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euÍrvrrcA DA PRECIPITAÇÃo ATMoSFÉRICA
NA CIDADE DE CAMPO GRANDE. MS

L. M. Moreira-Nordemannt, P. Girardt & N. Ré Poppi'z

Key wordsr Polltttion; Rainwater; Aerosol; ,4lntospheric chemis!ry.

I INPE, CP 515, 12201-970 São José dos Campos/SP, Brasil,

Email: pierre@met.inpe.br, Fax: (012) 325 - 6666
2 Instituto de Química, Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS),

79070-900 Campo Grande, Brasil

Amostras de águas de chuva e de aerossois foram coletadas durante dois anos na cidade de Campo

Grande (CG), Mato Grosso do Sul. Determinaram-se as concentrações deNan, Ca2n, K*, Mg2*, Cl,
SO,r-, Nò"- e NH,n, além do pFl de águas de chuva. Através destes resultados, inferiu-se a deposição

iônìca secà e tmÏáa para a iegião. Úrn novo método de avaliação da deposição seca foi sugerido

utilizando-se coletas de chuva tipo "bulk" (deposição seca * úmida) e "wet-only"' Comparou-se os

resultados com os obtidos através da amostragem dos aerossois. Uma outra comparação foi feita

considerando-se os resultados obtidos em CG e outras cidades brasileiras anteriormente estudadas.

Embora CG não possua indústrias, tendo como principais fontes de poluição apenas o tráfico de

ve ículos (que é uma fbnte permanente) c a queima de biomassa (atividade sazonal), observa-se que

a deposiçàä úmida de algumas espécies, em particular as nitrogenadas, são equivalentes às obtidas

.* ålgu1nor cidades mais industrializadas e populosas, Os resultados obtidos em CG demostram

que alueima de biomassa é responsável por altas emissões de Kn, NOr-, NHr* e SOo2-. As carvoarias

da região são responsáveis por altas cmissões de Cl-.

Palavras-Chave: Poluição; Água dc chuva; Aerossol; Química da atmosfera'

CHEMICAL COMPOSITION OF ATMOSPHERIC PRECIPITATION IN CAMPO
GRANDE CITY -MS - Rainwater and aerosol samples were collectedfor a period of two years in

the city of Campo Grande (CG), in the Mato Grosso-do Sul State located in the cerrado ecosystem,

The c.onåenrraiions of Nct,, Ca2r, K*, Mg2', Ct, SOt2-, NOi- and NHr*, were determined alongwith

the pll of rainwater. lr4aking rtse of theie results, we infeired the dry and wet ionic depositionfor

the'region. lVe suggest a new ntethod to evaluate the dry deposition using results from bulk rainwater

,o^pln, @ry + wál deposition) and wet only santples. These results were compared to the deposition

estiitarcà by aerosol'sampting. Atso the deposition in CG was contpared to the deposition in olher,

Bryzilian cities that were preiiously studied. Even if there is no industries in CG where the principal.

sot(ces of pollution ari vehicle traffic (a permanent source) and biomass burning (seasonal

activity), ít io, be observed that the wet deposition ofvarious ionic species, in particular nitrogenous

,p"ciní, are eq¡ivalent to those obtained for industrialized and more populated cities' The CG

iesults show that biomass burning is responsiblefor high K', NOr', NL[.,ne SOrL emissions' The

regional charcoal factories are the responsible for the high Cl emissions'

Revista Brasileira de Geo/ísica, Vol. I 5(l), 1997
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INTRODUçÃO

Antes mesnto que o ciclo natural dos elenrentos
tivesse sido completamente estudado e determinado em

escala global, as atividades de origem antropogênica
começaram a alterar o ecosistema terrestre. Mudanças

climáticas, em escala regional ou global, têm sido
correlacionadas com variações na composição quíntica
da atmosfera e com a emissão e deposição de poluentes
na superfície terrestre. Os estudos destas alterações e das

possíveis relações entre as rnesmas têm predonrinado nas

pesquisas científicas nas úrltimas décadas. Em particular,
há grande preocupação com a parte do ecosistema
denominado atmosfera, preocupação.iustificada, não só

porque os seres vivos nela presente dependem do ar para

respirar e viver, nras tambérn porque é através da
precipitação das chuvas que os aquíferos são recarregados

e os solos naturalmente irrigados. Em conseqüência, a

poluição atmosférica pode contaminar outros
compartimentos do ecosistema global.

O resultado do processo de condensação que
finalmente atinge o solo como água de chuva é determinado
por pequenas partículas sólidas materiais denominadas

partículas de Aitken, que servenl colno núcleo de
condensação das nuvens, e pelos gases solúveis que reagem

com a água tanto durante a condensação quanto na

precipitação. Este processo, no interior da nuvern, é

denominado "rainout". A lavagem da atmosfera, quando

da precipitação da chuva, chama-se "washout" (Berner &
Berner, 1996). Deste rnodo, o estudo da composição
química das águas de chuva nurna dada região perrnite
diagnosticar a composição da atmosfera nesta tnesnla
região, pois a chuva precipita o nraterial sólido, líqLrido e

gasoso presente na atmosfèra, através principahnente destes

mecanismos acima descritos.

Por outro lado, o estudo do material sólido e líquido
em suspensão no ar denominado aerossol, complementam

a caracterização do ponto de vista geoquímico e arnbiental

da atmosfera de um determinado local: é possível obter
através da "assinatura das fontes" se as emissões são de

origem natural ou antropogênica, assim conro estudar
interações do tipo oceano-atmosfera-continente.

