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ABSTRACT

Rainwater and aerosol samples were systematically colected
at Sao José dos Campos, S3o Paulo State, Brazil. Na, Ca, K, Mg, Cl and
also the concentration of total particulate matter suspended in the air
were measured in these samples. It was observed an increase in the
aerosol concentration during the dry season and therefore an negative
correlation between this concentration and pluviometric height. The
behavior of elements in the rainwater and in the particulate matter is
also discussed as a function of time and of +the sources for each
element. An atmospheric washout ratio is also determined for each of the
quoted elements.

RESUMO

Amostras de agua de chuva e aerossdis atmosféricos foram
coletadas sistemidticamente em S3o José dos Campos, S. Paulo. Nestas amos
tras foram dosados Na, Ca, K, Mg e Cl, assim como concentragao do mate
rial particulado total em suspensac no ar. Observa-se um aumento de con
centracao de aerossois durante a éstac¢do seca e uma consequente anticor
relacao entre esta concentragao e a altura pluV1ome ica. E ta bém dis
cutido o comportamento idnico na chuva e na matéria partlculada em fun
¢do do tempo e das origens ou fontes de cada elemento, Também & determi
nada a taxa de lavagem atmosféricapara cada um dos elementos estudados.

INTRODUCAQD

A composicao quimica da precipitacdo atmosférica tem sido
objeto de numerosos estudos recentes, tanto em regioes urbanizadas quan
to em regides remotas do globo (Galloway et al., 1982; Savoie et al.,
1987, Forti et al,, 1987; Orsini et al., 1986; Moreira-Nordemann, et
al., 1985, sO para citar alguns). Verificou-se que a composicéo quimica
da atmosfera tem sido alterada pelas atividades humanas de carater an
tropico em partlcular, antes mesmo de ter sido determinada com precisio,
qual a composicdao atmosférica anterior & alta taxa de industrializagao
atual. A determinacdo de teores idnicos em dguas de chuva e aerossdis
tem sido um indicador da gqualidade do meio ambiente e da poluigao atmos
férica. Paralelamentea estaanilise existe a necessidade de se conhecer
0 comportamento de tais elementos na atmosfera natural distinguindo-se
suas fontes e seus ciclos geogquimicos,

Neste trabalho sao apresentadas as concentragées de Na,
Ca, K, Mg e Cl em aguas pluviais e aerossdis de Sao José dos Campos. Es
tuda—se o comportamento destes elementos em funcdo das caracteristicas
climaticas inerentes 3 regido, tanto no material particulado quanto nas
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dguas pluviais. Também determina-se a taxa de lavagem, "Washout ratio”,
atmosférica para cada elemento. Esta taxa (Savoie et al., 1987) € defi
nida como a razao da concentracao do elemento na agua de chuva (em ug/kg
de agua) e da concentracao do me smo elemento no materlalpartlculado(em
Hg/kg de ar). Os resultados agqui apresentados referem-se ao periodo de
agosto de 1985 a margo de 1987,

METODOS

COLETA DE AEROSSGIS. O conjunto de amostragem estd colo
cado no teto do edificio da biblioteca do INPE, em S3o José dos Campos,
no Vale do Paraiba, 100 km & leste de S. Paulo. E composto deum "inlet",
porta filtro, medidor de vacuo e bomba de vacuo. 0 "inlet" minimiza a
turbuléncia derivada da acao dos ventos e determina o diametro de corte
inferior a 15 pm. Os aerossdis sdo coletados em filtros Millipore de
0,45 um de diametro de poro, tipo HAWP 04700. Uma bomba de succdo marca
PRIMAR modelo 141 opera contlnuamente por periodo de uma semana, com va
zao de 37 1/min. O volume amostrado & posterlormente corrigido para as
condic¢des padrao: 760 mm Hg e 25°%. a pressao, direcdo dos ventos e tem
peratura ambiente sido monitorados durante todo o periodo de coleta. De
talhes da coleta foram especificados anteriormente(Tavaresetaﬂ”, 1983).
As amostras obtidas (filtro e material particulado) sdo pesadas para de
terminacdo da concentracdo, e em seguida imersas em 100 ml de dgua deio
nizada, tratadas por ultrassom para facilitar a dissolucdo dos elemen
tos soliuveis, e em seguida analizadas. Foram coletados 94 filtros.

