia de Qualidadé
do Ar desta instituigéo; e em trabalhos de pesquisadores da mesma
(Godinho et,. al,; 1985; Oliveira et, al., 1984). Observa-se pelos
resultados contidos nesta tabela que apenas em 1984 a concentracao
média de SO, em Vila Parisi & muito superior a de Cubatdo Centro.

- 11 -
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Por outro lado, os valores médios de NO, e NOX de Vila Parisi sao
inferiores aos determinados em Cubatao Centro. Estes resultados
sao surpreendentes, pois como podera ser visto posteriormente,
concentracoes mais elevadas de MTS (material total em suspensao),
de elementos e compostos quimicos sdo sempre determinados em Vila
Parisi. Igualmente, segundo resultados publicados pelos mesmos
trabalhos acima citados, pode-se notar que o comportamento de NO,
difere nos 2 locais amostrados, indicando fontes distintas, embo
ra a distancia entre os mesmos seja apenas 5 km. Resultados obti

dos para os outros gases confirmam tal hipoOtese.

Os padroes de qualidade do ar adotados oficialmente, por
Decretos e Portarias Governamentais, fixam valores muito eleva
dos: para o S0,, o limite "aceitavel' para a média anual & 80

ng/m*, e o valor maximo de concentracao que pode ser obtido em 24
horas & 365 pg/m%, e que nao deve ser excedido mais de uma vez
ao ano. No caso do NO,, estes mesmos valores nao estao definidos.
Ha um esforco crescente a nivel governamental, pressionando as
industrias para reduzirem a poluicdo na regido. Observa-se pelos
valores da tabela 3 que ha uma tendéncia a baixarem os altos Indi
ces obtidos, ou pelo menos manté-los constantes, como no caso dos
componentes gasosos, al considerados.

Por outro lado os valores obtidos para o material total em
suspensao (MTS) pela CETESB, com amostrador de grande volume, de
monstram que ha igualmente uma tendéncia a reducdo de injecdo de
poluentes, em Cubatao Residencial. Em Vila Parisi nota-se entre
tanto um aumento tanto da média maxima diaria obtida em 1984 quan
to da média geométrica determinada. Os valores limites aceitidveis
por lei sao igualmente 80 ug/m® de média anual e 365 pg/m® como
média diaria.

Em abril de 1982, o grupo GEPA/USP (Orsini, et, al., 1982),
realizou uma campanha de amostragem de aerossdis na regiido, onde
foram coletadas 105 amostras em Vila Parisi e a mesma quantidade
em Cubatao. Nesta campanha foram utilizados amostradores para ob
tencao de particulas grossas e finas, cuja concentracdo total em

ug/m?* foi medida por método gravimétricc e andlises de teores dos
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elementos foram efetuadas por PIXE. Também foram utilizados impac
tadores de cascatas, de 5 e 6 estagios e as amostras obtidas fo
ram igualmente analisadas pelo método PIXE.

Este método consiste de analises;nor meio de fluorescéncia
de raios X, de amostras submetidas a bombardeamento por particu
las, no caso particulas alfa de 8Mev. E um método ja  largamente
utilizado (Orsini e Bueres, 1977; Johanson et. al., 1975), que
apresenta precisao de + 20% e possui excelente limite de detecdo,

entre 0,7 ¢ 0,7 ng/m% deperldendo do elemento medido.

Os resultados obtidos demonstraram que o particulado grosso
€ trés vezes superior em Vila Parisi que em Cubatio Centro, e
consequentemente o MTS & também muito superior no primeiro local
citado. Por outro lade, observa-se que os valores maximos e mini
mos obtidos ndo correspondem exatamente nos dois locais considera
dos, ou seja, o comportamento do material particulado em Vila Pa
risi e Cubatao Centro ndo & sincrono, o que confirma a existéncia
de fontes distintas. Também fol observado que o valor limite de
365 ug/m® fol excedido Z vezes em Vila Parisi, em apenas 19 dias
de amostragem. Os resultados obtidos pelo grupo GEPA/USP foram
comparados com os dados fornecidos pela CETESB (empregando o meto

do Hi-Vol) e demonstraram excelente concordancia.

As analises de composicio quimica do material  particulado
mostram quantidades elevddas de fosforo e calcio, especialmente
no particulado grosso de Vila Parisi. Segundo os autores, este fa
to € devido a exploracdo da rocha fosfatica na regido, utilizada
como matéria prima na fabricacdo de fertilizantes., Uma analise
da rocha confirmou o resultado. Também ficou evidenciado a exis
tencia de altas concentracbes de metais pesados nestas amostras,

sobretudo nas coletadas em Vila Parisi.

A composicdo quimica do material particulado, tal como no
caso dos gases, difere nos dois locais, demonstrando ndo so a di
versidade de fontes emissoras, como tambeém que a troca domaterial
particulado entre os dois locais e reduzida sobretudo no caso do

particulado fino.
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No caso das concentracoes de Enxofre, estas sao bem mais
elevadas em Vila Parisi que em Cubatao Centro, e sobretudo para o
particulado grosso. Por outro lado, uma comparagao entre as emis
sées de SO, e teores de enxofre total mostra alguma correlacao
alternada com periodo de anticorrelacdo, sugerindo interrupcdo de
continuidade na conversdao gas-particula (de SO, para SO,), segundo
os autores ja citados. Também, as analises feitas com impactadores
de cascata, mostraram que o S estava presente em todos os esté
gios, compreendendo particulas de 0,06 ym a 4 um,

A determinacao do teor de Enxofre na atmosfera € um excelen
te parametro indicador da existencia ou nao de poluicdo  atmosfé
rica.

No periodo de 2 a 30 de outubro de 1984 a CETESB realizou
um outro estudo de polui¢do atmosférica em Cubataoc e Vila Parisi.
Os resultados obtidos estao publicados em relatorio da Companhia
(Miller et. al., 1985). Foram coletadas 617 amostras, que em se

guida foram analisadas por fluorescencia de raios X, com precisao
de + 15%.

Segundo dados publicados neste relatdrio nota-se igualmente
uma diferenca entre o comportamento e o teor do MTS em Vila Pari
si e Cubatao Centro, assim como fica evidenciado que as mais al
tas concentragoes sao obtidas durante a noite em Vila Parisi. Em
Cubatao Centro, a diferenca dos resultados noturnos e diurnos g
menos acentuada. Estas diferencas podem ser parcialmente explica
das pelas condigoes atmosféricas locais: os ventos sdo mais inten
sos durante o dia, auxiliados pelo concurso da brisa maritima, fa
cilitando assim a dispersao dos poluentes. Durante a noite, ven
tos mais fracos favorecem a concentragiao dos poluentes no proprio
local de emissao.

Na tabela 4 s@o comparados alguns dos resultados . obtidos
nos dois trabalhos citados. A despeito da existéncia de dois anos
de intervalo entre a realizagao dos mesmos;~€ necessario admitir
que ha excelente concordancia de resultados.
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Em ambos os relatdrios os niveis de MTS, particulado fino
e grosso sao superiores em Vila Parisi. Ha uma reducao do MTS nos
dois locais;em 1984, nos periodos considerados. Porém, comparando
-se com 0s resultados fornecidos pela CETESB para o total dos
anos de 1982 e 1984, verifica-se uma ligeira reducao de MTS em
Cubatao Centro em 1984 e um ligeiro aumento em Vila Parisi, segun
do relatdorio da Companhia.