No Brasil, tais estudos ainda são bastante recentes e

raros, o mesmo acontecendo com outras regiões em

desenvolvimento; apenas na Europa Ocidental e nos
Estados Unidos da América do Norte, dispõe-se de um
volume maior de infonnações.

Em particular, há unl problema que é anrplamente
citado e discLrtido pela comunidade científica e que ocorre
plincipahnente nos países ern desenvolvimento: a queima

de biomassa (queinradas). EIas são consideradas como
importante fonte de emissão de íons para a atlrrosfèra. Esta

queirna de biomassa é prática coltlum na região que inclui
a cidade de Carnpo Grande (Mato Grosso do Sul) onde foi
realizado o presente trabalho; fotos de satélite publicadas

anteriormente (Pereira et al., 1996) confirmanl que a cidade
encontra-se benl situada enr relação à área de ocorrência
de queimadas. No entanto, o estudo detalhado do irnpacto

destas queimadas na conrposição qLrímica da atnrosfera da

região, assim conto o colllportamento geoquínl ico dos íons

envolvidos neste processo, está discr¡tido enl outra
publicação pol Girard et al. ( 1997) e por Moreira-
Nordernann et al. (1997). Neste trabalho utilizaranr-se os

resultados dc conrposição química das águas de chuva e

aerossois, e à partir dos mesmos foi calculada a deposição

atmosférica úrrnida e seca na cidade de Campo Grande.

Estes resultados são corrrparados com aqueles obtidos
anteriorlrrente para outras cidades [rrasileiras.

Ressalta-se que dados da cornposição quínrica das

chuvas para a região central do Brasil não fbrarn obticjos

até o presente lnomento, sendo estes os prirneiros coletados,

ernbora, estudos sobre aerossois tenhant sido efètuaclos
(Artaxo et al., 1994; Artaxo & lJansson., 199-5) senr incluir
os contpostos nitrogenados (amônio e nitrato). Estes são

importantes poluentes atrnosféricos e portaltto são objeto
de estudo no presente trabalho. Por outro lado, resultados

de deposição iônica seca c úrnlida tanlbém são raros lro

Brasil, enlbora alguns resr¡ltados tenharrr sido publicados
(Viera et al., 1988; Moreira-Nordemann et al., 1988; Forti
et al., 1990; Moreira-Norclernann et al., 199 l). É eviclente
que o presente trabalho tenta contribuir para preenchcr a

lacuna existente, sobretudo na região Central do Brasil,
sem ter contudo a pretensão de esgotar o assunto: n.ìas por
outro lado tenl a pretensão de incentivar novas pcsquisas
sobre este tema na região.

DBSCRTÇÃO DA Ánen B MBTODOLOGTA

A cidade de Canrpo Grande, MS (20"27'16" S;

54'47'16" W, 650 m), está localizacla no planalto
denominado Maraca.iu-Cantpo Grande a 1,50 knl clo início
da maior planície alagável clo ntundo, o pantanal

Matogrossense (139 I I I k¡n2 de área).

Revista ßrasileira de Geo/ísica, Vol. t 5( t), t997
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7\ cornposição florística predontinante na planície

pantaneira é o Cerrado. A principal atividade econômica

no Pantanal é a pecuária extensiva, enqtlanto no planalto

divide-se entre a pecuária e a agricultttra serrdo que a

pecuária é pledonlinallte 11a região estttdada. Ilstas

atividades têm sido associadas à prática intensiva da

queirrra de bionlassa, coul o propósito cle renovar a

pastagem, preparar o solo para a agricultttra oLr lacilitar

lrais tardc a exploração da nladeira.

As nlédias cle temperatura e precipitação são l2'C e

I643 mnl/ano, respectivamente (Souza et al., I99 I ) cont

o pe ríodo chuvoso começando ent otttubro e estettrlenclo-

se até nrarço e o período seco corresponclendo aos clcltrais

nleses do ano. Dttrantc a realização do preserrte estlrdo,

de 1993 à 1995, a precipitação pluvionrótrica lbi 1229,

1556 e 1507 nlnl/ano, rcspcctivanlentc, colll valor nlédio

de 1434 mnr/ano. Poclcnlos então considerar qtle o ano

de 1993 I'oi ligeiranrcntc Irais seco, c cìue os oLttros dois

anos fbrarlr bastante típicos, sc considerarnlos a nlédia

pluvionrétrica acinra apresentada, a qual se refere a ttnl

período de l0 anos.

A queirna intcnsa cle [rionlassa ocorrc duratrtc a

estação seca ou no final da nresrtta, c ¿ìs vczes alcança o

inicio da estação chr¡vosa. Neste trabalho utilizare ntos o

ternro estação seca para os (r nleses nlenos chuvosos que

inclr¡enl a estação das c1ùeinradas.