COLETA DE AMOSTRAS DE CHUVA. Os coletores sao constituil
dos de um hemisfério de acrilico, 11gado a garrafdes de pelietileno por
mangueiras também de polletlleno, quimicamente inértes. Uma tela de
nylon protege a superficie do coletor. Todo o conjunto &€ lavado diaria
mente com agua deionizada para erradicar o efeito da deposicao seca. Cui
dados espec1als sao tomados para evitar contamlnagao. 0 coletor acha-se
situado a uma altura de 1 metro do teto e sao coletadas amostras para
csda evento. Uma aliquota de cada amostra € estocada em geladeira, a

C para analise. Durante todo o periodo de coleta sio monitorados para
metro meteoroldgicos.

ANALISES QUIMICAS. Os teores de Na, Ca, K e Mg sdo deter
minados por espectrometria de absorgao atdmica. A precisao dos resulta
dos € * 5%, O Cl & determinado vor metodo poten01ometr1co, com eletrodo
de Ions seletivos da Orion. A ore01sao € também 5% na faixa de concen
tracdes medidas.

RESULTADOS E DISCUSS&O

AEROSSQOIS. A Tabela 1 apresenta a concentragao do mate
rial particulado em suspensac no ar em funcdo dos veriodos secos e chu
vosos anuais. Também apresenta a concentragao dos elementos em fungao
dos mesmos periodos.

Observa-se um sensivel aumento de densidade do material
particulado durante a estagao seca, assim como da concentracdo dos ele
mentos. No entanto a média total de particulado ndo ultranassa os 80 ug/m°
fixados por lei como padrdoc de gualidade do ar, o que demonstra que ba
seado em tais critérios, a qualidade do ar parece ser hoa em S. José dos
Campos. Por outro lado, observa-se gque 0s elementoscmuaapresentam maiorxr
variacac de concentragac s8o o K, o Cl e Ca em relagadc aos perlodos se
co e chuvoso. O efeito de “washout“ atmosférico durante o periodo chuvo
so & evidente, e torna-se mals visivel quandoc se comparam os resultados
obtidos nas coletas efetuadas durante periodos secos e chuvosos, com ou
sem precipitagéo pluvial, conforme demonstrado na Tabela 1. Estes resul
tados sao confirmados nas Figuras 1, 2 e 3,
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Na Tabela 2 sao apresentadas as relac¢des entre as concen
tracoes dos elementos e o teor total do partlculado para as estagdes chu
vosas e secas. Observa-se que a composigao do material particulado e
constante nos 2 periodos para o Ca, K e Mg, mas varia para o Na e Cl.
Esta variacao deve estar relacionada com a maior ou menor solubilidade
destes elementos, (sabe-se que o Cl é extremamente solivel) assim como
com as fontes de emissdo dos mesmos. Embora sendo elementos de origem
essencialmente marinha, sabe-se que o continente também funciona como
fonte de Na.

Por outro lado, esperava-se obter uma melhor correlacgao
linear entre as concentragdes dos elementos no material particulado e no
teor de particulado total, gque & apresentada na Tabela 3, Nota-se que
uma melhor correlagao foi obtida apenas para o K e Mg no periodo seco e
para o K e Ca no periodo chuvoso, As concentragdes dos elementos sao
pois variaveis em relagao d massa total de particulado obtida.

AS AGUAS DE CHUVA. Na Tabela 4 sdo apresentados os valo
res médios de pH assim como as concentracdoes dos elementos nas aguas de
chuva para os perlodos secos e chuvosos. Os valorescmaconcentragoes pon
deradas sao mais representativas que médias aritméticas, pois estas WUl
timas apenas salientam valores extremos., Deste modo, pondera-se a concen
tracao obtida em cada amostra com o respectivo volume de precipitacdo
obtido, a fim de obter-se um valor mais representativo.

0 valor médio do pH & superior no periodo seco. E possi
vel que maior quantidade de sais tenham sido incorporados a chuva, neu
tralizando-a. Embora se tenha minimizado o efeito da deposicdo seca, la
vando-se diariamente o coletor, ha contudo possibilidade de interferén
cia de tal deposigao, 0 que explicaria o aumento de pH. Contudo, as chu
vas nesta reglao sao relativamente acidas e esta acidez € mais pronug
ciada em periocdo chuvoso.

Observa-se também um aumento de concentracao em todos osg
elementos no periodo seco, exceto para o Na. No entanto, na Figura 2 fi
ca evidenciado que, mesmo em periodo seco as concentragdes de Na nao sao
muito superiores ds do periodo chuvoso. Conclui-se entdo que a quantida
de de Na precipitada nos dois periocdos & a mesma.

