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RESUMO
AMORIM,; S. J. F.; REZENDE, P. S. Efeito das emissdes de poluentes atmosféricos

sobre as chuvas da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

Altas concentragdes de poluentes atmosféricos geram um ciclo de impactos de forma direta
comprometendo a qualidade do ar e de forma indireta gerando outros desequilibrios
ambientais. Dentre os impactos nota-se a desregulagdo no pH das aguas pluviais. H4 estudos
da década de 1980 em diante que mostram impactos de chuvas acidas em varios paises, como
Alemanha, China e também no Brasil. As a¢des antropicas sdo as principais causas do
aumento da concentracao de poluentes na atmosfera. Dessa forma, polos de desenvolvimento
industrial e intensas atividades humanas devem ser estudados e controlados quanto a emissao
de diversos poluentes, como os preconizados pela Organizacdo Mundial da Satide (OMS):
didxido de enxofre (SO,), dioxido de nitrogénio (NO,), mondxido de carbono (CO), 0zénio
(O;) e material particulado (MP), dentre outros. Estes e outros poluentes podem ser
depositados por ocorréncia das chuvas, portanto, as chuvas sdo importantes para a remocao
de poluentes atmosféricos, além disto sdo bons indicadores da qualidade do ar. A Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) ¢ uma regido de elevada densidade demogréfica,
com intensa circulagdo de veiculos, além de ser um importante polo industrial. Embora o
monitoramento de qualidade do ar nesta regido tenha sido iniciado na década de 1990, ha
poucos estudos sobre a qualidade das aguas de chuvas. Neste trabalho foram coletadas 11
amostras de dguas de chuvas da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) e foram
feitas medidas de pH, turbidez, condutividade, concentragao de cloreto e teor de solidos totais
nessas amostras. As sessdes de amostragem ocorreram no periodo de dezembro de 2023 a
outubro de 2024. Os resultados experimentais obtidos apontaram, principalmente, para
chuvas com pH alcalino nesta regido, bem como uma tendéncia de neutralidade no pH das
amostras. Alguns estudos prévios nesta tematica mostram que o calcio, a amonia, 0 magnésio
e o material particulado podem ser as espécies quimicas responsaveis por esse aumento no
pH das aguas das chuvas. Durante o periodo estudado ocorreu uma grande estiagem na
regido, os resultados experimentais apontaram que o pH se elevou nas primeiras chuvas, o
que indica elevadas concentragdes de espécies alcalinas na atmosfera. Além disso, o
acompanhamento fotografico realizado neste trabalho contribuiu para mostrar mudangas
visuais no céu da regido. Este estudo contribuiu para atualizagdo sobre a qualidade da agua
pluvial na RMBH, apods 26 anos sem estudos sobre este fenomeno. Os dados de turbidez,
condutividade e teor de so6lidos totais apontam principalmente para a contribuicdo do material
particulado gerando a elevagdo do pH das chuvas, a revisdo bibliografica confirma o destaque
da emissdao de MP na regiao.

Palavras-chave: Poluigdo atmosférica; chuva acida; chuva alcalina; Belo Horizonte.



ABSTRACT
AMORIM, S. J. F.; REZENDE, P. S. Effect of atmospheric pollutant emissions on
rainfall in the Metropolitan Region of Belo Horizonte.

High concentrations of atmospheric pollutants generate a cycle of impacts that directly
compromise air quality and indirectly generate other environmental imbalances. Among the
impacts, one can note the deregulation of the pH of rainwater. Studies from the 1980s
onwards show the impacts of acid rain in several countries, such as Germany, China and also
in Brazil. Human actions are the main causes of the increase in the concentration of pollutants
in the atmosphere. Therefore, industrial development centers and intense human activities
must be studied and controlled for the emission of various pollutants, such as those
recommended by the World Health Organization (WHO): sulfur dioxide (SO,), nitrogen
dioxide (NO,), carbon monoxide (CO), ozone (O;) and particulate matter (PM), among
others. These and other pollutants can be deposited by rainfall, therefore, rainfall is important
for the removal of atmospheric pollutants, in addition to being a good indicator of air quality.
The Belo Horizonte Metropolitan Region (RMBH) is a region of high population density,
with intense vehicle circulation, in addition to being an important industrial hub. Although air
quality monitoring in this region began in the 1990s, there are few studies on the quality of
rainwater. In this study, 11 rainwater samples were collected from the Belo Horizonte
Metropolitan Region (RMBH) and measurements of pH, turbidity, conductivity, chloride
concentration and total solids content were taken in these samples. The sampling sessions
took place from December 2023 to October 2024. The experimental results obtained mainly
pointed to rainfall with alkaline pH in this region, as well as a trend towards neutrality in the
pH of the samples. Some previous studies on this topic show that calcium, ammonia,
magnesium and particulate matter may be the chemical species responsible for this increase
in the pH of rainwater. During the period studied, there was a major drought in the region; the
experimental results showed that the pH rose during the first rains, which indicates high
concentrations of alkaline species in the atmosphere. In addition, the photographic
monitoring carried out in this study contributed to showing visual changes in the sky in the
region. This study contributed to updating the quality of rainwater in the RMBH, after 26
years without studies on this phenomenon. The data on turbidity, conductivity and total solids
content point mainly to the contribution of particulate matter generating the increase in the
pH of rainwater; the bibliographic review confirms the emphasis on PM emissions in the
region.