As anrostras cle águas de chuva e clc aerossóis lbranr

coletadas no Canrpus cla [Jniversidadc lìecleral do Mato

Grosso do Sul (lnstituto de Química). Para as águas dc

chuva, as coletas fbram ef'etuadas por eventos (pancadas

de chuva). Usou-se urrr coletor do tipo "rvet only"
(fabricado no Instituto Nacional dc Pesquisas lispaciais -

INPD e financiado pela ITAPESP) que consta clc unl fìrnil

coletor cle polietileno, acoplado a urrra garrafa coletora

tambérrr dc polietilcno. Este lìnil, quc é lavado
cliariarrente, penrlanece coberto, protegido da cle¡rosição

seca, até o rnornento cla prccipitação; quando a chuva caie,

um sensor que clesboca autornaticanrellte a tanlpa pcrnt ite

que o fìrnil passe a coletar a arlrostra dc água de chuva.

Ao cessar o evento, o fìlnil é ar¡tomaticarnente coberto.

Este tipo de coleta fornece as anrostras do tipo "rvet only".
Ao lado dcste, lnll outro coletor permanecia
constantemerlte exposto (sendo lavado apenas unra vez
por sernana, rlas tambénl após cada coleta quando havia
precipitação) co letando ¿ìn'lostras t ipo "bu lk" (deposição

seca e i¡mida). Obtevc-se assinr clois tipos clc arlostras dc

ágtra de chuva para cada cvento. A colcta clas anrostras

1,. l\4. l\4oroira-Nordcnrann. l'. (ìirard & N. fìé I'oppi JI

fbi efètLlada logo após a precipitação, quando esta ocorria

durante o dia, e pela manhã, quando chovia durante a

noite. Um pluviômetro, no local, registrava o total
precipitado. Deste modo fbi possível calcular as médias

ponderadas (MP) para cada uma das espécies químicas

estudadas. Após a coleta, unra alíquota de 50 ml foi
separada para a deternrinação do pH (Procycon 8l l) e o

restante da arnostra conservado com clorofórmio num

frasco de polietileno em geladeira até o envio para o INPE

(em caixa de isopor e por avião), onde foram feitas as

análises químicas. Obteve-se no total l2l amostras de

cada tipo ("bulk" c "rvet only").
Os aerossóis foram coletados usando-se a

nretodologia desenvolvida no INPE por urn dos autores

(Moreira-Nordemann) e descrita detalhadarnente ern

artigo prévio (Viera et à1., 1988): as aulostras são obtidas

bombeando-se o ¿ìr através de urr "inlet" (diâmetro de

corte: I 5 ¡rnr) ao qual está acoplado unl porta filtro de

polietileno contendo unr filtro Millipore t-lAV/P (diârnetro

de poro: 0,45 prn). Urrra bomba de vácuo, tipo PRIMAR
(37 l/rnin), e um totalizador de volutne de ar completam

o conjunto. A ternperatura e a pressão do local, e entre a

saída e a entrada do totalizador de volurne, também foram

deternlinadas durante os períodos de anrostragem betn

conro os resultados dc volurne de ar corrigidos para 25oC

e 760 mm l-lg, Cada coleta durava cinco dias e o volume

dc ar filtrado é da ordenl de 100 lrr. Nototal 87 arnostras

fbrarrr obtidas.

Os filtros f'oram cuidadosarl.ìente pesados antes e após

a arnostragenr (depois de dissecados), para a deterrninação

cla massa total de aerossois (MST), utilizando-se uma

rnicrobalança nlarca Sartorius. Enr seguida os uresmos forarrt

cstocados enr frascos de polietileno e enviados ao INPE, por

avião, para serenr analisados: cada fìltro foi irrrerso enl 100

ml de água deionizada, e subnletido ao ultra-som durante

30 nlinutos. A solução era então filtrada e analisada.

Tanto nas allrostras de água de clruva, quanto nas

dc aerossois, os cátions sódio, cálcio, potássio e

magnésio, forarl analisados por espectrornetria de

absorção atômica (Varian 1475); os ânions, cloreto,

sulfato e nitrato por crorïatografia iônica líquida
(Dionex 2010 i) e o an1 ônio por potencionletria
(Procycon 8 I I ). Devido as técnicas utilizadas, a precisão

típica é ¿e + l0 %. Os linlites de deteção para os íons

analisados são erx nrg/l (ppnr): Na',0,003; Ca2'e K*,

0.01 c Mgr', 0.002, c enr ¡rg/l (ppb): Cl, 9; SOr2' eNO,-,
15. Para Nll.,' o linrite dc deteção é 0.02 nrg/1.

Ilavistu lJrusilt'int dt' (ìto/isit'tt, I't¡1. t 5( I ), 1991
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CÁLCULO DAS DBPoSIçoES

Deposição Seca

Para obter a quantidade de cada íon que se deposita

na superfície por via seca (em t/km2 ano : g/m2 ano),

tomou-se o teor médio de cada espécie, obtido no período

total (em pg/mt) e multiplicou-se por uma velocidade

de deposição (v, em cm/s) escolhida por critérios
discutidos à seguir.

