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Resumo: Avaliou-se a composicéo quimica de aguas da chuva em Cuiabd-MT sob a perspectiva do Sistema Clima Urbano (S.C.U.), considerando-se
as fontes emissoras, as caracteristicas geograficas/topograficas da cidade, e a relagéo entre 0 homem e a natureza. O periodo de amostragem foi entre
os dias 21/02 e 02/07 de 2006, representando o final da estag@o chuvosa e inicio da estagéo seca da regido. No total de 38 amostras determinaram-se a
acidez (medidas de pH), a condutividade elétrica e a concentragéo dos anions nitrato, sulfato, cloreto, nitrito e fosfato. Também foi observada a influéncia
do numero de dias anteriores sem chuvas ao evento na variabilidade da composi¢éo quimica destas amostras. Os resultados mostraram que mesmo com
valores de pH inferiores a 5,6, portanto, chuvas ligeiramente &cidas; as concentragdes dos anions foram baixas, indicando a existéncia de chuvas limpas.

Para o periodo do estudo, pode-se considerar Cuiaba representando area continental ainda ndo impactada com atividades antrdpicas.

Palavras-chave: Composic&o quimica de aguas de chuva; Teoria do Sistema Clima Urbano; Cuiaba-MT.

Introdugéo

Atualmente, a tendéncia é que cada vez mais a populagéo se
concentre nas cidades, e desta maneira, sdo nas cidades onde ocorre
interagdo mais efetiva entre o homem e a natureza (MONTEIRO,
2003). A consolidagdo das edificagbes, de parques industriais, do
uso de veiculos automotores e queima de combustiveis fésseis, cria
uma situagdo peculiar na atmosfera da cidade. Todas estas agbes
humanas podem retornar para a prépria sociedade e provocar varios
danos a saude, afinal o homem acaba por viver em uma atmosfera
com concentragbes de gases ndo adequadas. Também pode
resultar em danos ambientais, como é o caso das chuvas acidas,
quando gases poluentes (sobretudo os 6xidos de nitrogénio e de
enxofre) sdo oxidados na atmosfera e removidos por deposi¢éo
seca e Umida, afetando os corpos d'agua, a vegetagéo, o solo e
também as edificagbes (que podem sofrer com corrosao). Devido
as concentragdes existentes de gas carbonico (CO,) na atmosfera,

a chuva é considerada neutra com o pH 5,6. Quando os valores
sao inferiores a 5,6, considera-se a ocorréncia de chuvas acidas,
embora fatores naturais podem fazer com que este valor chegue a
5,0 (MENZ e SEIP, 2004, GALLOWAY et al.,1982).

Os estudos sobre a acidez das chuvas tém se concentrado em
areas que ja sofreram grande processo de industrializagdo (OKUDA
et al., 2005; OSEKI et al., 2006; MENZ e SEIP, 2004; CHESTNUT
e MILLS, 2005), ou em areas que atualmente apresentam grande
crescimento industrial (XIE et al., 2004; TANG et al., 2005;
KULSHRESTHA et al., 2005; BAEZ et al., 2006). A deposicao acida
causa danos em edificacdes (XIE et al., 2004), mas também em
florestas e lagos, com diminui¢&o da biodiversidade, como o que
se verificou nas espécies lacustres na fronteira entre a Polonia,
Republica Tcheca e Alemanha, regido conhecida como Sudetos
(SIENKIEWICZ et al., 2006). No Brasil, ao contrario da Europa e
dos EUA onde existem redes de monitoramento (MENZ e SEIP,
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2004; CHESTNUT e MILLS, 2005), os estudos sobre a acidez das
chuvas foram realizados por periodos curtos de amostragem e
desenvolvidos isoladamente em diferentes regies do pais, como nas
areas metropolitanas de S&o Paulo (LEAL et al., 2004, FORNARO e
GUTZ, 2003 e 2006), Rio de Janeiro (DE MELLO, 2001), Salvador
(CAMPOS et al., 1998) e Porto Alegre (MIRLEAN et al., 2000); na
regido do Lago Calado — Amazonas (WILLIANS et al., 1997), e no
Parque Nacional do ltatiaia (DE MELLO e ALMEIDA, 2004); em areas
de influéncia de termoelétricas a carvdo como em Figueira - PR
(FLUES et al., 2003). Na regido central do Brasil, entre os poucos
estudos de aguas de chuva, destaca-se o estudo de MARQUES et
al. (2006) em Cuiaba, em que se avaliou apenas os pardmetros de
acidez (medidas de pH), condutividade e concentragbes de nitrato
no periodo de set/2004 a jan/2005.