Keywords: Air pollution; acid rain; alkaline rain; Belo Horizonte.
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1. INTRODUCAO

As aguas das chuvas derivam do ciclo hidrolégico, em que dguas da superficie de
corpos d’agua ou da biota, por evapotranspiragdo, liberam o vapor de agua para a atmosfera.
O vapor da atmosfera forma goticulas que reagem com substancias presentes na atmosfera,
essas substidncias variam conforme a concentracdo dos gases atmosféricos, por
transformagoes fisicas ocorrem as chuvas e com elas também o arraste de particulas que se
incorporam as gotas de dguas durante a precipitacdo. Um exemplo de reacdo da composicao
da chuva ¢ a formac¢ao de acido carbdnico a partir de CO, e d4gua. Como os gases impactam
na composicao das aguas pluviais, essas aguas sao fortemente impactadas pela qualidade do
ar (Dias et al., 2010; Lenzi; Favero, 2014).

Naturalmente, a chuva possui pH em torno de 5,6 devido a presenca de substancias
que ao reagirem com agua geram acidos. Além das emissdes naturais, a acidez pode ser
intensificada em decorréncia do aumento da atividade urbano-industrial, ou seja, pelas
intervengdes humanas que elevam as emissdes de compostos poluentes, estes compostos em
alta concentra¢do na atmosfera acidificam as chuvas (pH menor que 5,6). Como exemplo, as
aguas sao acidificadas pela elevada concentragdo de dioxido de enxofre (SO,) e 6xidos de
nitrogénio (NOx) oriundos de processos de combustdo (Dias et al., 2010; Magalhaes et al.,
2006; Martins et al., 2014; USP, s. d.). Quando o ar atmosférico ndo possui elevadas
concentragdes de poluentes, o dcido carbonico € o principal composto que gera leve
acidificacdo das aguas pluviais. O dioxido de enxofre € o principal composto que acentua o
pH das aguas pluviais, pois, a partir dele ¢ gerado o 4cido sulfurico (Baird; Cann, 2011). Os
ciclos naturais condicionam que os gases langados na atmosfera de alguma forma retornem
para a crosta terrestre: em forma de névoa, deposicao de poeira com material particulado e/ou
chuva (PROSAB, 2006; Pereira; Fornaro; Vieira-Filho, 2021).

A deposi¢ao de chuva 4cida pode afetar a flora terrestre com alteragdes morfologicas,
fisioldgicas, bioquimicas e anatdmicas. Ademais, pode haver empobrecimento do solo;
acidificacdo dos corpos d’agua; danos a edificagdes, estruturas metalicas, monumentos; etc
(Dias et al., 2010; CETESB, 2022; Magalhaes ef al., 2006). Chuvas em condi¢do desregulada
de pH sdo uma fonte adicional de poluigdo para corpos de agua e para o solo, por gerar
desequilibrios nesses ambientes. O empobrecimento do solo, por exemplo, ocorre quando o
pH do solo ¢ diminuido e nutrientes como célcio, magnésio e potdssio sdo substituidos e,

consequentemente, sdo lixiviados. O estado atmosférico que gera a chuva acida, elevadas



concentracdes de poluentes que formam acidos, pode provocar também alteragdes indiretas
na saude da populacdo devido a presenga de particulas 4cidas no ar (Baird; Cann, 2011;
Prakash, et. al, 2022).

As chuvas s30 um mecanismo importante para remocao de poluentes particulados e
gasosos da atmosfera (Martins et al., 2014). Dessa forma, estudos e analises fisico-quimicas
sdo importantes para verificar os possiveis impactos de emissdes de poluentes, oriundos das
zonas industriais, sobre as aguas pluviais. A obtencdo dessas informagdes pode subsidiar a
compreensdo do transporte da poluicdo entre os compartimentos ambientais € com isso
fomentar meios para melhorar a gestao de recursos e estratégias que possam contribuir para
reduzir danos ao meio ambiente.

A Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), caracterizada por ser um centro
comercial e industrial, além de ser uma forte rota de veiculos automotivos, tem poucos
estudos relativos as caracteristicas de chuvas sob efeito de poluigao atmosférica. Tendo em
vista a importancia de conhecer mais sobre a polui¢do atmosférica e seus impactos, dentre
eles os impactos sobre as aguas das chuvas, neste estudo foi realizada uma revisdo
bibliografica sobre estudos de chuvas na RMBH, além de estudos sobre poluentes
atmosféricos e seus impactos nesta regido, no Brasil e pelo mundo. Além da revisao
bibliografica, foi feito um estudo experimental a partir de coletas e analises de chuvas em 4
locais da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Entre os meses de outubro e margo ocorre
a estacdo chuvosa em Minas Gerais, com isso, coletas de dguas pluviais podem ser feitas em
datas compreendidas nesse periodo (INMET, 2017). O periodo de coleta das amostras deste
estudo experimental foi de dezembro de 2023 a outubro de 2024.