A velocidade de deposição das partículas ern

suspensão no ar varia consideravelmente segundo os

diferentes autores e as diferentes técnicas utilizadas. Em

princípio, por dificuldades tecnológicas e devido aos

inúmeros parâmetros envolvidos (direção e velocidade dos

ventos, pluviometlia, superfície de deposição, altura e

natureza desta rnesma superfície, contexto industrial ou

urbano, etc) é difícil obter-se um valor de velocidade de

deposição de MST e sobretudo para cada uma das espécies

químicas. Mesmo na literatura científìca estes dados são

raramente encontrados. Neste trabalho, não foi feita uma

determinação experimental destas velocidades, de modo

que foram utlizados os valores da literatura, sirnilar aqueles

usados em estudos anteriores (Forti et al., 1990; Vieira et

al., 1988). Assim sendo, a velocidade de deposição das

espécies estudadas foi calculada no presente trabalho

utilizando-se a fór¡nula proposta por Sehmel (1980), que

é gerahnente empregada neste tipo de estudo. Para o calculo

considera-se a velocidade média do vento no local (2,7 m/s),

o diâmetro rnédio das partículas como sendo 7,5 pm, posto

que o "inlet" utilizado admite partículas entre 0 e l5 ¡lm,
e a rugosidade da superfície (l e 9 cm) correspondentes a

altura de relva de 5 e 60 crn respectivamente. Foram obtidos

assim dois valores de velocidade de sedimentação iguais a

0,6 e 0,9 cm/s.

Na literatura são lnais freqüenternente encontrados

valores para cornpostos de nitrogênio e enxofre: a

velocidade de deposição para sulfato varia de 0,03 a 2 cm/s

(Nicholson, 1988) sendo o valor rrrodal igual a 0,3 cm/s.

Para o nitrato, a variação é de 0, I a3,7 cm/s e a moda

igual a 0,7 cm/s, enquanto para o amônio a variação

encontra-se entre 0,0 I e 2,1 cm/s e a moda é igLral a 0,6

crn/s (Hanson & Lindberg, 1990). É facit norar, alías,

através desta grande vari¡ção dos valores encontrados na

literatura, a dificuldade na obtenção de tal parâmetro, assirr.,r

conlo na precisão do rneslno.

Os resultados de deposição seca para todos os íons

estudados que são apresentados neste trabalho foram
obtidos utilizando-se os dois valores de velocidade de

deposição calculados pela fórmula de Sehmel (1980),

conforme procedimento acirna descrito; no caso do sulfato,

nitrato e amônio utilizaram-se tambént os valores modais

acima mencionados.

Propõe-se um segundo rnétodo para obtenção da

deposição seca utilizando-se os resultados das amostras

"bulk" e "wet only" o qual é descrito em seguida.

Deposição Úmida

O teor nrédio ponderado (TMP) para cada unra das

espécies químicas analisadas nas águas de chuva pode ser

obtido por:
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onde i= 1,2,3,..., n equivalc ao nÍrmero de cada amostra,

T é o teor do íon da amostra (em mgi l) e P é a pluviornetria

correspondente à rlesma alnostra. Este procedimento é

adotado pois geralmente o volume de chuva precipitado

está inversamente correlacionado conì os teores iônicos

da amostra: anrostras de baixa pluviorrretria são rnais

concentradas ao passo que chuvas intensas, por efèito de

diluição, apresentar.n teores iônicos menos elevados. A

ponderação pelo volume de chuva precipitada compensa

este efeito dando pesos semelhantes aos diversos eventos.

O valor de TMP de cada uma das espécies foi então

rnultiplicado pela pluviometria média do período
considerado ( 1434 rnm/ano), obtendo-se assim a deposição

úmida, nas mesmas t¡nidades com que expressamos a

deposição seca. Este cálculo foi efetuado tanto para as

amostras tipo "bulk" quanto para as "wet only". O fator

determinante para a realização de coletas duplas de

arnostras de água chuva, isto é, tipo "bulk" (B) e "wet only"
(WO) foi essencialrnente o controle de unra possível

cotrtaminação das amostras. Considerando-se que: l) O

coletor tipo "bulk" fica pernranentemente exposto, só sendo

lavado urna vez por senlana, irrplica que ele coleta não só

a deposição úrnida no nlorllento da precipitação, como

também a cleposição seca, ou, ao rnenos, parte da rnesnla.

2) O coletor tipo "wet only" só é exposto no trrontento da
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orecipitação c. sendo lavado diarianrentc, coleta apenas a

rteposiçio Í¡rnida' restlllante dos processos cle "rainottt" e

,,wasltout" da chtrva. Assinl senclo, espcrava-se ter sclllpre

concentraçõcs iônicas trlaiilrcs llas alllostras tipo B (clu no

nrínilno igLrais) qtle nas ¿ìlllostras tipo WO' para um nleslllo

evento clc prccipitação, e caso cotrtrário, as alnostras eranl

clesconsicleradas. No clltanto, .iá qLrc restlltaclos das

conccntrações das cspécies iônicas fbranl detcrnlinados clll

arrrbos os tipos clc atlostras, resolveu-se colllparar o

resultado de cleposição scca (DS) obtidos através clas

meclidas de aerossóis, colll os respectivos dados rcsLrltante

cla dilèrença B - WO das anlostras cle chtrva para cada

rurla clas espécies csttrdadas. Sugerc-sc assitn ttlrr nrétodtl

sinrples para cstitlar a cleposição seca, trtilizando-sc apenas

valores de cleposição obtidos atravÓs de coletas c análise

química clc dois ti¡los clc alllostras clc hgua cle chLtva'

É neccssário salientar quc cste nlólodo strgcriclo talvcz

pernrita apenas a obtcnção dc ttnra estinlativa grosscira da

cleposição seca. Enlretanto, clevido à cscasscz clc dados c a

fàlta de unt rrrodêlo nratenlático adec¡uado, o rrlétodo ac¡tri

sugerido pode scr testadcl c utilizaclo ctl l'tltttros

expe rimentos.