Também os resultados obtidos mostram um aumento de concen
tragoes de Si, Ca e Fe em 1984 quando comparados com os dados de
1982 (Miller et. al., 1985; Orsini et.. al., 1982),

Por outro lado, os valores de Enxofre mantiveram-se pratica
mente constantes em ambos os locais. 0s teores deste elemento nao
decresceram de um periodo para o outro tal como ocorreu no caso
do SO,, segundo dados da CETESB,

De um modo geral, e levando em consideracao os resultados
dos relatorios (Orsini et. al., 1982 e Miller et. al., 1985), ve
rifica-se que S e Si sao os elementos que apresentam teores mais
elevados em Cubatao Centro e Vila Parisi. Além destes, Ca, Al e

Fe também apresentam altos valores em ambos os locais e que a
compasic@o quimica do material particulado em suspensdo nio va
riou multo entre 1982 e 1984. Entretanto, as duas campanhas de

amostragem foram feitas em periodos chuvosos: em abril de 1982 a
precipitacao na regiao foi 178,8 mm e em outubro de 1984 este va
lor foi 167,1 mm. Sabe-se que a chuva age como elemento atenuador
da polui;éo; "lavando' a atmosfera, o que leva a supor que os al
tos teores determinados seriam facilmente ultrapassados em perio
dos secos.

De acordo com Miller et, al. (1985),as categorias de fontes
que mais contribuem na injegao de material particulado na atmosfe
ra correspondem as inddstrias fabricantes de fertilizantes, fosfa
to de amonia e "granulados quimicos'. Mas, de um modo geral, as
fabricas do pole industrial de Cubatéo; como um todo, sdo altamen
te poluidoras.



5. AS AGUAS DE CHUVA

A injecao de gases e material particulado na atmosfera de
termina também mudanca na composicido quimica das aguas de  chuva
numa determinada regido. No caso de Cubatao, foi feita uma campa
nha preliminar (dezembro de 1982) em colaboracio INPE-CETESB
(Moreira Nordemann et., al., 1983) a fim de verificar a acidez das
aguas de chuva do local. Estes primeiros resultados mostraram que
o pH das aguas de chuva de Cubatdo Centro variou entre 3,7 e 4,17,
mas as amostras de Vila Parisi deram resultados entre 5,8 e 6,8.
No entanto, esta primeira amostragem, feita em época chuvosa, ser
viu para evidenciar as altas concentracles idOnicas das dguas de
chuva destes locais.

Entre abril de 1984 e outubro de1985 uma nova campanha foi
empreendida, também em cooperacdo INPE/CETESB. Coletas sistemﬁti
cas de aguas pluviais foram efetuadas em 5 diferentes pontos:

Cubatao Centro (CC), Vila Parisi (VP), Santos(S), Rio das
Pedras (RP}, Serrade Paranapiacaba (P) e Vale do RioQuilombo (Q).

Foram assim obtidas 209 amostras, nos 5 locais acima mencio
nados. Estas amostras eram em seguida analisadas em laboratorio
(CETESB e INPE) e a composicdo quimica das mesmas determinadas.

0 perfodo estudado proporcionou amostragens nas esta
¢cOoes chuvosas e de estiagem, tornando assim 0s resultados represen
tativos para as diferentes épocas do ano.

5.1 - METODOLOGIA

A metodologia estudada foi amplamente testada (Ribei
ro Filho, 1975; Ferreira e Moreira Nordemann, 1984; Tavares
et. al., 1983). Foram tomados cuidados especiais para evi
tar contaminacao das amostras e problemas de evaporacio.

- 16 -
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Os coletores de acrilico (quimicamente inertes) foram
instalados em areas livres, oferecendo espacocom raios supe
riores a 10 m. A semi-esfera de acrilico de 0,60 m de  dia
metro, era protegida por uma tela de nylon, e ligada a 1
garrafao de polietileno (10 1 de capacidade) por uma man
gueira do mesmo material. A superficie coletora esta a 1 m
do solo, também para evitar contaminag¢dao. O rendimento do
coletor &€ de 75%. Todo o sistema foi prévia e exaustivamen
te lavado; completando-se a lavagem com solucao 50% de HNOs
e agua deionizada, sendo que, no momento da instalacido pro
cedeu-se a nova lavagem com agua deionizada. Posteriormente
trocas de tela e lavagens periddicas foram efetuadas. Para
precipitacoes elevadas, uma aliquota de 1 litro era tomada
do total da amostra para analise. Todas as amostras obtidas
foram mantidas em temperatura entre 2% e 4°c, ao abrigo da
luz, até o momento da andlise.

Os métodos analiticos empregados siao os classicamente

~ 2 2
utilizades: concentracdes de Na®, Ca_+, K¥, M¢'* e Fe foram
determinadas por espectrometria de absorcaoc atomica. NO,,
— 5 - " — .
Cl , PO, e NHy por Technicon Auto Analyses II. C1 foi

também determinado pelo método potenciométrico. Toda a meto
dologia empregada esta descrita na XVI edicdo do "Standard
Methods for examination of water and waste water, American
Public Hutton Associated, 1985", Os resultados indicam acu
racidade e precisao de * 10% ou T ug/l. No caso do SOi_ foi
utilizado turbidimetria, e os limites de precisao sao + 4
peq/l. Era o Unico método disponivel, por falta de outro
equipamento,

O problema deste método, alids, nao € a precisic que
e bastante boa para os altos valores detetados, como & mos
trado a seguir: o problema é o limite de detecac que & mul
to elevado, da ordem de Z ppm o que implica que apenas con
centracoes maiores que este valor (>40 peq/l) podem ser
detetadas.
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Conforme dito anteriormente, durante todo o periodo
de coleta foram tambem feitas observacdes pluviometricas lo
cais. A distribuicdo temporal das chuvas no periodo em estu
do foi mostrada nas figuras 4 e 5.

Observando-se porém, os Indices de precipitacdo duran
te o periodo de amostragem, e comparando-os com as normais
obtidas para longos periodos, vé-se que o ano de 1984  foi
menos chuvoso que a media. Em compensacdo, o ano de 1985 po
de ser considerado, do ponto de vista pluviometrico, COomo

bastante caracteristico.
5.2- COMPOSICAC QUIMICA DAS AGUAS PLUVIAIS

Os resultados maximos e minimos obtidos para as con
centragoes ionicas nas amostras de éguas de chuva, nos 5
locais considerados, sao apresentados na tabela 5. Esta ta

bela também mostra as médias aritméticas e ponderadas obti

das. Observa-se que as médias aritméticas apresentam des
vios muito elevadosquese deve nao SO a variacao quimica ine
rente a propria chuva, como também ao largo intervalo de
concentracbes entre valores maximos e minimos. Assim, sem

pre & preferivel trabalhar com meédias ponderadas, onde con
centragoes altas sdo ponderadas pelo baixo volume pluviomé
trico e vice-versa. (E sabido que; de um modo geral, as con
centracbes ionicas sao inversamente proporcionais aos volu
mes precipitados). Mas, como serd discutido & seguir, no ca
so da regiao de Cubatﬁo; mesmo as médias ponderadas sdo ex
tremamente elevadas.