Este trabalho contribui para atualizagdo de informagdes sobre a qualidade das chuvas
em Belo Horizonte, assim, esse ¢ um trabalho importante pois os ultimos estudos de analises
de aguas pluviais na regido sao de 1999 (Figuerédo, 1999). Além da parte experimental deste
trabalho, os estudos apresentados na revisdo bibliografica contribuem para melhor
compreensdo das principais fontes de polui¢do da regido estudada, ademais como o cendrio
global e brasileiro reforcam os resultados da poluicdo percebidos em Belo Horizonte e

cidades vizinhas.



2. OBJETIVO GERAL

Fazer coletas e andlises de amostras de dguas de chuvas na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte, e dessa forma inferir sobre a qualidade da dgua pluvial na regido e os efeitos

dos poluentes sobre a composi¢ao das chuvas.

2.1.  Objetivos Especificos

Realizar um levantamento bibliografico de estudos prévios sobre qualidade de aguas
pluviais na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, e obter informacdes que permitam
compreender melhor sobre as emissdes de poluentes atmosféricos, fenomenos de dispersao e

seus efeitos sobre as dguas pluviais da regido.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Poluicao Atmosférica

A poluicdo atmosférica se da devido aos poluentes atmosféricos que conforme a

Resolugado CONAMA 506/2024 sao:

Qualquer forma de matéria em quantidade, concentragdo, tempo ou outras
caracteristicas, que torne ou possa tornar o ar improprio ou nocivo a saude,
inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou
prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades normais da
comunidade (CONAMA, 2024).

O controle da qualidade do ar é importante porque os impactos da polui¢do
atmosférica sao significativos, estudos mostram que a polui¢do do ar gerou mais de 8 milhdes
de mortes em todo o mundo no ano de 2021, e cerca de 4,4 trilhdes de dolares anuais sdo
gastos relacionados a poluicdo e mortes decorrentes desse problema (Landringan et al., 2018;
ONU News, 2024).

Os poluentes emitidos diretamente da fonte para a atmosfera sdo chamados poluentes
primarios, ja os poluentes que sdao formados na atmosfera por reagdes quimicas sao os
poluentes secundérios, ambos podem ser oriundos de fonte natural e humana. As fontes
emissoras podem ser méveis como os veiculos automotores ou fontes fixas como chaminés,
vias publicas, pilhas de material seco, etc. As substancias liberadas podem sofrer processos
fisicos ou quimicos de forma a tornarem-se poluentes secundarios, isso afeta o meio
ambiente, as pessoas, as construcdes € os monumentos artisticos urbanos, etc (CETESB,
2022).

Os problemas decorrentes da poluicao atmosférica afetam o mundo todo. Conforme a
Organizagdo Mundial de Satde (2022), “99% da populacdo mundial respira ar acima dos
niveis das diretrizes de qualidade do ar estabelecidos”. A exposi¢do a poluicdo atmosférica
pode gerar problemas de saide como infecgdes respiratdrias, asma, doencas cardiacas,
acidente vascular cerebral, etc (Almeida; Stein, 2023; Freitas et. al, 2024; OPAS, 2022).

Apesar dos efeitos adversos da poluigdo atmosférica para saude humana e sobre todo
ecossistema, nota-se que em muitos paises, as iniciativas para mitigar esse problema ainda
ndo sdo tratadas como prioridade. Diversas medidas poderiam ser implementadas para reduzir
a emissdo de poluentes, tais como mudangas de fontes de energia e intensificagdo do
monitoramento da qualidade do ar, o que ndo apenas diminuiria os danos causados pela
poluicao, mas também melhoraria a qualidade do ar. No entanto, agdes frequentemente
insuficientes ou ineficazes continuam sendo um obstaculo a resolugdo desse problema

(Grennfelt et al., 2019; OPAS, 2022; Mikhaylov et al., 2024; Sun et al., 2021).



As principais fontes antropicas de poluigdo atmosférica decorrem de processos de
combustdo que ocorrem em meios de transporte e industrial, ademais o desmatamento
também ¢ significativo no aumento dessa polui¢do (Sharma; Kumari, 2017). As areas urbanas
sdo locais de concentracdo de emissdes de poluentes quimicos, principalmente, devido as
atividades humanas (CETESB, 2022; Guarieiro; Vasconcellos; Solci, 2011; FEAM, 2020). A
magnitude dos efeitos adversos da poluicdo atmosférica pode ser influenciada também por
condi¢des meteorologicas e sazonais climaticas como incidéncia de radiagdo solar,
temperatura, indice pluviométrico, umidade relativa do ar, velocidade e direcao dos ventos, e,
pressao atmosférica, fatores que variam ao longo das diferentes estagdes do ano (Rodrigues et
al.,2017).

As fontes antrdpicas se concentram nas cidades, assim as cidades mais populosas ou
com alto nivel de industrializagdo tendem a emitir mais poluentes. Nestes locais, ¢ muito
importante 0 monitoramento e controle das emissdes de poluentes (CETESB, 2022; Freitas et
al., 2024; Shairsingh et al., 2023). O controle da polui¢do atmosférica ¢ acompanhado por
meio de redes de monitoramento, que permitem avaliar o beneficio de acdes de mitigagao.
Este monitoramento pode desencadear intervencdes em casos de desregulagdo dos niveis de

poluentes (Moreira; Tirabassi; Moraes, 2008; Shairsingh et al., 2023).