IIBSULTADOS

Os valores cle deposição scca obtidos são aprcsentados

na Tab. L Observa-se qtte, para as velocidades de 0,(r c 0,9

cm/s, os rcsultados são sinlilarcs, e as espécies clue

apresentarr tnaior llttxtt dc deposição são o strlfato e o

nitrato. No caso do nitrato, coll1o os trôs valores dc

velocidacles adotados são sintilarcs os restrltaclos dc

cleposição obtidos são consecltielltclllellte tanlbónl da

mesnla magnitude, o tllestlto occlrrctrdo ¡lara o arllônio. Já

para o sullito, adotanclo-se v " 0,3 cttl/s, o l'lrrxo cle

dcposição dinrinui consicleravellllellte. lrstcs resttltados

scrão novaurente disctrtidos c¡ttanclo lbrcttl conlparados aos

obtidos pcla clifcrença erltrc a deposição "bulk" e "rvet

only". Por outro lado, observa-sc c¡uc a totalicladc clos íons

aqui estudados reprcsentatll apellas trnra fì'ação nlLrito

pequena do uraterial sóliclo total (MST). É possívcl que

grancle parte deste material sc'ia constituído dc lnatéria

orgânica e sobretudo dc cinzas de carvão ("black carbon").

Conr cf-e ito, nrediclas rcalizadas na liação fìrra (partículas

com diânretros' 2,-5 ftnl) por Yatttasoc ( 1994) cletllostraraltl

t¡ue cr "black carbcllr" constittt i até 20"/o da nlassa do

nlaterial coletaclo. Iìessalta-sc qtte estc perccntttal pocle ser

nrais importantc no particulado grosso; entretanto, não

dispornos clc claclos ¡tara disctrtir tal hipótese: o llosso

sistenla dc coleta capta ¡tartíctrlas inaláveis, e o rrrétoclo de

deterurirração das espécies c1r"rímicas pernrite apellas a

análise do uraterial solúrve l.

Tabela I - Deposição seca total (t/kmr ano). A: corn

ve Iociclades cle cleposição (v, cnr ctrr/s) calctrladas segttndo

a l'ormula dc Sehmel (1980). Il: v obticlo de Nicholson

(1988)* e dc Ilanson & l.indbcrg (1990)**. MST para

partículas inalávcis (d < 0,15 ¡tnr).

Tuhte I - Tolttl dn' tlaptt.ritir¡tt (l/kntt .t'r). A: daptt,silirtn

t,clr¡citit'.s (t,, in cm/.s.) .fi'rtm Sclrmcl (1980) ttt¡rrcrlirttt. B tt

.fi'om Nit'holson ( l9ll8)* und .fì'rtm llun'çt¡tt ttnd Litrclharg

(tq9Ø**. l4ST .stttnds./iu' inhuluhlc (d ! 0.15 ¡un) totul

purl iculule mdllcr.

Valc salientar, que clttrante estcs dois anos de estudo,

os valores obtidos para a ltrassa de acrossóis (MST)

variaranr dc 14,7 a 200,(r ¡tg/rrtr, colll os nlaiores valores

correspotrclettdo a estação seca, e ent partictrlar', durante a

ópoca clas clucintadas. Verilicou-sc, tanrtréln ulll atllllento

cla conccntt'ação das espécies c1r"ríllicas, segr"rindo a

tendência do MST.

Os valores clc deposição únlida cstão apresentados

na '['ab. 2, tanto aqucles obticlos colll ¿ìs al]lostras "brrlk"

(B), quarrto colll as "rvet only" (WO). A¡lrescnta-se

tanrbént a difercnçtì (B - WO) entl'e estes dois

resultacios c algltns dos daclos dc cleposição scca da'l'ab.

l, para corrrparação.
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0,05Na' 0,03

0, l2Ca2' 0,08

0,07 0,1 IK

0,02Mg'' 0,01

CI 0,07 0,10
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o, I 8 (0,7)**0,1 5 10 JN o I

0,0(r (0,(r)8*0,0(r 0,08N ll .l
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A
B

v =0ró cm/s v = 0r9 cm/s
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Nan 0,26 050, 0,21 0,0-s (0,e)

Caz' 0,24 0,l3 0,l l 0, r2 (0,9)

K' 0,24 0, ll 0, r3 0, r r (0,e)

Mg'* 0,04 0,01 0,03 0,02 (0,9)

CI 00 0,50 0,50 0, r0 (0,e)

SO
4

0,48 0,37 0,l l 0, il (0,3)

No,- 0,79 0,60 0,l9 0, r8 (0,7)

NHo* t;s4 0,37 0,17 0,08 (0,e)

B DSwo B-wo
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Tabela 2 - Deposição (t/km2 ano) "wer only" (WO) e,,bulk,,
(B) e deposição seca estimada pela difèrença entre as cluas

(B-WO). Os valores de deposição seca (DS) da Tab. I estão

incluidos para facilitar a contparação corn a deposição
estimada (B-WO); o primeiro valor é a deposição seca e o

valor entre paretìteses é a velocidade de cleposição
correspondente.