O objetivo do presente estudo foi avaliar a composi¢éo quimica
de aguas de chuva (pH, condutividade e &nions) e influéncia de
fatores geograficos e meteoroldgicos de Cuiaba sob a percepgao do
Sistema Clima Urbano (S.C.U.), conforme proposta de MONTEIRO
(1976; 2003).

Materiais e Métodos

Metodologia

A analise deste trabalho foi realizada sob a perspectiva
do S.C.U. (MONTEIRO, 1976; 2003), que sistematiza o Clima
Urbano como uma articulagdo de diversos fatores (geoecoldgicos e
geourbanos), subdividindo-o em trés subsistemas - o termodinamico,
o fisico-quimico e o hidrometedrico. Entretanto esta subdivisdo ndo
objetiva o trabalho isolado, até porque segundo o préprio autor, o
clima urbano ¢é formado pela articulagdo destes trés subsistemas,
através de seus respectivos canais de percepgao, ou seja, como se
da a percepgéo humana sobre o fendmeno estudado. Assim, foram
realizados os ajustes metodoldgicos necessarios para atender a
realidade do estudo em questéo e dar conta dos objetivos de anélise
do subsistema fisico-quimico, através do canal de percepgéo da
qualidade do ar, integrando-a aos aspectos termodindmicos em
analises temporais.

Sabendo-se que a génese desse subsistema parte da
producdo humana na cidade, se fez necessario levantar as
fontes emissoras de poluigdo que, partindo de certos pontos da
cidade, difundem-se dentro dela e tendem a ser exportada para o
ambiente circundante (MONTEIRO, 1976). Por isto a importancia
de avaliagao criteriosa da frota de veiculos automotores e das
atividades industriais existentes (embora pequenas), de maneira a
identificar quais os possiveis poluentes presentes na atmosfera local

em Cuiaba. Neste caso também ¢ importante ressaltar o elevado
numero de queimadas, sobretudo na estagdo seca, bem como a
influéncia da localizagdo geografica da capital mato-grossense
na dispersao dos poluentes. Outra indagacéo foi a de verificar se
0 uso de corretivos agricolas e exploragdo do calcario no entorno
da Depressao Cuiabana (Planaltos dos Alcantilados e de Chapada
dos Guimaraes, e Provincia Serrana), estdo sendo transportados,
pelos ventos, para Cuiaba, contribuindo para a contaminagéo da
atmosfera. Como os dados se referem somente periodo de transi¢do
das estages chuvosa para seca, o efeito das queimadas ndo pode
ser verificado de maneira mais profunda.

Desta maneira, toda esta emissao de poluentes na atmosfera
pode provocar efeitos diretos no ambiente, como a acidificagdo dos
solos, corpos d’agua e impactos em areas vegetadas, que embora
ainda néo tenha sido verificado no estado de Mato Grosso, ja foram
estudados em outros lugares do pais e do mundo (HAN e LIU, 2006;
SANT'ANNA-SANTOS et al., 2006; FLUES et al., 2003; CHESTNUT
e MILLS, 2005; SIENKIEWICZ et al., 2006).

Area de Estudo

Cuiaba - capital do Estado de Mato Grosso — é uma cidade
com clima tropical semi-mido (tipo Aw pela classificagéo de
Koppen), cuja sede municipal que também & o centro geodésico
da América do Sul se encontra nas coordenadas 15°36'49” LS e
56°04'06” LW. Possui duas estagdes bem distintas, sendo uma umida
€ uma seca - alternadamente. A estagéo seca dura cerca de 5 meses,
de maio a setembro (MAITELLI, 1994), possuindo apenas alguns dias
frios no inverno, com temperaturas minimas absolutas que podem
ser inferior a 10°C, conforme histdrico do INMET no periodo 1931-
1990 (BRASIL, 2008), devido a chegada de frentes frias oriundas
da regido polar. O restante da estagao é quente e seca. A estagdo
chuvosa (outubro a abril) & quente e Umida, concentrando cerca de
80% da precipitagdo anual. O indice médio de precipitagdo anual é de
cerca de 1.500 mm. Como o sitio urbano da cidade esta assentado
em uma topografia horizontalizada, com a ocorréncia de extensos
chapaddes a sua borda, verifica-se que estes fatores contribuem para
que haja uma fraca ventilagéo, inferior a 2 m/s. Isto pode dificultar a
dispers&o dos poluentes, aumentando a concentragdo dos mesmos
sobre a cidade. Além disto, durante a estac@o seca, predominam
situagdes de estabilidade atmosférica e céu limpo (MAITELLI, 1994),
que associadas as baixas velocidades do vento, tornam-se fatores
que dificultam ainda mais a disperséo dos poluentes.