3.2. Poluentes Atmosféricos e Fontes Emissoras

Diversos poluentes sdo langados na atmosfera, cerca de 3.000 diferentes poluentes,
oriundos de atividades humanas ja foram identificados (Guarieiro; Vasconcellos; Solci,
2011). Os poluentes, preconizados pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS), como
indicadores da qualidade do ar sdo: o didxido de enxofre (SO,), o didéxido de nitrogénio
(NO,), o monoxido de carbono (CO), o ozonio (O;) e o material particulado (MP) (WHO,
2021). Além destes, outros poluentes atmosféricos também podem causar impactos
ambientais significativos, como hidrocarbonetos (HC), compostos organicos volateis
(COVs), chumbo (Pb) e particulas totais em suspensdo (PTS) (CETESB, 2022, Guarieiro;
Vasconcellos; Solci, 2011; FEAM, 2020). A dispersao dos poluentes atmosféricos ¢ afetada
pela velocidade, dire¢do dos ventos, brisas maritimas, topografia local, ocupacdo do solo e
trajetoria sinoptica de massas de ar (Maia; Netto; Costa, 2019; Junior; Martinelli; Silva, 2020;
Vieira-Filho; Lehmann, Fornaro, 2015; Vieira-Filho; Pedrotti; Fornaro, 2013).

As fontes emissoras dos poluentes podem ser naturais ou decorrentes de acdes

humanas, as fontes antrépicas desregulam mais intensamente as composi¢des atmosféricas.



Até a década de 80, as industrias foram as principais fontes poluidoras do Brasil. A partir da
década de 90, os veiculos automotores passaram a ser 0s principais emissores em
conglomerados urbanos até a atualidade (Miraglia; Gouveia, 2014; FEAM, 2020). As
emissdes provenientes de veiculos automotivos originam-se de processos de combustdo,
principalmente de combustdo incompleta que ocorre quando o combustivel ndo encontra
quantidade de ar suficiente para sua queima completa (FEAM, 2020; Guarieiro;
Vasconcellos; Solci, 2011.

Conforme a OMS, os elevados niveis de poluicao atmosférica muitas vezes persistem
devido a politicas insustentaveis em setores como o de transporte (Miraglia; Gouveia, 2014).
Varios fatores afetam o montante de emissOes veiculares, dentre eles: a idade da frota, as
condi¢des do transito, o tipo de combustivel e a quantidade de veiculos em circulagdo. Toda
essa poluicao € percebida principalmente nas doencgas cardiorrespiratorias da populagdo e na
deterioragdo de materiais (FEAM, 2020). Muitas vezes, as estratégias de mudangas que
diminuem as polui¢cdes também sdo mais econdmicas para o governo a longo prazo, por
exemplo, minimizando os riscos e casos de danos a saude da populacido (Miraglia; Gouveia,
2014).

A chuva ¢ importante para remocao de poluentes atmosféricos, devido a absorcao de
poluentes atmosféricos e a reducdo da concentragdo destes na atmosfera (Sharma; Kumari,
2017). Entretanto, dessa forma, os poluentes atmosféricos ndo comprometem somente a
qualidade do ar, mas também geram excesso de ions que podem desregular o pH da agua
pluvial, portanto, ions presentes em adguas pluviais podem ser aplicados para identificar fontes

potenciais de poluicdo atmosférica (Floréncio et al., 2022).

3.2.1. Origem de Alguns Poluentes e Impactos Gerados

Na atmosfera, diversas reagdes quimicas ocorrem constantemente, influenciadas pela
emissao de gases por fontes naturais € humanas. A partir desta se¢ao do texto, sera abordado
quais sdo as principais fontes de emissdo dos poluentes preconizados pela OMS, destacando
suas origens e propriedades. Além disso, discutiremos algumas reacdes quimicas que
ocorrem na atmosfera e como elas afetam o meio ambiente e a saide humana.

Viarios poluentes sdao langados na atmosfera e geram diversos impactos. Um exemplo
¢ 0 0zonio (O;) quando gerado na troposfera. Na estratosfera, o 0zonio tem papel essencial na

protecdo a vida terrestre contra radiacdes ultravioleta mais energéticas. Esse gas atua na



retencdo de radiacao ultravioleta entre 220 nm e 330 nm. A camada de ozonio se estende na
regido da estratosfera entre 15 a 35 km de altura (Manahan, 2013). As reagdes de sintese do

0zOnio estratosférico sdo:

O, +hv —» O+ 0, ()
O, +hv - O0+0 (2)
0+0,+M—0O;+M (3)

Na qual: M = O, ou N,; hv = energia.