Tohle 2 - I(et only (lltO) und ltulk (B) cleytsition (t/knt: .¡'r)
for lhe tolal period uncl estimaled clry clcpositit¡n olttctinccl
by the di//ërence l¡et'n,een thc tvtr¡ t,ulues (B-ll/O). Dry
deposition vctlue.ç (DS) ./futm 7'qh. I qrc inclutlctJ to cctsil.¡t

cottlput'e with thc eslimuted clepositiotr (ß-WO); thc,/ìr,tt
value is lhe dn, cle¡tosiliort uncl the nunthcr in ¡tarenlhc,ses
is I he corrcs¡toncli ng clepo.t it ion vcl t¡c il.t,.

Através destes resultados apresentados na Tab. 2,
pode-se observar que no caso do cloreto, do sódio e clo

amônio os resultados B-WO são superiores aos obtidos
através do cálculo da deposição (DS) usando os dados de

concentrações dos aerossóis. É possível que a interfèrência
de insetos e pássaros nas amostras tipo "bulk" se.ia

responsável por esta discrepância, pois é conhecido que

estes íons estão abundanteltlente presentes em de.jetos de

animais. Porém, para o potássio, cálcio e ntagnésio os

resultados B-WO concordam rnuito bem cot.ì.ì os obtidos
através da deposição seca (DS), utilizando v = 0,9 cnl/s,
calculado com a lörrrrula de Sehnlel (1980). No caso do
nitrato a melhor concordância f'oi obtida para v : 0,7 cm/s,
embora se.ja possível adnlitir c¡ue o valor B-WO clc

deposição seca igual a 0,23 t/knl2ano, apresentaclo na Tab.
2 e utilizando o lltestÌto valor de v:0,9 crrr/s (o llestno
utilizado para os denlais Íons) concorda razoavellnente col.n

o valor de 0,19 t/knlzano obtido através das medidas nas

amostras de aerossóis. Para o sulfato, a r¡elhor
concordância elltre os valores de B-WO e DS foi obtida
para v:0,3 cm/s, o clue intplicaria enr adntitir-se que este

íon possui unta velocidade dc deposição infèrior a dos
denlais íons. Cont ef'eitcl, ntesnlo o valor nlodal encontrado
na literatura para o sulfato, é inlèrior aos respectivos valores
modais de velocidacle de scdintentação para nitrato e

a¡nônio, por exenrplo, confòrnlc disc,tftido anteriormente.
tJma possível explicação para estc lato seria adnlitir a

hipótese de que aerossois f'ormados à partir de conlpostos
de enxofie integrarianr cssencialnlente o particulado fìno,
inrplicando assill nunla velocidadc de sedinlentação mais
lenta, ern relação às cspócies quc na nlaioria fbrnrant
aerossois na nloda grossa. Sent dúrvida, as análises do
particulado fino e grosso dcnronstrant (Orsini ct al., l9g6
c Artaxo & I{ansson., 1995) c¡ue o enxofì.e e seus conlpostos
sc ellcontratìt cssencialnlente na lnoda fìna. Contudo, nestc

trabalho, tal análise não I'oi realizada.

A comparação el'ìtrc os rcsultados de deposição seca

(DS) e a irnlida obtida através das amostras de chuva de

tipo WO ('Iab. 2) delllostra que crrbora aclntita-se em geral
que, enl regiões tropicais úlntidas, a deposição írnlicla
prevalece sobre a dcposição seca, t.to caso do prescnte estuclo

isto só ocorreu para o sulf ato, nitrato, cloreto c amônio.
Pala o cálcio, potássio c rnagnésio os dois tipos cle clcposição

l'oranr equivalentes,

A 'l'ab. 3 aprcsenta a precipitação úrmicla total ,bulk"

de sulfato, nitrato c anlônio ¡tar.a alguntas ciclaclcs
brasileiras. Para São .losé clos Canrpos (S.lC) clispõe-se cle

dados desdc 199 I até I 99(r cnlbora se.jarrr aqui aprcsentados
os dados refèrentes ao período I 9g3- I 995 para contparação
conl os resultaclos de Canrpo Grandc (CG). para as clerrrais

cidadcs citadas a atìtostragent f'oi realizada entrc nrarço dc
1988 a.lunho dc 1989 (Moreira-Norclenrann et al., l99l).
Adnlitindo-sc que nestc últinlo caso o lrabalho fbi realizaclo
crrr época anterior, f'cz-se unla contparação relativa entrc
os resultados. alilll dc se obter infbrrnação sobre a

inflr¡ência das inclúrstrias, das c¡ueinraclas c or¡tras f'ontes

de poluição atlllosfðrica.

Das cidadcs citadas na 
-l'ab. 

3, apenas Caraguatatuba,
Campo Grandc e Natal não possueln indú¡strias, c sonenfe
CG c SJC não são cidades costeiras. Conlo o oceano é

tunra irlportantc lbntc clc sulf ato para a atnlosfèra poder-
se-ia csperar cì uc as cicladcs situaclas na costa
aprcsentassenl as lllais altas taxas cle cleposição dc sulfato,
o cìuc lto entanto não acontccc. Natal, a beira lìlar. tcnl a
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0,70 0,23 0, l4 5,3Fortaleza*

0,3 5 0,07 0,05 5,0Natal*

1,58 0,16 0,08 5,6Salvador*

0,32 5,42,50 630,Niterói*

1,67 0,80 0,47 4,0Caraguatatuba*

1,28 0,60 0,29 5 7,FlorianóPolis*

0,48 0,79 0,54 4,9Campo Grande*

2,57 1,43 0,6 I 4,6São José dos CamPos**

Tabela 3 - Deposição "bulk" (seca + úmida) de sulfato,

nitrato e amônio para algumas cidades do Brasil (t/km2

ano). Os valores do pH da chuva "bulk" são também dados.