Quanto ao relevo, Cuiaba esta localizada na depressao
Cuiabana, sendo esta depresséo circundada pela Provincia
Serrana das Serras residuais do Alto Paraguai, pelo Planalto dos
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Guimaraes e Planalto dos Alcantilados. O uso do solo e as atividades
econdmicas dos Planaltos dos Guimaraes, dos Alcantilados e da
Provincia Serrana s&o muito importantes para se compreender as
influéncias que podem ocorrer na Depressdo Cuiabana. Em fungéo
das jazidas calcarias existentes na Provincia Serrana, encontram-se
principalmente no municipio de Nobres (cerca de 120 km ao norte
de Cuiaba, seguindo a BR-364/163), indUstrias mineradoras que
produzem calcario para fins agricolas além de uma fabrica produtora
de cimento de grande porte. Estas atividades podem contribuir na
emissao de particulas de calcario (ricos em carbonatos) para a
atmosfera, e assim podem posteriormente ser transportadas pelos
ventos. No ano de 2004 foram produzidas no estado de Mato Grosso
cerca de 5,8 milhdes de toneladas de calcario beneficiado (BRASIL,
2005a), enquanto que no ano de 2003 foram cerca de 6,1 milhdes
de toneladas (BRASII, 2004). Desta quantidade, quase 100% tem
como destino o proprio estado, sendo usado para fins agricolas e
produgao de cimento.

Nos planaltos, cobertos pelos cerrados, os solos sédo
considerados acidos, em fungdo de suas caracteristicas quimicas,
fisicas e mineraldgicas, 0 que torna necessario uma reconstrugao
da fertilidade destes solos, feita através da calagem e da adubagéo
fosfatada corretiva (LOPES, 1983). Para o entorno da Depresséo
Cuiabana, o processo de calagem é muito importante. Esta técnica se
baseia na adi¢ao de calcario no solo, e colabora em dois processos
importantes, pois melhora as condigdes de fertilidade natural do solo,
além de auxiliar na diminui¢do da toxidez provocada pelo aluminio,
ferro e manganés. Outro fator importante é que a calagem prévia
faz aumentar a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados soltveis em
agua (LOPES, 1983). Assim, durante do processo de aplicagéo
de calcario no solo, pode haver disperséo de parte deste calcario
para a atmosfera e o transporte pelos ventos pode convergir para
a Depressao Cuiabana, mais baixa que o entorno, facilitando o
acumulo nesta area em fungéo da fraca ventilag&o.

O processo de expansdo urbana resultou na conurbagéo
de Cuiaba com a cidade vizinha de Varzea Grande, formando o
Aglomerado Urbano Cuiaba-Varzea Grande, que conta atualmente
com uma populagdo estimada em torno de 800 mil habitantes
(BRASIL, 2005b), porém em 2000 sua populagéo era de 698.644
habitantes. Um dos principais responsaveis pela emissdo de
poluentes é a frota de veiculos existente, que considerando o
Aglomerado Urbano Cuiabad — Véarzea Grande somavam em
dezembro de 2005 pouco mais de 216 mil veiculos automotores
(MATO GROSSO, 2005). Também ha um grande numero de focos
de queimadas urbanas, principalmente durante a seca, 0 que pode
aumentar a concentragao de gases e material solido suspenso no ar,

e consequientemente afetar a salide de sua populagdo. Quanto ao
setor industrial, Cuiaba apresenta seu forte na construgao civil, na
transformagéo de minerais, e na produgao de produtos alimentares.
Embora apresente industrias ligadas a metalurgia, quimica e refino
de petréleo (CUIABA, 2004), estas sdo na sua maioria de pequeno
porte, 0 que faz com que Cuiaba néo se caracterize como um grande
pdlo industrial, ou seja, podem-se considerar pouco significativas
as emissdes de poluentes atmosféricos de origem industrial. E
importante ressaltar que ha uma termelétrica de ciclo combinado
a gas natural que opera em Cuiaba, com capacidade instalada de
gerar 480 MW. Em 2005, a termelétrica respondia por cerca de 23%
da capacidade instalada no estado de Mato Grosso, que é de 2113
MWh (BRASIL, 2005c). Durante a queima do gas para a obtengao
de energia elétrica, forma-se maior quantidade de NO, do que as
caldeiras a dleo ou carvéo, devido a relagéo entre o ar e 0 gas ser
muito maior durante a queima do que os outros combustiveis. em
ciclo combinadoa em Cuiabb

A amostragem foi realizada no Campus da Universidade
Federal de Mato Grosso, (15°36'40” LS e 56°01'33” LW) - regido
leste de Cuiaba, conforme Figura 1. A area fica entre duas avenidas
com grande trafego de automdveis, pois ligam o centro da cidade e
a regido norte a regido do Coxipd, onde estéo localizados diversos
bairros residenciais e também ao distrito industrial de Cuiaba. As
amostras foram coletadas entre os dias 21/02 e 02/07 de 2006,
totalizando 38 amostras, e compreendendo o final da estagéo
chuvosa e inicio da estacéo seca.