Na troposfera, ele ¢ um poluente secundério, pertencente ao grupo de poluentes
chamados de oxidantes fotoquimicos, essa espécie quimica ¢ formada na troposfera através
da transformacao quimica de poluentes oriundos da queima de combustiveis. Os poluentes
que reagem e levam a formagao de ozonio na troposfera sdo compostos organicos volateis
(COVs) e oxidos de nitrogénio. A formacdo do ozonio ocorre sob agdo da radiacdo solar,
portanto, ele ¢ chamado de fotoquimico. A fotolise do dioxido de nitrogénio € a reacdo mais
recorrente para gerar ozOnio, as seguintes reacdes demonstram a formagdo de ozénio que

tende a ocorrer de forma constante (Martins et al., 2003).

NO, +hv — NO + O 4)
0+0,+M > O0;,+M (5)
0, + NO — NO, + 0, (6)

Na qual: hv = energia e M se refere a radicais formados a partir de reagdes fotoquimicas de
COVs ou NO,.

Em ambientes com maior concentragdo de poluentes, havendo COVs estes reagem
com oOxidos de nitrogénio e impedem a ocorréncia da reacdo representada pela equagao 6
(MARTINS et al., 2003). Elevadas concentragdes de ozonio geram danos a satide como crises
asmaticas e variados problemas respiratorios, além disso geram impactos ambientais por
interferir na fotossintese, degradacao de borrachas e materiais de constru¢do (CETESB, 2022;
NRC; 2008).

Concentragdes significativas de ozonio podem gerar smog fotoquimico, que algumas
vezes ¢ identificado como “uma camada de ozbénio no lugar errado” (Baird; Cann, 2011).
Ademais, elevadas concentracdes desse gas na troposfera aceleram as reagdes de oxidagdo de

varios poluentes primarios convertendo-os a secundarios. (Martins ef al., 2003).



O monoxido de carbono (CO), outro poluente atmosférico, ¢ um gas oriundo de
processos de combustdo, oxidacdo atmosférica do metano, emitido de plantas e
microrganismos e da fotoxidacdo de matéria organica presente em oceanos. O CO é um
poluente atmosférico que prejudica a satde humana, quando inalado em condigdes
exageradas, ele pode se combinar com a hemoglobina e dificultar o transporte de oxigénio no
corpo (CETESB 2022; Martins ef al., 2003).

O didéxido de carbono, CO,, também é um um gas que, em altas concentracdes na
atmosfera, ¢ um poluente que pode causar chuva acida. A elevagdo na concentragdo desse gas
na atmosfera ¢ oriunda, principalmente, da queima de combustiveis, ademais ¢ proveniente
do desflorestamento e do ciclo do carbono (Martins et al., 2003). O CO: também ¢
classificado como um gas de efeito estufa, portanto, colabora para o aquecimento terrestre
quando ¢ liberado em altas concentragdes na atmosfera (Mikhaylov et al., 2020).

Outros poluentes sao os compostos organicos volateis (COVs), dentre eles podem ser
destacados o tolueno e o benzeno que tém alta periculosidade, estes sdo emitidos por
escapamento ou evaporacdo dos veiculos, bem como de industrias petroquimicas. O Brasil
nao estipula padrdo de qualidade do ar com limite para os COVs, entdo segue-se o padrao de
referéncia da Unido Européia que estabelece média aritmética anual de 5 ug/m* (CETESB,
2022).

Os poluentes conhecidos como Materiais Particulados (MP) sdo pequenas particulas
que permanecem suspensas na atmosfera, podendo ser solidas ou liquidas. Essas particulas
sao classificadas de acordo com seu tamanho, e aquelas consideradas poluentes pelo
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) possuem um didmetro aerodindmico
equivalente de corte de 2,5 um e 10 um. Sdo classificadas como Material Particulado Inalavel
(MP,;) e Material Particulado Respiravel (MP,s). Conforme a Resolugdo CONAMA
506/2024, MP,, sao particulas so6lidas ou liquidas suspensas no ar que possuem diametro
aerodindmico de corte de 10 um. Estas particulas (MP,;) podem ser na forma de neblina,
poeira, fuligem, aerossol, etc. MP,s; tem a mesma defini¢do, porém com didmetro
aerodinamico de corte de 2,5 um (Figura 1). O MP,; corresponde a apenas 3% do didmetro

de um fio de cabelo humano (AQLI, 2021; CONAMA, 2024).



Figura 1- Diametro dos Materiais Particulados (MPs) se comparado a um grao de areia.

Fonte: Adaptado de AQLI (2021).

A composicdo dessas particulas depende da fonte emissora. Esses poluentes sao
oriundos de processos de combustdo que ocorrem em veiculos (principalmente os que usam
diesel como combustivel), também podem ser formados em reacdes de gases na atmosfera
ou ainda provenientes de solo ressuspenso ou emissoes industriais. Os impactos da exposicao
a MPs afetam a satide podendo variar os danos a depender da toxicidade e do tamanho da
particula. MPs podem gerar irritagdo e danos a fun¢ado respiratoria intensificando a gravidade
conforme a frequéncia de exposicdo. Ademais, afetam o meio ambiente podendo contaminar
aguas e solos e deteriorar constru¢des e patrimdnios culturais (CETESB, 2022). O MP de
menor granulometria ¢ o mais danoso a saude, pois penetra profundamente nos pulmdes,
podendo entrar na corrente sanguinea e causar doengas pulmonares, derrames, ataques
cardiacos e cancer. Segundo a AQLI (2021), atualmente a poluicdo ambiental por particulas
inalaveis ¢ o fator de maior risco para a saude humana.