Para o calculo dos valores medios, no caso de amos
tras com concentracoes abaixo do limite de detecao do métg
do, considerou-se o resultado como sendo metade deste limi
te. Para todos os métodos utilizados (excecao S037) estes
limites sao muito baixos e pouquissimas amostras apresenta

ram tais teores. No caso de SOL~, por ter o limite muito al
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to (2 ppm), foi obtida uma média que considera como teor ze
ro todas as amostras cujos resultados sesituaram abaixo des
te limite, correspondendo assim ao valor medio minimo. Foi
calculada também uma outra media utilizando o mesmo procedi
mento adotado para os outros ions, isto &, considerando-se
como resultado, quando for o caso, a metade do valor limi
te. Verificou-se, no entanto; que ndo ha grande variacao
nos resultados obtidos, sobretudo porque o numero de amos
tras, apresentandc concentracgoes < 2ppm. de SOL~, € pequeno.
No caso de Cubatdo Centro e Quilombo a diferenca e inferior
a 10% entre os valores médios obtidos pelos dois tipos de
calculo, e de 20% para Santos e Paranapiacaba. Em Vila Pari
si nao houve nenhuma amostra com teor abaixo do limite con
siderado. Em todo caso, resolveu-se utilizar os valores mé
dios minimos, para o S0:”, que embora ligeiramente subesti
mados, serao mais significativos.

Os teores maximos mostrados na tabela 5 foram quase
totalmente obtidos na amostra coletada no dia 14/06/85 em
Vila Parisi apos 20 dias de estiagem na regido, o que provg
cou um dos "estados criticos" de poluigdo. Do mesmo  modo,
valores extremos foram detetados nas outras estacgoes de co

leta, também ocorrendo sempre apds periodos de estiagem.

+ 24 - . -
Na', Mg e C17. Estes ions de origem predominantemen

te marinha, sofrem no entanto um alto grau de enriquecimen
to na regido estudada. Os teores maximos e as medias ponde
radas obtidas para o Na+, por exemplo, decrescem nos 5 1o
cais, praticamente a medida em que a distancia a costa au
menta (Figura 2).

Assim, Santos, situada a beira-mar, apresenta os mais
altos teores em Na® e Paranapiacaba os menos elevados. No
entanto, o mesmo nao acontece com o Cl1™, que se acha mais
elevado em Vila Parisi e no Vale do Quilombo, e com o Mg”™,
que apresenta os teores e medias maiselevadas também emVila

Parisi. E desnecessario insistir, alias, que a influéncia
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do mar € apenas negligencidvel no presente caso. No entan
to, a titulo de ilustracao, pode-se citar os valores medios
ponderados destes ions obtidos em Ubatuba: Na® = 0,90 mg/1,
Mg = 0,170 mg/1 e C1™ = 1,71 mg/1. (Vieira et. al., 1986) .
Ubatuba dista apenas 100 km de Santos, e apresenta as mes
mas caracteristicas climdticas e geograficas de  Santos,
sua vizinha, ndo possuindo porém inddstrias poluentes. Na
verdade, se adicionar os valores médios ponderados obtidos
em Cubatdo Centro para estes ions, aos respectivos obtidos
em Ubatuba, obtem-se valores bem prdximos dos determinados
em Santos.

Por outro lado, as razdes ionicas obtidas em Ubatuba
foram C1/Na = 1,8 e Mg/Na = 0,12 exatamente as mesmas encon
tradas nas aguas oceanicas. No caso dos 5 locais aqui estu
dados, estas razdoes variaram entre 2,11 e 3,14 para Cl/Na e
0,21 a 0,89 para o Mg/Na. Porém niao € possivel calcular o
fator de enriquecimento destes ions, tomando um deles como
elemento de referencia, tal qual se faz habitualmente, e usan
do-se as razoes ionicas das aguas do mar como padrao, pois
todos eles se acham artificialmente enriquecidos. O traba
lho de Miller et. al,(1985) comprovou a existéncia de fontes
de C17 de origem antropogénica e o de Orsini et. al. (1982),
demonstrou  enriquecimento de mesma origem em Na™ e Mg2+
na atmosfera. Além disto, € necessirio ndo esquecer que tam
bém Santos, sedia indUstrias ¢ & o maior porto da  América
do Sul,

L 3 - - -
Ca , ¥ e PO, . Sem duvida as fontes destes 10ns

estao situadas em Vila Parisi, com a exploracao e utiliza
cao da rocha fosfatica nas indlUstrias de fertilizantes e
de cimento, conforme observado anteriormente. No entanto,
esta influéncia se faz sentir também nos outros locais, de
vido aos teores relativamente elevados que foram observa
dos,
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Fe. A nresenca deste metal nas aguas de chuva da  re
giao provocou duvidas quanto a sua solubilidade ou ndo. Sa
bendo-se que a chuva tanto précipita‘quanto solubiliza ae
rosois, foram empregadas todas as técnicas disponiveis para
eliminar o Fe em suspensao nas amostras. Assim para uma mes
ma coleta eram separadas 2 aliquotas, onde uma delas era
submetida a centrifugacdo e em seguida filtracao (Millipore
HAWP, 0,45 pm de diametro de poro): ambas as aliquotas eram
entiao analisadas. Tal procedimento foi repetido para 5 pa
res de amostras. As concentracoes de Fe, Mn e Zn nas 2 ali
quotas eram absolutamente as mesmas. Dai, deduzem-se varias
hipoteses: a) os diametros das particulas contendo tais me
tais pesados sao extremamente pequenocs, e puderam continuar em
suspensdo apos centrifugacdo e filtragdo; b) realmente es
tes metais pesados estao em solugao. Uma outra hipdtese se
ria que tais aerosois fossem incorporados a chuva como nu
cleos de condensacao de nuvens. Sabe-se que 0sS nucleos de
condensacao ativos apresentam diametros entre 0,05 e 50 um.
Porém; mesmo particulas de Aitken, cujos diametros compreen
dem um intervalo de (0,7 4 2,5) 107° um podem servir de nQ
cleos de condensagao, desde que as condicoes de super satu
ragao do vapor d'agua sejam suficientes, Segundo trabalhos
realizados anteriormente, o Fe esta presente no particulado
fino tanto de Cubatao Centro quanto de Vila Parisi. (Orsini
et. al., 1982 e Miller et. al., 1985). Por outro lado, uma
evidéncia de possivel solubilizacdo do Fe em agua € que
detetamos teores de Fe  de ate 28 mg/l1 nas aguas do rio

Moji e 1,78 mg/1 nas aguas do rio Quilombo.