Coleta e anélise da composicao da agua da chuva

Foi instalado um coletor manual (abertura em forma de funil
de polipropileno, encaixado em um suporte fechado de ago inox,
revestido com isolante térmico, dentro do suporte ficava um frasco
— conectado ao funil - com capacidade para armazenar 12 litros)
de amostras no Campus da Universidade Federal de Mato Grosso
(LW 56° 01’ 33" e LS 15° 36’ 40”) em area aberta, a 1,70 metros de
altura livre de obstaculos que pudessem vir a contaminar as amostras
coletadas. O coletor permanecia sempre aberto, e para evitar
interferéncia por deposi¢éo seca, foram realizadas amostragens
com intervalo maximo de 12 horas, ou apds um evento chuvoso.
Em cada amostragem, o coletor era lavado e limpo com agua
desionizada, para evitar que ficassem resquicios de contaminagdo
por deposicao seca.

Imediatamente apds a amostragem realizavam-se as medidas
de pH (pH-metro Quimis Q-405 e eletrodo combinado de vidro
Quimis) e da condutividade (condutivimetro Tecnopon mCA — 150).
Apos a calibragao do pH-metro foi feita a leitura de uma solugao de
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acido cloridrico (HCI) a uma concentragéo de 2x10# mol L, o que
melhora a resposta do equipamento nas leituras de amostras com
baixa forca ibnica, caso da agua da chuva (HARRIS, 2001). Uma
aliquota (entre 30 e 50 ml) da amostra foi devidamente acondicionada
em frasco de polietileno e congelada para posterior analise quimica.
Os dados pluviométricos foram obtidos da Estagdo Meteoroldgica
Mestre Bombled (convencional), localizada no Campus da
Universidade Federal de Mato Grosso.

As analises de nitrato, sulfato, cloreto, nitrito, fosfato e soma
de anions (fluoreto, acetato, glicolato e formiato) foram realizadas

no Laboratério de Metais Pesados do Departamento de Quimica
da UFMT, usando-se cromatdgrafo iénico Dionex — ICS 90. As
condigbes analiticas foram: coluna anidnica lonPac AS14A 4x250
mm Dionex, fluxo de 1mL min”, eluente a mistura de Na,CO,8 mmol
L" e NaHCO, 1 mmol L e solugéo regenerante de H,SO, 36 mmol
L. Destaca-se que o primeiro pico do cromatograma corresponde
a soma dos anions fluoreto, acetato, glicolato e formiato, que
coeluem nesta condigdo analitica (FORNARO e GUTZ, 2003). Na
analise estatistica foi utilizada a analise de correlagdo de Pearson
no software Minitab 13.0.
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Figura 1 Area de Estudo (Org. Emerson Soares dos Santos).

Resultados e Discussao

A pluviometria total do periodo estudado foi de 777 mm,
porém apenas em 472 mm (Fig. 2) foram realizadas as analises
de composicdo quimica. E importante ressaltar que no més de
fevereiro choveu 359 mm. A grande diferenga entre o volume total
e 0 amostrado apresentado na tabela se refere a um evento ndo
amostrado de 129 mm, registrado no dia 28/02.

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores de média
aritmética, mediana, desvio padrao, média ponderada pelo volume
(MPV), além dos valores maximos e minimos para as espécies
analisadas. O uso da MPV para representacdo das concentragdes
ibnicas em aguas de chuva é importante por limitar a influéncia de
concentragdes muito altas que ocorrem em chuvas muito fracas,

assim como efeitos de diluicdo em chuvas muito intensas (LEAL et
al., 2004). No calculo do valor médio de pH, primeiro converte-se
o valor do pH para seu valor em concentragéo de H* ([H'] = 10*H),
calcula-se a média de H*, que é novamente convertido para o valor
em unidades de pH (pH = -log [H*]) (HARRIS, 2001).