O gas metano, CH,, depois do didxido de carbono e do vapor d’agua ¢ o gés estufa
mais abundante. O metano pode ser oriundo da decomposi¢do de matéria organica por rotas
anaerdbicas, processamento de petroleo, queima de biomassa e extracdo de gas natural. Além

disso, pode ser liberado em areas alagadas com baixa concentragdo de oxigénio, ou pode ser
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emitido de processamento de petroleo, extragdo de géas natural, minera¢do de carvao,
queimadas e oriundo de decomposi¢do de residuos organicos (Martins et al., 2003). Esse gas
pode ser removido da troposfera, principalmente, via reagdo com o radical hidroxil (equagio
7) ou reagindo com cloro em regides marinhas, conforme (equacao 8), o radical metil ¢
oxidado gerando formaldeido, monoxido de carbono e didéxido de carbono (Martins et al.,

2003).

CHyag + OHgg S CHi'y + HyOy (7)
CHuag +Clg S CHy'q + HCly) (8)

O oxido nitrico (NO) e o didxido de nitrogénio (NO:) sdo designados coletivamente
como NOx, sdo gases que podem ser emitidos naturalmente na atmosfera por processos
biologicos e descargas elétricas. No entanto, quando sua emissao ocorre por atividades
humanas, os chamados processos antropogénicos, eles se tornam importantes poluentes
atmosféricos devido ao aumento significativo de suas concentra¢cdes no ambiente. A principal
fonte antropogénica desses gases ¢ a queima de combustiveis fosseis, com destaque para as
emissoes provenientes de veiculos pesados (Manahan, 2013).

O ¢6xido nitrico, em particular, ¢ frequentemente liberado na atmosfera como resultado
da combustdo interna em motores de veiculos e a partir de fontes industriais como usinas
termelétricas a carvao, incineradores e fornos de cimento. O gas NO ¢ prejudicial ao meio
ambiente, sofrendo oxidacdo na atmosfera e contribuindo para a formacdo de smog
fotoquimico, aumento de material particulado, deposicdo de acido nitrico e pode suscitar em
chuva acida. Além disso, altas concentragdes deste gas geram danos diretos ao ser humano
por doengas respiratorias, distirbios metabdlicos, etc (Bhattacharya, 2024; Manahan, 2013).

O ¢6xido nitroso (N,O) também gera preocupacgdes, pois além de ser um potente gas de
efeito estufa ¢ também depletor da camada de ozonio. Em decorréncia de praticas humanas
como a fertilizagdo do solo, ele pode ser liberado na atmosfera a partir dos processos
bacterianos de desnitrificacdo (Martins et al., 2003). Outras fontes significativas nas emissoes
desse gas sdao os processos anaerobios de decomposi¢ao de matéria organica, como exemplo a
partir de reatores anaerdbios de tratamento de efluentes e dos aterros sanitarios. A inalagao
deste poluente gera danos na saide humana gerando irritagdo no sistema respiratdrio
(CETESB, 2022). Ademais, maiores concentragdes deste gas em conjunto com 0 aumento

global da fixagdo de nitrogénio podem contribuir para a diminui¢do da camada de ozonio,
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visto que na estratosfera, sob a¢do de radiacdo UV-C, este gas ¢ decomposto conforme

demonstrado na equagdo 9 (Manahan, 2013; Martins ef al., 2003).

NyOy +/hvg — Ny + O )

Alguns poluentes que ndo sdo legislados, mas contribuem para agravar a poluigdo
atmosférica sdo os aldeidos e os compostos de enxofre reduzido. Os aldeidos sdo poluentes
emitidos por veiculos e industrias e podem ser formados na atmosfera por reacdes quimicas, a
partir dos aldeidos também ¢ possivel formar ozonio. Os compostos de enxofre reduzido
(ERT) s3o oriundos da degradacdo anaerdbica de matéria organica em corpos hidricos
poluidos e também sdo emitidos por industrias. Os principais ERTs sdo constituidos por
sulfeto de hidrogénio (H,S) e sulfetos orgéanicos, estes compostos sdo também reconhecidos
pelo forte odor desagradavel (CETESB, 2022). Nos topicos 2.4 e 2.5 serdo abordados com
mais detalhes os poluentes atmosféricos que desregulam o pH das 4guas pluviais. Estas e
outras espécies devem ser monitoradas e/ou terem as emissdes reduzidas, tendo em vista os
diversos danos potenciais. Dessa forma, ha demanda de padrdes de seguranca a serem

seguidos, portanto, ¢ importante conhecer e atender os padroes de qualidade do ar brasileiros.

3.3. Legislagao

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) fundou, em 1986, o Programa
de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) que estabeleceu
limites de emissdes veiculares e atua desde entdo na indugao do desenvolvimento tecnoldgico
dos fabricantes visando superar limitagdes e atender a padronizagdo na producdo de
combustiveis de referéncia, objetivando favorecer a reducdo das emissdes atmosféricas
(FEAM, 2020; CONAMA, 1990).