ﬁﬂ;. Vila Parisi ainda continua sendo o local que
apresenta os mais altos teores, inclusive, deste ion, se
guido de Cubatac-Centro. Santos e Paranapiacaba, por outro
lado, apresentam concentracoes medias similares, € o menor
valor médio foi registrado no Vale do rio Quilombo. Alias,
os teores maximos de NHi registrados em Vila Parisi ultra
passam mesmo o determinado por Pratt et. al. (1983} em Min
nesota, que foi 6,274 mg/l.
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NO; e SO,7 Também neste caso os valores maximos e m§
dios sao extremamente elevados, e como sempre sobretudo em
Vila Parisi e Cubatao Centro. Em Minnesota, Pratt et. al.
(1983) registraram valores maximos de 12,413 mg/l para NO;
e Subramanian e Saxena (1980) obtiveram 88,5 mg/l como con
centracao maxima de SOiq em Delhi. Ambos os dados aqui cita

dos foram ultrapassados em Vila Parisi.

A média ponderada das concentragdes idnicas foi no en
tanto feita atraves da determinacao das concentracoes dos
Tons nas amostras de agua pluvial, obtidas em cada um dos 5
locais de coleta, e suas respectivas pluviometrias, durante
o periodo de quase 2 anos. Sera interessante também conside
rar a contribuicdo total, isto &, a precipitacao quimica
efetiva da chuva nos 5 diferentes locais, o que sera feito
em seccao posterior.

O pH das aguas de chuva,. Devido a quantidade e wvarie
dade de cations, anions e elementos em geral injetados na
atmosfera da regiao, conforme visto anteriormente, a chuva
de Cubatio e sua vizinhanga assemelha-se a uma ‘''salmoura'
de composicdo bastante complexa. Assim, em vez de  acidez,
0 que observamos de um modo geral, fol uma tendencia a neu
tralidade: apenas Cubatao Centro e Paranapiacaba apresenta
ram valores minimos de pH = 3,6. Para todos os outros io
cais este valor foi superior a 4 e a media superior a 5,5,
excecdo apenas de Paranapiacaba cujo valor medio foi 4,75.
Em Vila Parisi foram registrados valores de pH > 9 e em San
tos o valor médio foi 6,4, com miaximo e minimo de 7,7 e 5,0
respectivamente.

Esta regiao, na verdade, pode ser comparada a um gran
de "cadinho" onde as reacgoes quimicas se processam, e on
de nao faltam para acelera-las nem temperatura, nem elemen
tos catalizadores, nem agua para facilitar a hidrdlise.
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Mais detalhes sobre a composigao quimica das dguas de
chuva serao apresentados em trabalho posterior (Moreira

Nordemann e Abbas - em preparacao).

5.3 - CONTRIBUICAO IONICA EFETIVA DAS XGUAS DE CHUVA

Os valores médios ponderados dados na tabela 6 sao
agora utilizados considerando-se a precipitacao média de ca

da local, calculada para periodo superior a 10 anos.

A ponderacao do teor médio das amostras & feita consi
derando-se o volume precipitado para cada amostra, no perio
do de coleta. Para calcular a contribuicdo efetiva, no en
tanto, utiliza-se o valor médio pluviométrico obtido duran
te longo periodo. Este valor torna-se representativo como
valor médio na regiao.

Os resultados estdo apresentados na tabela 6, e como
pode ser observado, a excecdo do C1” e Na™, a grande totali
dade de ions injetados na atmosfera € precipitada na chuva
de Vila Parisi. Santos, a beira mar, logicamente apresenta
0s teores mais altos em Na® e Cl~. O mesmo deveria aconte
cer com o Mg2+, também de origem marinha, caso este nao
fosse enriquecido em Vila Parisi pelo alto teor deste ion
apresentado pela rocha fosfatica, e sobretudo devido a pre
senca da fabrica de cimento. Sabe-se que entre os oxidos
presentes na composicao do cimento, € o CaQ que apresenta
maior porcentagem (60 a 67%) seguido do Mg O (1-5,5%) e dos
K,0 e Na,O (0,5 - 1;3%). Tambeém o excesso de Ca encontrado
em Vila Parisi € parcialmente explicado por este mesmo moti
vo.

- . , 3=

Santos apresenta também quantidades de K* e PO, nas

aguas de chuva praticamente iguais as determinadas em Cuba
tao.
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Pelos resultados da tabela 6, fica também evidenciada
a influencia de dois fatores na composicdo quimica das
aguas de chuva: as distdncias dos pontos de coleta is res
pectivas fontes emissoras, individualizando assim as concen
tracdes ionicas nos diferentes locais; eosmicroclimas exis
tentes, especialmente em relacao a pluviometria. Mesme nos
locais onde as concentracdes médias ponderadas foram menos
elevadas, o alto Indice pluviométrico "compensa' o resulta
do, de modo que a quantidade total do elemento, precipitada
pela chuva, torna-se importante. E o caso por exemplo do
Alto da Serra de Paranapiacaba e do Vale do rio Quilombo,
Estes foram os locais que apresentaram os valores médios
mais baixos, sendo no entanto, os que apresentam indices
pluviométricos mais elevados. Assim sendo, e considerando
os dois fatores citados, a contribuicao da chuva em €17,
Na®, Mg2+, NO, e Fe em Paranapiacaba € maior que em Cubatio
Centro. Por outro lado, Ca2+, K%, PO}~, SOz- e NH?, estao
presentes em maior quantidade total em Cubatdo Centro que
em Paranaplacaba. Conforme foi dito anteriormente, a maior
frequéncia da quantidade de chuva (Oliveira, 1985) & funcao
dos ventos de sudoeste e como segunda predominancia temos
0s ventos do quadrante oeste-noroceste. Isto explica, em
grande parte, a alta concentracdo de Ions precipitada em
Paranapiacaba pelas chuvas, e a degradacdo da mata, cuja ve
getacao € visivelmente mais atingida neste local.

As chuvas do Vale do Rio Quilombo se acham anormalmen
te enriquecidas emCa®*, Na® e SOL~.

E interessante também notar que a distribuicao do
SOL™, NO; e NHi & diferente para os 5 locais estudados, ou
seja; considerando-se a contribuicdo da chuva em ordem de

crescente:

SOi“ VP - CC > Q » P » §
NOS VP > P > CC>»Q > 8§
NH VP > CC>P >8> Q
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Observa-se entao que apenas Vila Parisi se mantém em,primei
ro lugar nos trés casos considerados, e Santos em Gltimo lu
gar, em relacdo a contribuigdo efetiva total de SOi~ e NOJ.
Este fato parece evidenciar que nio somente ha diversidade
de fontes, como de caracteristicas fisico-quimicas do mate

rial resultante das emissoes al existentes.

Quanto ao caso especial do SO;~, ve-se que a emissao
de S0, em Cubatac Centro € superior a determinada em Vila
Parisi. Mesmo assim, o0s teores de enxofre determinados no
material particulado sao mais elevados em Vila Parisi, o
mesmo acontecendo com os teores de SO determinados nas
aguas de chuva. NOs acreditamos igualmente que a injecdo de
S na atmosfera de Vila Parisi ngo se faz apenas sob forma
de SO,, porém sob varias outras formas. Assim, todo o S0,,
€ certamente transformado em SOy7, tal como o ciclo do S
€ conhecido, (Nguyen, 1976; Kellog et al., 1972), porém de
ve haver injecao de S na atmosfera sob a forma de diferentes
espécies quimicas. Sao constatados inclusive depésitos de

sulfatos 4 céu aberto, na regido.