* Dados de 1988-1989 (Moreira-Nordemann et al., 1991).

** Dados de 1993-1995 (este trabalho).

Tsbte 3 - Sulfate, nitrate and ammonium bulkdeposition (dry

+ wet)for sone Braziliancities (t/km2 yr). Bulkrain pHvalues

are a ls o given. * D ata fr o m I 9 I 8- I 9 I 9 ( M oreir ø- N ordem ønn

et al., 1991). ** Datafrom 1993-1995 (this work).

mais baixa deposição de sulfato, o mesmo acontecendo

para os demais íons. Caraguatatuba, mesmo não

possuindo indústrias, deve provavelmente sofrer
influência de São Sebastião, da qual dista apenas 20 km;

esta cidade possui um importante porto, cuja principal

finalidade é o recebimento de óleo bruto, estocagem,

distribuição do mesmo e redistribuição de petróleo

refinado, derivados e álcool. Em SJC o parque industrial

inclui uma das mais importante refinarias de petróleo do

país. Entretanto, parte do excesso de sulfato, em todas as

cidades, deve provir do tráfico de veículos, e (exceto em

Natal) outra parte provêm das indústrias.

No caso do nitrato e amônio, se tomarmos a cidade

de Natal como referência, é fácil verificar a influência

industrial na emissão destes íons para atmosfera exceto

em Caraguatatuba (cuja principal fonte é a presença da

Mata Atlântica) e em CG onde estes íons são provenientes

da queima de biomassa. Porém, grande parte do nitrato

encontrado na atmosfera de todas estas cidades é

proveniente da descarga dos veículos, que emitem
nitrogênio sob forma de NO*, o qual sofre reação química

e precipita-se sob forma de nitrato,
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Tabela 4 - Principais características de São José dos

Campos (S JC) e Campo Grande (CG) e a deposição úmida

da chuva ("wet only") de sulfato nitrato e amônio (t/km2

ano). Dados de 1993-1995 para ambas cidades.

Table 4 - Main characteristics of the cities of São José

dos Campos (SJC) and Campo Orande (CG) and the

sulfate, nitrate and ammonium wet only deposition (t/km2

yr). Døta from 1993-1995 þr both cities.

No entanto, a comparação mais interessante resulta

do confronto entre SJC e CG pois estas cidades possuem

várias características semelhantes, sendo ambas de médio

porte, com latitudes próximas embora com diferentes

longitudes. Possuem também características geoclimáticas

semelhantes, conforme ilustrado na Tab. 4. Embora CG

esteja situada mais distante do oceano do que SJC, a

presença da Serra do Mar minimiza a influência oceânica

nesta cidade. Por outro lado a taxa de deposição de cloreto

em CG é muito mais elevada que em SJC. Sendo este íon

também de origem essencialmente marinha, o mais

provável seria obter uma inversão nos resultado; no entanto,

a atividade das carvoarias em CG é responsável pela alta

emissão de cloreto para atmosfeia neste local: existe porém

uma diferença nos dois tipos de queima de biomassa, pois

as queimadas destroem as partes menos densas da

vegetação (folhas, galhos, etc) ao passo que as carvoarias

queimam os troncos das árvores. As taxas de deposição de

nitrato e sobretudo amônio em CG são elevadas, se

considerarmos que a queima de biomassa, ao contrário da

atividade industrial e do tráfìco de veículos, é uma prática

sazonal, ocorrendo apenas durante alguns mêses. Em

450 000 525 000População/Population

23'l I'S, 45'53'W 20"27',5,54"47',WSituação/Location

575 m 650 mAltitude

Pl uviometria/Pluviometry
Ternp. rnédia/Mean ternp.

l25l mm
l8.c

1643 mm
22"C

Estação seca/Dry season

Estação Íunida/Wet season

Abr.- Set./Apr,-Sep.
Out.-Mm./Oct.-Mar.

Abr.- Set./Apr.-Sep.
Otrt.-Mar./Oct.-Ma¡

736 0ng de indírstrias/lndustries

-l 00 km -2500 kmDist. ao Oceano/Dist. from Ocean

0,50
0,37
0,ó0
0,37
4,98

Deposição Íunida/Wet deposition

cl'
Soo''
No,'
NH4'
pH

0,24
2,00
I,l0
0,31

4,51
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termos de matéria seca total em suspensão no ar, as duas

cidades são equivalentes, pois SJC e CG apresentam um

valor médio anual de 69,3 e 55,8 pg/m3, respectivamente,

o que também evidencia a alta taxa de emissão de MST
devido às queimadas no caso de CG.

pH

Considerando todo o período estudado, este foi
inferior a 5 em CG, com um valor mais baixo na estação

seca (4,81) do que na úmida (5,05). É provável que, se

não fosse a alta taxa de emissão de amônio, neutralizando

a acidez, valores inferiores de pH fôssem obtidos; no

entanto, a diferença do balanço iônico que se obtem,

somando-se os íons positivos (22,96 ¡req/l) e negativos
(22,05 peq/l) resulta num valor positivo de apenas 0,9 I

peq/|. lsto não explica o valor de pH : 5 encontrado, o

que induz a admitir que são os ácidos orgânicos (não

medidos neste trabalho) que controlam o pH em Campo

Grande, tal como observado anteriormente na região

amazõnica por Talbot et al. ( I 990) e por Sanhueza ( I 99 | )
na Venezuela. Os resultados de pH das outras cidades

apresentados na Tab. 3 foram anteriormente discutidos
por Moreira-Nordemann et al. (1991)

CONCLUSÕES

As águas de chuva de Campo Grande apresentam

teores mais elevados em nitrato, cloreto, sulfato e amônio.