Em 15 de julho de 1989 foi publicada a Resolugado CONAMA 05/1989, na qual
foram estabelecidas algumas defini¢des sobre controle da qualidade do ar, e instituiu-se o
Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR) (CONAMA, 1989; 1990).

Ja em 28 de junho de 1990 foram estabelecidos os padrdes brasileiros de qualidade do
ar por meio da Resolugdo CONAMA 03/1990 (VIEIRA-FILHO; LEHMANN, FORNARO,
2015). Essa resolucao estabeleceu as concentragdes médias diarias e anuais, conforme Tabela

1, para: particulas totais em suspensdo, fumaga, particulas inaldveis, monoxido de carbono
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(CO), 0zobnio (03), dioxido de enxofre (SO,) e didxido de nitrogénio (NO,) (CONAMA,

1990).

Tabela 1 - Padroes de Qualidade do Ar estabelecidos pela Resolugaio CONAMA 03/1990

Poluente Periodo de Padrao Primario Padrao secundario
Referéncia (ug/m?) (ug/m®)
Particulas Totais em Ano' 80 60
Suspensio Dia 240 150
Fumaca Ano? 60 40
Dia 150 100
Particulas Inalaveis Ano? 50 50
Dia 150 150
CcO 8 horas 10000 10000
1 hora 40000 40000
0O, 1 hora 160 160
SO, Ano? 80 40
24 horas 365 100
NO, Ano? 100 100
1 hora 320 190

Fonte: Resolugdo CONAMA 03/1990

Nota: 1: média geométrica, 2: média aritmética.

Ao longo das 3 décadas seguintes, outras resolugdes foram exaradas fixando padrdes

de emissdo para poluentes atmosféricos em alguns tipos de fontes estacionarias, ou seja,

determinando limites maximos aceitaveis de serem emitidos. Tais resolu¢des se somam como

ferramentas para gestdo da qualidade do ar como meio de reduzir os lancamentos que elevam

as concentragdes de poluentes atmosféricos.
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Em 19 de novembro de 2018, o Ministério do Meio Ambiente publicou a Resolugao
CONAMA 491/2018, responsavel por substituir a Resolugdo CONAMA 03/1990,
atualizando os padrdes de qualidade do ar brasileiros, tendo como objetivo atingir os padrdes
recomendados pela OMS em 2005. Destacam-se as seguintes alteragdes: alteracao dos niveis
de padrao de qualidade do ar, inclusdo de parametros para o chumbo (Pb), redugdo de padroes
para atingir os valores preconizados pela OMS, e proposi¢cdo de uma transicdo dos padrdes
priméario e secundario de qualidade do ar para os padrdes OMS (padrio final) pela adogdo de
padrdes intermedidrios nos quais redugdes graduais vao sendo fixadas até alcangar o padrao
final (CONAMA, 2018).

Como forma de divulgacdo dos dados de monitoramento de qualidade emprega-se o
indice de Qualidade do Ar (IQAr), o qual trata-se de um valor que relaciona poluentes
monitorados com possiveis efeitos adversos a saude, este dado € obtido conforme a equacao

10 (CONAMA, 1990; 2018).

_ I fin—1Iini ol 10
IQAR Iini + Cfin — Cin X (C Clm) ( )

em que:
I;,= valor do indice que corresponde a concentragdo inicial da faixa.

I;,= valor do indice que corresponde a concentracdo final da faixa.
C,,= concentragdo inicial da faixa onde se localiza a concentragdo medida.
Cg,= concentragao final da faixa onde se localiza a concentragao medida.

C = concentragdo medida do poluente.

Foram feitas importantes atualiza¢des nos limites de concentragdes de poluentes na
Resoluggo CONAMA 491/2018 comparados aos definidos pela Resolugago CONAMA
03/1990 (Tabela 1). No Art. 8° da Resolugdo CONAMA 491/2018 foi estipulado a
elaboracdo de um guia técnico contendo um detalhamento técnico sobre amostragem e
métodos para controle da qualidade do ar. Ainda nesta resolugdo sdo definidas
responsabilidades estaduais e distrital visando alcancar e manter a qualidade do ar conforme
limites de qualidade estabelecidos (CONAMA, 1990; 2018).

Mais recentemente, uma nova atualizacdo foi aprovada com a Resolugdo CONAMA
506, de julho de 2024, substituindo as anteriores. Esta Resolugdo mantém véarios aspectos e
conteudos estabelecidos na Resolugdo 491/2018. Contudo, varios incrementos e atualizagdes
foram realizados, ressalta-se a inclusao de mais um padrao intermediario de qualidade do ar

(PI-4). Conforme esta resolu¢do, ficam estabelecidos os prazos para implementagdo de cada
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padrdo de qualidade do ar: PI-1 vigorou até 31/12/24, PI-2 entrou em vigor em 01/01/2025,
PI-3 entrard em vigor em 01/01/2033 e PI-4 entrard em vigor em 01/01/2044 (Tabela 2). Os
limites definidos de poluentes estabelecidos conforme os padrdes finais desta resolug¢ao sio
alterados. Ademais, os valores do Indice de Qualidade do Ar também passaram por ajustes, o
valor do padrao de IQAr para materiais particulados e dioxido de enxofre foi reduzido
(CONAMA, 2018; 2024).