Do mesmo modo, observa-se que os teores de NO, medi
dos pela CETESB em Cubatao Centro sao superiores aos de Vi
la Parisi embora o mesmo nao aconteca nas aguas de chuva.
Realizamos algumas analises, e vimos que as concentracoes
de NO, sao baixas, e menores em Cubatao Centro que em Vila
Parisi. Com NO; acontece o mesmo: Vila Parisi apresenta
maiores teores que Cubatao Centro. E possivel; pois, que ha
ja injegao de compostos nitrogenados sob forma de diferen
tes tipos de material.

A fim de verificar um possivel aumento ou diminuicio
nas concentragdes ionicas determinadas nas dguas de chuva,
em funcao do tempo, foi calculada a média ponderada de C1~,
S0L~, NO; e NHji para os meses de junho, julho e agosto de
1984 e 1985 respectivamente. Este € considerado o periodo
seco na regiao. Observou-se entdo que a precipitacdo ocor
rida em 1985 nestes meses foi inferior a obtida em 1984 pa
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ra o periodo correspondente, em Cubatao Centro, Vila Parisi
e Paranapiacaba. Em Santos o total pluviométrico foi prati
camente o mesmo para os dois periodos considerados. Verifi
cou-se que houve um aumento considerdvel nas concentragoes
ionicas obtidas em 1985 em relacao as de 1984 para todos
os Ions considerados. Apenas em Santos os valores médios de
NO, e NH: foram praticamente os mesmos nos dois periodos.
Em compensacao, o teor médio em SO%~ obtido em 1984 foi 2,5
ppm, contra 6,7 ppm obtido em 1985,

Em Cubatio Centro o teor médioc de NHi ‘correspondente
ao periodo seco de 1985, foi muito inferior ao de 1984, po

rém o teor de SOi~ triplicou em 1985 e o de NO] sofreu um

3
acréscimo de um fator 1,5.

De modo geral pode-se concluir que, apesar dos esfor
¢os e providencias tomadas para controle de poluigdao na re
giao, foi constatada uma deteriorizacdo na qualidade das
aguas de chuva, com aumento das concentracdes de SO0i~, NO; e
Cl™, nos periodos estudados. Por outro lado, a concentra
cao de anions € muito superior a de cidtions em todos os lo
cais de coleta, havendo sobretudo excesso de Cl1~, SO~ e
NOy, exceto para as amostras obtidas no Vale do Rio Quilom

bo, onde a soma de cations & equivalente a de anions,



6. COMPOSICAO QUIMICA DOS RIOS QUILOMBO E MOJI

A fim de verificar o impacto da precipitacdo Umida poluida
sobre as aguas superficiais da regido de Cubatdo, amostras dos
rios, Quilombo e Moji, foram coletadas sistemdticamente, com in
tervalo maximo de 15 dias entre as coletas., Foram obtidas 42 amos
tras do rio Quilombo e 35 do rioc Moji, entre abril de 1984 e outu
bro de 1985, mesmo periodo em que foi realizado o estudo sobre
composicgao qufmica das iguas de chuva, A localizacao destes rios
€ dada na figura 2,

As amostras foram analizadas utilizando-se 0s mesmos méeto
dos analiticos anteriormente citados, e aplicados as amostras de
aguas pluviais.

Rio Quilombo. Esta bacia hidrografica acha-se separada de

Cubatao e Vila Parisi por uma serra cuja elevacao nao atinge 200
m, denominada Serra do Morrao. A drea da bacia & de 57 km? e a va
zao média do rio & 4,02 m*/s. Os dados de vazdo (de 1972 a 1985)
foram fornecidos pelo DAEE. Este rio foli justamente escolhido por
ser o Unico na regiao onde a vazao & medida sistemidticamente, e
ja durante longo periodo.

Durante todo o tempo do estudo foram igualmente medidas as
vazoes. Foram efetuadas coletas de amostras correspondentes a va
zoes entre 0,12 e 6,55 m?®/s, bastante representativas tendo em
vista a vazao média do rio. Um estudo detalhado do histograma de
vazdes e representatividade das amostragens esta sendo elaborado

(Danelon, em preparacao).

As dguas do rio sao limpidas, ndo ha modificacOes de  cara
ter antropico no leito, e aparentemente este rio nac rececbe deje

tos industriais. A vegetacao, aparentemente, naoc apresenta vesti

gios de degradacao.

Os valores maximos, minimos, médias aritmética e ponderada
das concentragoes ionicas obtidas, sao apresentadas na tabela 7.
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As médias ponderadas foram obtidas considerando-se a vazdo corres
pondente a cada amostra coletada.

PH. As aguas do rio Quilombo apresentam valores de pH entre
6,10 e 7,20, com uma média de 6,56 + 0,33. Uma variacao bastante

pequena e dentro da faixa de pH apresentada por aguas fluviais.

Teores I0onicos. Os valores médios obtides para Na*te Ca™tsao

altos e, entre os anions, C1~ e NO, mostram as mais altas concen
tracoes. Os teores de SO0L~ foram igualmente subestimados, tal co
mo ocorreu com as aguas de chuva, isto €: todas as amostras apre
sentando concentracdes inferiores a 2 npm, foram consideradas co
mo tendo teor zero. Um estudo detalhado da wvariacdo de concentra
¢do ionica em funcao de vazio, periodos hidroldgicos, etc. esta
sendo elahorado (Danelon e Moreira-Nordemann, em preparacao).

No rio Quilombo, a soma dos cations totais € 1,5 vezes supe
rior 4 dos anions, mostrando um forte enriquecimento em cations.

Considerando as concentracdes médias ponderadas, a vazao mé
dia do rio (1972 - 1985) e superficie da bacia hidrografica, pode
mos tentar obter a quantidade total evacuada em t/km2/ano pelo
rio, para cada um dos ions. Estes resultados estao apresentados
na tabela 8, e sao considerados bons com uma precisao de = 25 %
devido ao grande numero de parametros envolvidos. Mas, como pode
-se verificar, os resultados sao consistentes.

Um balanco geoquimico completo da bacia esta sendo elabora
do (Danelon e Moreira-Nordemann, em preparacdo) e sera anrcsenta

do em trabalho posterior.

A quantidade total de Na® evacuada no rio ligeiramente su

e
perior a introduzida na bacia pela chuva, o que € normal. E neces
sario considerar que deve haver a contribuicao de Na™ nas éguas
do rio, devido a alteracao das rochas, e consequente solubiliza
¢ao dos minerais. Infelizmente ndo se dispoe de dados referentes
a velocidade de alteracOes na bacia, No entanto, sabe-se que en
tre os cations (Tardy, 1969; Moreira-Nordemann, 1977; Moreira-Nor

demann, 1980) o Na® & o mais facilmente lixiviado pelas &guas de
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+

drenagem, seguido pelo Mg’*. 0 ca’?

e K' habitualmente sofrem Te

tencao nas argilas dos solos.

No caso dos anions, sabe-se que as rochas sao habitualmente
pobres em Cl, S e N. No caso do Cl por exemplo, o teor médio das
rochas cristalinas & 300 ppm, contra 28.300 e 20.900 ppm de Na e
Mg, respectivamente.