Dos anions analisados, os principais e que foram encontrados
na maioria das amostras foram: cloreto (CI), nitrato (NO,) e sulfato
(50,?). Destes o valor maximo encontrado para SO, foi em um
evento com volume de precipitagdo de apenas 0,6 mm, sob forma
de garoa, sendo que a condutividade medida foi de 15,29 uS cm.
Chuvas fracas significam gotas pequenas e de maior tempo de vida
no ar, podendo absorver maior quantidade de gases, assim como
de particulas.
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Figura 2 Variagao pluviométrica mensal e volume de precipitagéo de dguas de chuva
analisadas no presente estudo

Tabela 1 Valores da média aritmética (+ desvio padrdo) , mediana, valores maximos e
minimos, e MPV para os parametros analisados nas 38 amostras coletadas.

Pardmetros Média Antmética | Mediana M4z, Min. MPV
analisados (xdp)
Condutividade T25 (525 5,78 27,0 1,80 6,93
T
pH 5,63 (0,51) 570 6,79 45 518
pidviod 1
H* 4.5 (6,3 2,0 3,2 0,2 6,6
A 0,9 (0,2) 0,9 14 0.7 0,9
Cl 20(1,9) 1,3 8.7 04 1.4
MOy 0.4 (0,3 0,4 0,9 0,07 0,5
MOy 42 (3,9 3,3 14,1 0,08 39
POy 0,1 (0,1 0,1 0,2 0,05 0,09
50,F LE (2,7 L1 172 0,5 1,3

A corresponde a soma dos dnions fluoreto,

No que se refere ao valor maximo de NO,, embora tenha
ocorrido em evento com volume de 24,2 mm, fazia dois dias que
nao choviam em Cuiaba, sendo também alto o valor medido para a
condutividade elétrica, que foi de 27 iS cm.

Na Figura 3 tem-se a variagdo dos valores de pH e
condutividade elétrica para todas as amostras. Apesar de uma
amostra apresentar valor de pH = 4,5, a maioria das amostras (63%)
apresentaram valor de pH menor que 5,6. Os dados de condutividade
apresentaram valores em geral baixos, sendo que apenas 3 eventos

acetato, glicolato e formiato,

apresentaram condutividade superior a 15 uS cm”, o que mostra
como encontrou-se em geral no periodo amostrado chuvas com
baixas concentragdes de ions. Os dois ultimos eventos amostrados
(um em maio e um em julho), apresentaram resultados de pH
superiores aos encontrados em abril, e valores de condutividade
superiores as médias dos meses anteriores, indicando a contribuicio
do periodo de estiagem em Cuiaba. Isto pode indicar que os sais
que estdo dissolvidos na agua apresentam caracteristicas alcalinas,
neutralizando a acidez existente na agua da chuva.
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Figura 3 Variagdo dos valores de pH e condutividade elétrica para o periodo analisado, entre 21/02/2006 a 02/07/2006.

Como os meses de maio e julho compreendem parte da
estacdo seca, onde chuvas s&o escassas (haja vista que se amostrou
apenas um evento chuvoso em maio e outro em julho, ndo sendo
registrado chuvas em junho) e por isso ha uma maior concentragéo
de poluentes na atmosfera. Cuiaba ainda sofre com as queimadas
urbanas, além da ressuspensao de poeiras de solo, que podem
emitir para a atmosfera substancias com caracteristicas alcalinas
(carbonatos, bicarbonatos ou hidroxidos de calcio ou magnésio).
Um exemplo para esta afirmagéo pode ser constatado no trabalho
de REBELLATO (2006) que encontrou no material particulado em
suspensdo na atmosfera de Cuiaba teores elevados de calcio e
potassio.

A Figura 4 mostra a variagdo das concentragdes de nitrato,
cloreto e sulfato em aguas de chuva do periodo estudado. O ion
nitrato apresentou as concentragdes mais altas, podendo indicar

a importancia da contribuicdo da queima de combustiveis pela
frota veicular, assim como queima de gas natural pela termelétrica
Gov. Mario Covas de Cuiaba-MT. Estimativas realizadas por
SCHAEFFER e SZKLO (2001), mostram que termelétricas de
ciclo combinado a gas natural, como é o caso da existente em
Cuiaba, emitem cerca de 0,68 g/kWh de dxidos de nitrogénio (NO ).
Levando-se em conta a capacidade instalada de 480MW, pode-se
estimar que sua emissdo de NO, quando opera na capacidade
maxima é de cerca de 326,4 kg/h. Neste sentido o NO, € produto da
oxidagéo do NO, (NO +NO,) emitido pelo processo de combustao
tanto de gas natural quanto de combustiveis fosseis. Os baixos
valores de cloreto indicam a continentalidade de Cuiaba, que ndo
sofre influéncia do spray marinho, embora, durante a seca, as
queimadas possam contribuir para a emisséo de cloreto, que é
liberado pelas cinzas na fumaga.