Nas Figuras 1, 2 e 3 fica evidenciado que ha uma relacgao
inversa entre os teores dos elementos na precipitacdo {(aerossdois e chu
va) e a altura pluviométrica. De um modo geral os téores sdo mais eleva
dos em periodo seco que em periodo chuvoso, Tal correlagdo € menos visz
vel no caso do Na. Por outro lado observa--se gue os teores dos elementos
sao distintos nos 2 meios considerados (chuva e particulado), obedecen
do a seguinte ordem: o

particulado: Na > Ca > K » C1 > Mg
chuva : Ca>Cl » K> Na >» Mg

evidenciando assim maior solubilidade do Ca e Cl, assim como a importan
cia da componente continental (solo p0531ve1mente} na agua de chuva,

AS TAXAS DE LAVAGEM "Washout ratio". A Tabela 5 daas ta
xXas de lavagem para os elementos estudados. Elas representam a relacdo
de concentracao do elemento na agua de chuva e no Dartlculado. Conside
rou-se para tal calculo densidades de 1 g/cm® para agua e 1,29 kg/m® pa
ra o ar.

De acordo com os valores encontrados na Tabela 5 fica evi
denciada uma taxa de lavagem superior para o Ca e Cl em relagao aos de
mais elementos, decorrente do mais alto teor destes elementos nas aguas
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de chuva. Por outro lado observa~se que o Na e o Cl apresentam taxas de
lavagem superiores em periodos chuvosos, certamente devido & alta solu
bilidade destes elementos. Segundo Savoie (1987} uma possivel razdo pa
ra a taxa de lavagem mais elevada do Na € ligada i maior ou menor’ Efl
ciéncia com que particulas grandes de sal marinho sejam incorporados as
gotas de chuva, preferencialmente a particulas pequenas. Tal hipdtese
poderia ser igualmente aplicada ao Cl.

As taxas de lavagem de K e Ma sao nitidamente superiores
na estacao seca. Embora haja uma componente marinha na contribuicao do
Mg na precipitacao, & possivel admitir-se uma componente terrestré im
portante, neste caso, devido a semelhanca de comportamento verificada
entre K e o Mg,

CONCLUSOES

A concentragao média de aerossdis em Sao José dos Campos
€ 44,2 pg/m® em periodo chuvosoc e 63,8 ug/m® em periodo seco, e estas
medlas obtidas nao ultrapassanm o valor padrao anual médio para qualida
de do ar gue & 80 ug/m?,

A composigdo do material particulado em relacdo a massa
total do particulado & variavel para o Na e Cl havendo uma comp051cao
constante para o K, Ca e My, entre os periodos secos e chuvosos.

Os elementos distribuem-se de modo distinto na precipita
¢ao, obedecendo a seguinte ordem:

aerossbis: Na > Ca > K > Cl > Mg
chuva : Ca > Cl > K > Na > Mg,

havendo maior teor de Ca e Cl nas dguas de chuva.

Tais resultados foram confirmados quando se obteve taxas
de lavagem mais elevadas para Ca e Cl.
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TABELA 2

RELACAO ENTRE AS MASSAS DOS ELEMENTOS E A MASSA TOTAL DE
PARTICULADC OBTIDA,

(EM PORCENTAGEM)

Na _Ca K _Mg _Cl
massa (%) massa (%) massa (%) massa (%) massa %)
ESTACAO
SECA 28 26 23 6 18
ESTACRO
CHUVOSA 35 26 20 6 12
TABELA 3

REGRESSAQ LINEAR ENTRE CONCENTRAGAOQ DOS ELEMENTOS E CONCENTRACAO
DO PARTICULADO: a E b E r SAO COEFICIENTES LINEAR, ANGULAR E
DE CORRELACAC RESPECTIVAMENTE

PERIDO  SECO PERIODO CHUVOSO

a b r a b r
Na [ 0,0022| 0,58 0,68 || 0,0022| 0,50 0,12
K | 0,012 | -0,12 0,92 || 0,0025] 0,0011 0,77
Mg | 0,0022] 0,030 0,77 || 0,0014 | 0,044 0,49
calo,0042| 0,36 0,52 ] 0,011 [~0,030 0,80
cl|o0,0036 0,28 0,25 ||~0,0029 | 0,40 -0,14




TABELA 4

MEDIAS PONDERADAS DAS CONCENTRAGOES DOS ELEMENTOS EM AGUAS DE
CHUVA“: (mg/l) E VALORES MEDIOS DE pH

'ESTAGAO _
cruvesa | 0#15] 0,360,091 0,03 0,20 4,07
gggigﬁo 0,16{ 0,57 0,26 | 0,08 0,34} 4,56

TABELA 5

TAXA DE LAVAGEM PARA OS5 ELEMENTOS ANALISADOS NAS ESTACOES
SECA E CHUVOSA

Na K Mg Ca Cl

ESTAGAO | 4,4

iedekie g 352 { 352 ] 1.055 | 956

ESTACAO

SECA 287 | 541 | 607 | 1.186 | 860
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