Para o Mg°", a quantidade total evacuada na bacia & inferior
ao que era esperado, assim como para o Cl . Mas, como verificou-se
posteriormente, os solos da regiao estao retendo duas vezes mais
Mg>* e dez vezes mais C1~ que Na®. Por outro lado, a retencao de

Ca** e NH} ja era esperada.

Ao contrario do que acontece com o SO3”, a quantidade total
do NO; evacuado na bacia € anormalmente alta, sobretudo se compa
rada a quantidade precipitada pela chuva. Acredita-se que ocorrem

descargas deste composto efetuadas diretamente nas aguas do rio.

Solos. A fim de verificar o comportamento dos solos em rela
¢do a injecdo de altas quantidades de compostos quimicos naregiao,
foi levada a efeito uma experiéncia de "tentar solubilizar" ions,
através de uma lixiviagdao dos solos da regido. Foram coletadas 50
amostras de solos superficiais, em toda a regiao estudada, e tam
bém, foram coletadas amostras em 5 perfis, com profundidades de
ate 2 m.

A experiéncia, que ainda esta em curso (Danelon e Moreira
-Nordemann, em preparacao), consiste em misturar 50g de cada uma
das amostras de solo em 500 ml de H,0 deionizada, por agitacao
magnética durante meia hora. As amostras sdo centrifugadas em se
guida, e o 1liquido recuperado € analisado quimicamente. Um ataque
quimico das amostras devera ser feito em seguida para analise
das concentracdes dos lons, nosolo, tanto trocavels quanto totais.
Nesta 12 experiencia, tentou-se apenas verificar se havia ou nao
absorciao dos elementos pelos solos. Verificou-se entao que, em
média, cada grama de solo fornece apenas 0,005 mg de Na* & dgua

de lixiviacdo, contra 0,16 e 0,13 mg de SO~ e NO,, respectivamen
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te. Isto explica em grande parte a pequena quantidade de SO%~ eva
cuada na bacia do rio Quilombo e confirma que ha injegao direta
de NO; nas aguas dos rios.

Em resumo, acredita-se que devido 4 alta injecdo de poluen
tes na bacia hidrogrifica; via atmosfera, as dguas dos rios deve
Tiam apresentar concentracoes mails elevadas, no total, mas que
tal ndao esta ocorrendo devido ao "poder tampio' exercido pelos S0
los e absorcao pela vegetacdo. O que resta verificar € até que

ponto e por mais quanto tempo ainda isto continuard ocorrendo.

Por outro lado, a mesma experiéncia acima descrita foi rea
lizada com amostras de solos coletadas nos manguezais da regiao.
As aguas de '"lavagem" destes solos, que foram obtidas, mostraram
teores anormalmente elevados. Neste caso, cada grama de solo ce
deu em média 7,3 mg de SOL™ e 0,93 mg de NO; as dguas de lixivia
¢do. Os resultados para Na® e C1™ foram 0,72 ¢ 2,03, respectiva
mente. O manguezal esta absorvendo todo o material injetado via
atmosfera na regido, o que & compreensivel, devido 4 drenagem de
alta intensidade verificada na regiao, como consequéncia do rele
vo montanhoso al existente. As mesmas consideracdes que foram fei
tas sobre o poder tampao dos solos sao igualmente validas para o
manguezal.

O rio Moji. Este rio possul uma pequena bacia de drenagem

(5=19 km?) que se acha na sua quase totalidade na vizinhanca da
Vila Parisi. Infelizmente nao existem medidas de vazao, nem anti
gas nem recentes. Sabe-se que este rio recebe diretamente deje
tos industriais.

Coletas de agua deste yio foram também efetuadas sistemati
camente, nos mesmos dias e horas em que foram efetuadas as cole
tas no rio Quilomho, @ fim de permitir uma comparacdo dos  resul
tados. Assim, apesar da inexisténcia de dados de vazdo, foi possi
vel fazer um estudo comparativo das concentragdes obtidas nas
dguas das duas bacias hidrograficas.
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0 pH das aguas do rio variou entre 5,04 e 7,40, com valor
médio de 6,48 = 0,58, mostrando assim valores mInimos com tendén

cia a acidez, certamente devido aos dejetos que recebe.

A bacia do Moji apresenta caracteristicas similares a do
Quilombo, do ponto de vista orografico, climatico, etc., embora
sua superficie seja trés vezes inferior a do Quilombo. Neste ca
so, tudo leva a crer que a vazdao do Moji deva ser, em principio,
inferior a do Quilombo. Mesmo assim, os teores médios [aritméti
cos) de SO~ e NO,” foram 5,74 mg/l e 17,53 mg/l respectivamente,
ou seja, mais que seis vezes superior aos obtidos no rio Quilom
bo. Também foram elevadas as concentragoes obtidas para os demais
elementos, Detalhes deste estudc tambem serao fornecidos poste

riormente (Danelon e Moreira-Nordemann, em preparacao).



7 - CONCLUSOES

0 polo industrial de Cubatdo & responsavel pela alta polui
¢ao atmosférica da regido. O nimero de inddstrias ai sediadas &
relativamente pequeno; porém, varios fatores concorrem simultanea
mente para determinar o alto iIndice de poluicao observado. Essen
cialmente o tipo de industrias, na maioria quimicas de grande por
te, concentradas numa area relativamente pequena. Por outro lado,
o clima e o relevo se associam para intensificar os problemas
existentes: a area industrial acha-se comprimida entre o oceano
€ a serra, e os ventos, soprando preferencialmente do mar para o
continente, encontram a barreira orogrdfica natural representada
pela serra e que impede a dispersao dos poluentes. Como conse
quéncia temos uma concentracdo "in loco' do material injetado na
atmosfera. Estas emlssoes sao tanto sob forma gasosa quanto sob
forma de material particulado sdlido, que permanecem em SuSpensao

no ar.

A composigcdo quimica das dguas de chuva da regido reflete
as condicoes de poluicao atmosférica vigentes no local, Todos os
ions estao presentes em concentracgoes elevadas nos 5 pontos de
amostragem, sendo que € em Vila Parisi que foram determinados os
mais elevados teores e as mais altas concentracoes médias para to
dos os Ions, com excecdo do Na' e C1™. Os mais altos valores para
estes Ions sao encontrados em Santos, a beira do mar, porque a
contribuicao de origem marinha & adicionada 3 contribuicdo de ca
rdter antropogénico. A comprovacdo, atraves dos resultados obti
dos, do enriquecimento de ordem antrdpica em Na® e C1™ nas aguas
de chuva da regido, impediu que estes Ions pudessem ser usados co
mo elementos de referéncia; para calculo do fator de enriquecimen
to em outros fons, como por exemplo, o 30% .

Do mesmo modo que observado nos resultados de teores en
SO0, e nas concentracoes de Enxofre no material particulado soli
do, o teor médio de SO%™ nas amostras de Vila Parisi € elevadissi
mo: 24 mg/l tendo apresentado um valor maximo de 305 mg/1l. O va

lor médio obtido em Cubatao Centro & bem inferior (3,5 mg/l) mas
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€ o 292 mais alto entre os 5 pontos estudados. A observacao dos
tipos de industrias naregido, e suas respectivas localizag¢les em
relagdo a estes pontos considerados, conduz a admitir que sio $0
bretudo as industrias produtoras de super-fosfato, as responsé
vels pelo alto teor de Enxofre na atmosfera de Vila Parisi.