1 3 5 7 9 11131517189 21 23 25 27 29 31 33 35 37

| —e— Clareto —0— Mitrato —— Sulfato

Figura 4 Variagdo temporal da concentragéo dos principais anions encontrados em Cuiaba-MT para o periodo amostrado.
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Na analise de correlagdo entre os dados de pH (em con-
centragdo de H*), condutividade elétrica, volume de precipitagéo,
concentragéo de nitrato, sulfato e cloreto (Tab. 2). Observaram-se

correlagdo positiva significativa entre a condutividade e a con-
centragdo de nitrato (0,72), inclusive os valores maximos encon-
trados para ambos os parametros se deram no mesmo evento.

Tabela 2 Matriz de correlagéo entre as varidveis: H*, condutividade elétrica, volume de
precipitaco, nitrato, sulfato e cloreto para os eventos no periodo estudado.

Faridveis HY Clond. Folume | Nitrafo | Clorefo
o, -0,07

Folumea 0,41 -0,10

Nitrato 0322 | a7z 0,11

Cloreto 0327 | 033 0,32 0,46

Stilfato 0.2 0,45 0,25 0,20 0,43

Efeito do niimero de dias sem chuva

Ao analisar a influéncia do nimero de dias anteriores sem
chuva, nota-se que quando se comparam estes dados com os
dados de pH, verifica-se que a maioria dos eventos com pH menor
que 5,6 ocorreram quando choveu no mesmo dia ou no dia anterior
(considera-se zero, o nimero de dias anteriores sem chuva), e
trés eventos entre um e trés dias anteriores sem chuva. Dos cinco
maiores valores de pH encontrados, trés se deram quando nao
houve chuva de 1 a 3 dias anteriores ao evento, um com 11 dias
sem chuva e o outro com 27 dias.

Os valores mais baixos de condutividade elétrica foram obtidos
quando choveu no mesmo dia, ou no dia anterior (Fig. 5), indicando

como as chuvas colaboram na limpeza atmosférica, entretanto, os
trés maiores valores de condutividade elétrica ocorreram quando o
numero de dias anteriores sem chuva variou de zero a trés, porém
corresponderam a eventos de chuva muito fracos (quase garoa).
Portanto, além do numero de dias sem chuva outro parametro
importante na variabilidade da composi¢do quimica de aguas de
chuva é a intensidade de chuva. Pois, chuvas fracas em geral
apresentam tamanho de gotas menores, possibilitando menor
velocidade de queda e maior tempo de residéncia na atmosfera,
incorporando mais gases e particulas durante sua trajetéria
(SEINFELD e PANDIS, 1998).
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Figura 5 Relagdo entre o numero de dias sem chuva anteriores ao evento e os valores obtidos de condutividade elétrica na dgua de chuva em
Cuiaba-MT, entre 21/02/2006 e 02/07/2006.
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Comparagao das concentragdes ionicas em aguas de chuva de
Cuiaba com outros estudos

Quando os resultados obtidos s@o comparados com estudos
realizados em outras partes do Brasil e do mundo, se percebe
como as aguas de chuva em Cuiabd, de maneira geral, podem
ser consideradas limpas com baixas concentracdes de ions. Em
relagdo a outras regides brasileiras, os teores de sulfato, nitrato e

cloreto em Cuiaba foram bem menores, como mostra a Tabela 3. Ao
comparar com areas asiaticas, euro-asiaticas e da América do Norte,
as diferencas s&o ainda maiores, principalmente por se tratarem de
areas que possuem grande atividade industriais e energéticas (uso
de combustiveis fosseis, e produgéo de energia elétrica a partir da
queima do carvao mineral, gas natural, etc), conforme a Tabela 4.

Tabela 3 Comparagdo entre as concentragdes médias ponderadas pelo volume (MPV) deste estudo com os registrados em outros

lugares do Brasil.

L ocal Caracteristicas oH Ciorefo Aitrato Stifato Autors
(uMofit) | (uMoiit) | (uboii)
S0 Paulo Area urbana [ frota veicular Leal et al.
(3P Jindistrias K 2.2 124 2o0d)
. Termeletrica a carvdo Flues etal.
Figueira (PR) 4,9 16 1% 35 (2003)
Area urbana /frota veicular Campos et al.
Salvador (BA) / indistrias!litoral 5,51 162 o1 2258 (1998)
Fio de Janeiro | Area urbana HMfrota veicular Ce Melo
A Hndostrias! litoral & 66,6 155 4.8 (2001
Lago Calado | Floresta equ_ah:lnal fgueima 47 46 42 5 Williams etal
(AM) e hintmassa {15947)
_ Arag urhahal gueims de
Cuizhg (MT) [ ] 14 39 1,4 Esta trabatho

Tabela 4 Comparagéo entre as concentragdes médias ponderadas pelo volume (MPV) deste estudo com os registrados em outros

lugares do mundo.