A queima de biomassa durante a estação seca parece ser a

principal responsável pela alta deposição destes íons

naquele local. As carvoarias da região, por outro lado, as

quais operam durante todo o ano, são responsáveis pelos

altos teores de cloreto nas águas de chuva e material
particulado, além de injetarem outros íons na atmosfera.

O pH das águas de chuva está em torno de 5 mas,

provavelmente a alta emissão de amônio concorre para

neutralizar a acidez. Por outro lado, o balanço iônico não

explicaria o valor de pH encontrado, o que leva a admitir
a probabilidade de que os ácidos orgânicos controlam o
pH das águas de chuva.

Uma comparação entre Campo Grande e outras
cidades brasileiras, industrializadas, evidência a

importância das queimadas como fonte de poluição
atmosférica. Em particular, a comparação entre os

resultados obtidos para duas cidades com características

semelhantes, e para um mesmo período - São José dos

Campos e Campo Grande- demostra que a influência das

fontes poluidoras sazonais (no caso, as queimadas) podem

ser importantes, mesmo quando comparadas com
atividades antrópicas permanentes (indústrias). O tráfico
de veículos (outra fonte de poluição permanente) deve

provavelmente interferir de modo semelhante em ambas

cidades, visto que possuem população similar.

Sugeriu-se um método de avaliação da deposição seca,

considerando-se a diferença na deposição úmida obtida

através de concentrações iônicas das amostras "bulk" e

"wet only". Os resultados concordam razoavelmente com

os cálculos de deposição seca obtidos através do estudo

dos aerossóis para cálcio, potássio, rnagnésio, sulfato e

nitrato. Por outro lado, a deposição úmida prevalece sobre

a seca apenas para cloreto, sulfato, nitrato e amônio.
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CHEMICAL COMPOSITION OF ATMOSPHERIC PRECIPITATION

IN THE CERRADO REGION

The study of the atmospheric chemical

composition allows not only to gain understanding

about the geochemical behavior of the elements and

ions in this medium but also to establish an

environmental diagnosis of the atmosphere. This type

of study became very important in the last decades

when it was realized that the atmosphere was the most

intensively polluted compartment of the global

ecosystem, As a consequence, humans may suffer

respiratory affections and experience visibility
problems, aquifers and soils are contaminated by

polluted rains, and the fauna and flora may deteriorate

under certain conditions. Th is is to say that

atmospheric pollution also affects all other

compartments of the global ecosystem.

This work was realized in the city of Campo

Grande (CG) in the Mato Grosso do Sul state

located in the Cerrado region (central Brazil). It is
also the area that most suffers the effects of biomass

burning, currently the sole pollution source along

with vehicle traffic, as there is no industries present

in the region. However, there is a fundamental

difference between the two sources: while vehicles

circulate all year round, biomass burning is a

seasonal pollution source occurring only during the

dry season, from April to September. Furthermore,

the study site was chosen because it lays within a

region of active burning as indicated by large smoke

plum.es on satellite images.

During two years ( 1993- 1995) we collected

samples of rainwater (wet only and bulk) and aerosols

while monitoring the local geoclimatical conditions.

Our objectives were: l) to study the atmospheric

chemical composition in its solid and liquid aspect, 2)

to determine the ground deposition flux of ions (wet

and dry deposition), 3) to evaluate the biomass burning

atmospheric effect by comparing the atmospheric

chemistry of the dry season against that of the wet

season, knowing that burnings mainly occur during the

dry season; 4) to compare the atmospheric impact of
biomass burning (seasonal activity) to the industrial

impact (continuous activity). using the results

previously acquired in other Brazilian sites.

Items I and 3 were treated in other publications

(Girard et al,, 1997 ; Moreira-Nordemann et al., 1997).

The second and fourth items are presented in this

publication along with item I as we use ion

concentration values obtained in CG to compare with

figures from other Brazilian cities.

The CG rainwater shows high contents in chloride,

nitrate, sulfate and ammonium. The nitrogen ions wet

deposition is greater than the sulfate deposition, The

pH of the rainwater is around 5; the high ammonium

content neutralizes the strong acids (Cl, SQl and NQ-)

present in the rain, The total aerosol content is high

(55.8 mg/mr) and similar to that determined in

industrialized cities. The wet deposition is greater than

the dry deposition only considering chloride, sulfate,

nitrate and ammonium, otherwise they are equivalent.

We also suggest a new method to estimate the dry

deposition using the difference between bulk (B) and

wet only (WO) deposition. The B-WO results generally

agree well with the calculated dry depositions.

The comparison between the deposition flux in

CG and other industrialized Brazilian cities clearly

indicates the importance of biomass burning as an

atmospheric pollution source.

This is the first study about wet precipitation in

the region as well as the first one to publish rainwater

and aerosols nitrogen ions results.

Revísta Brasileira de Geo/ísica, Vol. I5Q), 1997


	doi: 