Embora, como visto anteriormente, o teor de Enxofre no ma
terial particulado solido tenha se mantido constante, entre 1982
e 1984, a comparacao dos teores de SO, obtidos para os 2 perig
dos secos consecutivos, nas aguas de chuva, revelaram um acresci
mo 1lmportante em 1985; em toda a regiao. A comparacao foi feita
utilizando-se média ponderada minimizando assim a influéncia do
fator pluviomeétrico. O ano de 1985 foi mais chuvoso, no total,
que o de 1984. No entanto, o periodo de estiagem fol mais seco em
1985. Mas, mesmo em Santos, onde o total pluviométrico da estacao
seca foi o mesmo nos 2 anos considerados, o teor médio de  SO.~
passou de 2,5 mg/l para 6,7 mg/l. Isto significa que embora a
emissao gasosa de Enxofre possa ter sido reduzida, outros tipos
de emissaes foram acentuados.

Os teores médios de NO; sdo igualmente elevados, sobretudo
em Vila Parisi, Serra de Paranapiacaba (Rio das Pedras) e Cubatao
Centro, nesta ordem. O enriquecimento de NO; em Rio das Pedras
(Paranapiacaba) em relaciao a Cubatao, deve ser proveniente de
constribuicao local, ou possivelmente das indastrias sediadas em
Sao Bernardo do Campo, pertencentes a Grande Sao Paulo, mas pro

ximas deste ponto de coleta.

Também, comparando-se os teores de NO; obtidos para os 2
periodos secos consecutivos, observa-se um aumento nas concentra
coes médias em 1985 para Vila Parisi, Cubatao Centro e Paranapia
caba. Em Santos, estes valores se mantiveram constantes, e no Va
le do Quilombo nido existe essa comparacdo, porque so6 foram reali
zadas analises em T1985.

Embora Cubatdo Centro apresente valores de concentragoes ga
sosas superiores para NO, e NO quando comparados aos de Vila Pari
si, os teores de NO,; obtidos neste ultimo local nas aguas de chu
va, sao nitidamente superiores aos de Cubatao Centro.
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- - . + -
Ja no caso dos teores medios de NH, para os periodos secos,
foi observado um aumento, em 1985, em Vila Parisi e Serra de Para

napiacaba e decréscimo nos outros locais de coleta.

Como ja foi dite, a diversidade de fontes existentes na Te
gido, assim como as caracterIisticas fisico-quimicas do material in
jetado na atmosfera, determinam diferentes comportamentos na com
posicdo quimica das aguas de chuva. Considerando-se os teores mé
dios obtidos para o SO%”, NO; e NH;, nos 5 locais de coleta, obser
va-se que apenas Vila Parisi apresenta as mais altas concentra
coes, enquanto Santos apresenta as mais baixas em NO; e NH{. Cuba
tao Centro, Vale do Quilombo e Serra de Paranapiacaba apresentam
valores intermediarios e comportamentos distintos nos 5 casos con
siderados. O mesmo fato e observado em relacdo aos demais teores
., KY, Mg®T, €17 e POLT va
riam nos 5 pontos de coleta, embora estes locais sejam proximos en

idnicos obtidos: os teores de Na¥, Ca

tre si. A composicdo quimica das aguas de chuva & diferente em ca
da um dos locais amostrados.

Em particular, tal como foi observado no caso dos resultados
referentes ao material particulado, a exploracdo da rocha fosfati
ca, como materia prima para fabricacdo de fertilizantes, & respon
savel pelo enriquecimento anormal em calcio e fosfato nas aguas
de chuva de Vila Parisi. Valores medios de 13,86 mg/1 e 18,95 mg/1
foram determinados para o Ca’” e POL”, respectivamente, neste 1o
cal. No total, as fabricas de fertilizantes (produtores de super
fosfato) s@o responsaveis pelos altos teores de SOi—, PO,” e Ca*"¥

determinados na atmosfera de Vila Parisi.

E necessario também, salientar o panel importante desempe
nhado pelos altos indices pluviomeétricos registrados na regiao:
a chuva atua como '"agente de limpeza'" da atmosfera e, pela diver
sidade de resultados observados nos 5 locais de coleta, acredita
-se que o "washout" predomina sobre o "rainout'. Tudo leva a crer
uma incorporacdo de gases e particulas as gotas de chuva, quando
se da a precipitacao, predominando sobre a nucleacdo, onde gases
e particulas seriam incorporados a propria nivens, embora os 2 fe
nomenos atuem simultaneamente.



_ 35 -

Também & importante a distribuigao temporal da precipita
¢ao. Nos periodos secos as amostras de agua de chuva apresentam
teores muito elevados, e nos periodos chuvosos ha uma "diluicao"
de concentragBes; independente da variacdo quimica inerente a pro
pria chuva. “

Embora a concentracdo total de anions seja superior a de ca
tions, os valores de pH sobretudo em Vila Parisi, tendem mais a
neutralidade que a acidez. Valores inferiores a 4 foram registra
dos, porém os valores médios sfo superiores a 5. Este - resultado
nos varece normal pois, embora tenham sido efetuadas medidas de
varios elementos, & possivel que, outros nao medidos,  sobretudo
de natureza organica, sejam também incorporados a atmosfera da re
gifo e contribuam para a neutralizacdo das aguas de chuva. Por ou
tro lado, & necessario considerar que a '"neutralizagdo' das aguas
de chuva, ndo & so0 devido a variedade de compostos injetados na
atmosfera, como também & facilitada pela existéncia de tres fato
res que concorrem para acelerar as reacdes quimicas: presenca de
agua (para facilitar as hidrolises), de compostos quimicos que po

dem atuat como catalizadores, e temperatura.

Um balanco da contribuicdo efetiva das guas de chuva na re
gido, considerando os totais pluviométricos em cada local de amos
tragem, demonstra que 4,35 t/km?/ano de S0, & precipitado em San
tos e 56,65 t/km?/ano em Vila Parisi, menor e malor valor, respec
tivamente. Para o NO, obtivemos 1,47 e 10,34 t/km?/ano nos < 1lo
cais, e 0,41 e 3,76 t/km2/ano de NH:. Nos outros trés locais de
coleta, foram obtidos valores intermediarios entre os aqui cita
dos. Sem divida, Vila Parisi & o maior foco de poluicao atmosfe

rica da regiao.

A fim de verificar um possivel impacto da poluicdo atmosfe
rica nos cursos d'agua da regido, coletaram-se e  analisaram-se
sistematicamente, amostras de aguas do rio Quilombo. Este rio e
vizinho a Cubatdo, ndo cortando a cidade, porém é o Unico da re

gido onde sio efetuadas medidas sistematicas de vazdo.
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Os resultados obtidos e o balanco efetuado, demonstraram
que as quantidades de SO3”, NHY, Ca’* e C17, sdo inferiores 3s que
teoricamente deveriam ser obtidas, considerando-se a contribuicao
total destes elementos devido a chuva. No entanto, experiencias
de lixiviacao em solos da regido, efetuadas em laboratorio, de
monstraram que estes elementos estao sendo retidos pelos solos
e pelo mangue, e na ordem acima especificada. A retencao de NH] e
Ca®* jaera esperada, porém, ndo o era a extremamente forte reten

cao de S0%°.