. Cioreto Mijtrato Suffato
Local Caracteristicas H o) | (Mol | quMariv) Autores
Japdo Area LIana/ gases : 39,9 30,9 686 | Okudaetal (2005)
wUlCAnicos
Ching | Ye@urbanaliermeleiica | -, o 212 422 a4 Han e Liu (2006)
a carwao
- : Fastogi e Sarin
Inclia Area rural 6,7 13 i (2005)

. Area urbanadter meléfrica Baszak e Alagha
Turguia 4 carvdo e dissel &1 13,2 40 3 195 7 (2005)
Méxica Areaumanaifioresta | -y o5 42,9 76,7 Baez etal. (2006)

tropical
Cusba | Area trbana quaima de | g g 1.4 39 1.3 Este trabaiho
(U] flomassa
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Estimativa da concentragdo de bicarbonato (HCO,)

Algumas substancias colaboram na neutralizagéo da acidez,
como hidroxila (OH), carbonato (CO,?) e aménia (NH,). Aregi&o de
Cuiaba tem presenca significativa de calcério, que predominante, é
constituido de carbonato de calcio (CaCO,), que ao se dissolver na
fase liquida da atmosfera (aguas de nuvens, garoas e chuvas) pode
liberar o &nion CO,*, que reage com ions H*, formando bicarbonato
(HCO,):

cox + H

s ~—= HCO,

O bicarbonato é um &cido mais fraco (K, = 4,69 x 10 mol
L") do que o &cido carbénico (H,CO,) cuja constante acida de
dissociagdo, K, = 4,45 x 107 mol L' (HARRIS, 2001). Portanto, a
formagao do bicarbonato é favorecida em aguas de chuva com alto
teor de carbonato e sua concentragdo pode ser calculada através
da seguinte expresséo, resultado dos equilibrios acido-base na fase

aquosa atmosférica (PARASHAR et al., 1996, apud KULSHRESTHA
etal., 2003):
[HCOa'] = 1(!.2+pH

Portanto, a concentragéo do HCO, € dependente da acidez
do meio (valor do pH) e na Tabela 5, verifica-se que a menor
concentragéo de bicarbonato ocorreu quando a média de pH foi 4,8
(fevereiro), e a maior quando o pH atingiu o valor de 6,30 (maio).

Aimportancia da neutralizagao da acidez pelo ion carbonato
pode ser avaliada considerando-se que apenas o ion H* seja o par
dos anions presentes nas amostras de aguas de chuva. Calculando-
se o pH tedrico do més de fevereiro através das concentragdes dos
anions, obtém-se um valor de pH = 5,0, bem préximo ao do valor
medido, que foi de 4,8. Entretanto, ao fazer o mesmo calculo para o
més de maio, obteve-se um valor de pH = 4,7, para um valor medido
de 6,3, ou seja a diferenga de 1,6 unidade de pH, correspondente
a 50 vezes em concentragdo de H*, neutralizados pelo equilibrio
CO,%/HCO, (Tab. 5).

Tabela 5 Concentragéo da MPV dos ions e a sua respectiva concentracéo estimada de bicarbonato

Meses pH He A | wor | wos | sop | HCos
pmal L
fe 4,80 158 1,08 22 0,55 3.6 1,0 04
mar 5,13 3 09 15 03 19 0,9 0,85
abr 5,75 1% 0,1 1,15 03 15 13 3,55
maio 6,30 05 126 3,1 12 5,9 3.6 12,5
jul 6,24 06 09 2,1 0,35 6.6 3.8 11

[*]: A se refere a soma de fluoreto, glicolato, formiato e acetato.

Neste ponto, é importante destacar a formagéo geoldgica e
litolégica da area e uso do solo, pois tanto a Depressédo Cuiabana
como o Planalto dos Guimarées apresentam solos &cidos, improprios
para fins agricolas, e no Planalto dos Alcantilados, encontram-se
solos acidos que com as devidas corre¢des tém sido aproveitados
para uso agricola (RADAMBRASIL, 1982), destacando-se a calagem.
Durante o processo da calagem, o calcario langado no solo pode
ser disperso atingindo a atmosfera. Além disto, a exploragéo das
jazidas calcarias na Provincia Serrana (realizada a céu aberto)
para produgdo de cimento e calcario agricola pode contribuir para
a emissdo deste tipo de particulas para a atmosfera.

Perspectiva para o aproveitamento da agua de chuva

A resolugdo do CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005d)
estabelece critérios para a classificagéo dos corpos d’agua no Brasil.
Desta forma ao se comparar apenas os pardmetros estudados e

identificados na agua de chuva em Cuiabd, esta agua poderia ser
classificada como &gua doce, classe |, apresentando MPV (em mg
L") de 0,06 para cloreto, 0,02 para nitrito, 0,24 para nitrato e 0,11
para sulfato, valores bem abaixo dos limites estabelecidos (em mg
L") pelo CONAMA que sao de: 250 para cloreto, 10 para nitrato, 1
para nitrito e 250 para sulfato. A dgua doce classe |, pode ser utilizada
para consumo humano, desde que feito tratamento simplificado, além
de poder ser destinada para usos nao potaveis como a irrigagao.
Registros mostram que o aproveitamento da agua de chuva é feito
ha mais de dois mil anos € a cada dia aumentam os cuidados para
sua conservagdo. Com a sinalizagéo de que a agua & um recurso
finito, embora sejam renovadas pelo ciclo hidrolégico, medidas vém
sendo adotadas, sobretudo em paises desenvolvidos, para evitar o
desperdicio, sendo a captagéo e o aproveitamento da agua de chuva
uma alternativa altamente viavel, pois ajuda a conservar os corpos
d'agua superficiais e subterraneos. Apesar de nao existir pardmetros
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para a classificag@o de dgua de chuva no Brasil, estd em elaboragéo
um projeto de norma ABNT para a padronizagdo da captagéo e
aproveitamento de agua de chuva (TOMAZ, 2003). Assim, a 4gua
das chuvas em Cuiaba apresenta inicialmente caracteristicas que
possibilitam seu aproveitamento para fins ndo potaveis, entretanto
s80 necessarios novos estudos com uma analise mais completa de
suas caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas para se definir
todos os seus possiveis usos.

Consideragdes Finais

Verificou-se que as aguas de chuva em Cuiaba apresentam
baixas concentragdes de anions, tratando-se de uma area
continental que ainda néo foi impactada pelo fenémeno das
chuvas &cidas. Através da percepgédo do S.C.U., observa-se que
a neutralizagao da acidez da chuva pode estar ligada as agoes
antrépicas na regido, como a calagem. Atécnica da calagem tende
a se concentrar de maio a julho, pois o periodo é propicio para
que haja disponibilidade de calcario, veiculos de transporte, além
de maquinas disponiveis nas propriedades agricolas para aplicar
o corretivo no solo (fator dificil de ocorrer em periodo de colheita,

quando os maquinarios estdo ocupados). Outro fator importante
levantado pelo S.C.U. é a formagéo geoldgica da area, pois as
rochas onde predominam os carbonatos na Provincia Serrana
formam grandes jazidas calcarias, exploradas a céu aberto para
atender a demanda (da produg&o de cimento e, sobretudo agricola)
da regido. Como resultado destas agdes, do solo podem se originar
particulas com capacidade de neutralizar a acidez atmosférica,
compreendendo os resultados alcangados. Os teores de nitrato
também se referem as emissdes antropicas, sobretudo dos veiculos
automotores (fontes moveis) e da queima do gas natural (fonte
estacionaria).

Entretanto, o estudo se refere as coletas realizadas no
Campus da UFMT, o que tornam necessarias campanhas de
coletas na area central desta cidade, e também no distrito industrial,
para evidenciar se ha diferencas em areas com atividades
diferenciadas. As baixas concentragdes encontradas e o volume
anual de chuva em Cuiaba permitem abrir uma discussao sobre
a viabilidade da captagéo e aproveitamento das aguas de chuva
para fins nao potaveis, de forma a conservar o lengol freatico, e
racionalizar o uso das aguas superficiais.
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Abstract: It is intended, in this paper, to discuss rainwater chemical composition in Cuiaba City, using the Urban Climate System (U.C.S.) perspective,
considering sources emissions, topographical and geographic characteristics, and Man-Nature relationship. The samples were collected between 02/21 and
07/02/2006, which represent the end of the wet season and the beginning of the dry season. Acidity (pH measure), electric conductivity, nitrate, sulphate,
chloride, nitrite and phosphate anions concentration were determined from 38 samples in which low anions concentrations were observed. These results
indicate that Cuiaba City, being a continental area, has not been impacted with the acid rain phenomenon. The influence of the number of previous days

without rain in the chemical composition variability was also evaluated.

Key words: Rainwater chemical composition; Theory of Urban Climate System; Cuiabé City.
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