0 solo e o mangue estdo exercendo um poder tampdao, absorven
do grande parte dos poluentes que sao injetados na regiao via at
mosfera. Resta saber até quando isto continuara ocorrendo ¢ qual
o limite de saturacao dos mesmos. Este . mesmo fenomemo, o de ab
sorcdo pelos solos de grande parte do material precipitado, esta
impedindo a acidificacdo das aguas superficiais, que poderia nor

malmente ocorrer.

Em resumo, na regiao de Cubatao, & facil constatar que, co
mo consequéncia direta da poluicdo atmosferica, além dos possi
veis danos causados a saude humana, temos a poluicao de aquife
ros,dos solos, do oceano e degradagdo visivel da vegetacao, tudo
sendo intensificado pela evacuacao direta de dejetos industriais

no meio ambiente,
Fm vista destes resultados sugere-se que:

- 0 esforco ate entdo desenvolvido, ¢ que tem dado resultados po
sitivos, na contencao de emissao de gases e material solido em
suspensao, seja intensificado e extendido a outros tipos de fon
tes poluidoras de um modo geral, inclusive as de descargas de
dejetos nio tratados em cursos d'agua.

- Seja efetuado um controle permanente, visando a reducdo e ex

tincio de depdsitos de comnostos quimicos a céu aberto.

- Sejam desenvolvidos estudos periddicos e sistematicos sobre po
luicdo atmosférica e do meio ambiente em geral, visando diferen

tes parametros. Nio so as medidas de concentracgao de gases e
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particulas, como tambem estudos de aguas de superficie, solos e
manguezais a fim de verificar, a longo prazo; a evolugao e 4]
comportamento destes diferentes meios, em funcao das condicoes
vigentes no local.

Seja interditada a expansdao industrial no local, tendo em vis
ta que a escolha deste mesmo local se revelou nao ter sido mui
to feliz e a regido ndo apresenta condicdes naturais propicias

a implantacdo de um polo industrial.

Que a implantacao de novos polos industriais, em outros pontos
do pals, seja antecedida nor estudos de condicOes ambientais do
local escolhido, a fim de evitar o surgimento de novos ""Cuba
toes".

Que haja critérios mais exigentes e a legislacao de controle da

poluicao seja mais rigorosa.

Que as pessoas que, através de Orgaos competentes, tém efetiva
mente poder de decisao, sejam conscientizadas de que o problema
do meio ambiente afeta igualmente a todos, e as consequencias
da deterioracao do mesmo atinge indistintamente todos os seres
humanos que vivem no local. E absolutamente necessario melhorar
as condicoes ambientais na regiao, tanto no momento presente,
como tambem, impedir que as geracoes futuras herdem condigoes
insustentaveis de qualidade de vida.
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TABELA 1

CARACTERTISTICAS GERAIS DA REGIAQ

Superficie: 160 km?

239507 e 249 Latitude Sul
Localizacao:
46°30' Longitude QOeste

Altitude: entre 0 e 800 m

Clima: de tropical asub-equatorial

Pluviometria meédia: > 2.000 mm/ano

Temperatura média: 22°C

Vegetacdo: floresta, halofitas, vegetacdo de duna, etc
Geologia: embasamento cristalino e sedimentacao

Solos: podzolicos, latosolo vermelho amarelo, e latossolo
Populacdo: > 80.000 habitantes

Distancia de Sao Paulo: 40 km.

Distancia de Santos: 14 km.
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TABELA 3

MEDIAS ARITMETICAS E VALORES MAXIMOS DE S0,, NO

2

NO, (1981-1984) EM CC E VP

DADOS FORNECIDOS PELA CETESB

CUBATAQ-CENTRO (CC)

ANO 1981 | 19821 1983 | 1984

SO, | media aritmética 87 60 47 36

pg/mé | valor maximo 310 | 219 188 134
NO, | média aritmética 52 40 42 -
png/m* | valor maximo 68 51 67 -
NO, | média aritmética| 129| 140 150 -
ppb valor maximo 160 | 1081 108 160

VILA PARISI (VP)

ANO 1981 ] 1982 | 1983 1984
SO, | média aritmética| - 67 47 50
ug/m® | valor maximo - 298 170 232
NO, | média aritmeétical| - 34 22 -
wg/m® | valor maximo - 47 53 -
NO média aritmetica| - 88 69 -
ppb | valor maximo - 160 150 -
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TABELA 4
ALGUNS DADOS GERAIS PARA VP E CC OBTIDOS POR ORSINI ET AL

(1982)** E MILLER ET AL (1985)*
0S VALORES DAS MEDIAS ARITMETICAS ESTAQ EM ug/m?

DADOS 2 - 30 OUTUBRO 1984* | 5 - 23 ABRIL 1982*7
l.ocal VP cC VP CC
TSP 163.81 66.15 260 896
Pgrticulado 50,73 % 26, FTHRE* 41 33
fino
Particulado | y13 ggrev | 39,38%%%| 219 56
grosso
S5 TOTAL 7.3 4,72 8.07 4.73

S
Particulado 3.4 2.8 3,44 2.78
fino

S
Particulado 3.9 1.4 4.63% 1.85
grosso
S0% (ug/cm3) | 21.06 9.19 - -
NO; (ug/ecms) | 14.61 7.82 - -

*** Mgdias de amostras coletadas durante o dia e 3 noite.
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TABELA 6

CONTRIBUICAO IONICA DA AGUA DE CHUVA EM t/km2/ano, PARA

SANTOS (S), VILA PARISI (VP), CUBATAO CENTRO (CC), VALE

DO RIO QUILOMBO (Q) E SERRA DE PARANAPIACABA (P).

PRECIPITACAO MEDIA EM CADA UM DOS LOCAIS EM MM.

S V.P C.C. Q P
Na®* 7.09 1,61 4.75 5.07 5.12
Ca*" 3.92 32.73 3.66 4.69 2.67
K* 0.77 5.96 0.75 0.43 0.68
Mg© Y 1.47. 4,09 1.37 1.19 1.57
C1” 14.95 14.45 11.34 12.37 13.92
S0%~ 4.35 56.65 8.63 7.54 6.17
NO; 1.47 10.34 2.66 1.99 3.50
NHi 0.41 3.76 | 1.19 0.24 0.75
PO~ 1.25 14,75 0.92 0.22 0.34
Fe 0.82 15.68 1.04 1.0 1.13

Precipitacdo |y ,65 5 [2.361,5 |2.486,9 | 2.693.7]3.761,9

Media (mm)
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TABELA 8
DESCARGA TOTAL, EM t/km?.ano, NA BACIA DO RIO QUILOMRBO

SUPERFICIE = 57 kms
DESCARGA MEDIA = 4.02 m3/s

Na* 5.92
Ca*” 3.23
Mg** 1.20
C1- 9.10
S0%° 0.62
NO; 4.76
NH 0.13
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