A Resolucdo CONAMA 506/2024 ja estabelece exigéncias para a adogdo de métodos
e analises conforme descritos no Guia Técnico para Monitoramento e Avaliacao da Qualidade
do Ar, o qual, na resolugdo de 2018, ainda estava em fase de elaboragdao. Além disto exige
atualizacdo deste guia técnico por parte do Ministério do Meio Ambiente ¢ Mudanga do
Clima em conjunto com 6rgaos ambientais estaduais e distrital. Dessa forma, reformulou-se
os indices de qualidade do ar e atribuicoes de responsabilidades de 6rgdos ambientais

(CONAMA, 2018; 2024).

Tabela 2 - Padroes de Qualidade do Ar - Resolugado CONAMA 506/2024

Poluente Atmosférico Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 P-4 PF PF
Referéncia /m? /m? /m? /m? /m?
“g Ug ug “g ug ppm

Material Particulado - 24 horas 120 100 75 50 45 -
MP,,

Anual 40 35 30 20 15 -

Material Particulado - 24 horas 60 50 37 25 15 -
MP,

Anual’ 20 17 15 10 5 -

Diéxido de Enxofre- 24 horas 125 50 40 40 40 -
SO,

Anual' 40 30 20 20 20 -

Diodxido de 1 hora? 260 240 220 200 200 -

Nitrogénio- NO,

Anual! 60 50 45 40 10 -

Oz6nio - O, 8 horas® 140 130 120 100 100 -

Fumaca 24 horas 120 100 75 50 45 -

Anual’ 40 35 30 20 15 -

Monoxido de 8 horas® - - - - - 9

Carbono - CO
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Particulas Totais em 24 horas - - - - 240 -
Suspensao - PTS
Anual* 80
Chumbo - Pb Anual - - - - 0,5 -

Fonte: CONAMA, 2024
Nota: 1 - média aritmética anual, 2 - maxima média horaria obtida no dia, 3 - maxima média movel obtida no
dia, 4 - média geométrica anual.

Comparando os padrdes de qualidade estabelecidos em 1990 com os vigentes pela
Resolugdo CONAMA 506/2024, nota-se que para todos os poluentes atmosféricos o limite de
tolerancia conforme os padroes de qualidade apresentou reduciao nas concentracdes médias,
ou seja, a concentragao deve ser menor para atender os padrdes de qualidade do ar, além
disto, novos parametros foram incluidos. Observando as atualizagdes nas resolucdes
percebe-se que o controle de qualidade passou a ser mais rigoroso ao longo dos anos
(CONAMA, 1990; 2024).

Outro marco legal importante em termos de Qualidade do Ar foi a aprovagdo da Lei
n° 14.850, de 2 maio de 2024. Nesta lei foram atualizadas as medidas de gestdo da qualidade
do ar e os principios nacionais de qualidade do ar. De forma semelhante as Resolugdes, nesta
lei sdo atribuidas responsabilidades aos estados e ao distrito federal visando o controle na
qualidade do ar, uma das exigéncias ¢ a elaboracdo de relatérios anuais de avaliacao da
qualidade do ar. Adicionalmente sdo apresentados os programas de controle de poluicdo
nacionais vigentes, sdo estes: Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (Pronar),
Programa de Controle de Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores (Proconve), Programa de
Controle da Polui¢ao do Ar por Motociclos e Veiculos Similares (Promot), Programa de
sucateamento e de reciclagem de veiculos e de renovagdo de frotas automotores e Programa
de Inspe¢do e Manutencdo de Veiculos em Uso (I/M). Todos estes programas de controle

buscam a redu¢do de diversas formas de poluicao no Brasil (Brasil, 2024).

3.4. Chuva Acida

As legislagcdes e todo controle da qualidade do ar ¢ feito visando a reducdo dos
impactos que altas concentragdes de poluentes geram na natureza, bem como impactos
diretos a saude dos seres humanos. Dentre os impactos da polui¢do atmosférica, pode-se citar
o arraste de poluentes atmosféricos pelas dguas das chuvas, assim pode ocorrer, por exemplo,

desregulagdes no pH destas chuvas (Flues et. al, 2002; Manahan, 2013, Prakash et. al, 2022).
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Considera-se chuva acida aquela com pH < 5,6 (Sun et al., 2021). O termo chuva acida se
aplica as varias formas de precipitagdo aquosa acida, o que inclui névoa, orvalho e neve
(Manahan, 2013).

No Brasil, assim como em outros paises do mundo, a questao ambiental sobre a chuva
acida comecou a tomar maior relevancia em pesquisas e intervengdes a partir de 1980
(Grennfelt et al., 2019). Os primeiros estudos sobre chuva acida no Brasil foram realizados
em 1980 pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), com dados de algumas cidades de Sao
Paulo (Figuerédo, 1999).

Viérios paises sofreram impactos consideraveis em decorréncia deste fendmeno. O
caso mais emblematico aconteceu na Alemanha, em que a ocorréncia de chuvas 4cidas
provocaram a destrui¢do em larga escala de florestas (Martins; Andrade, 2002). Por volta de
1960, as florestas de coniferas na Alemanha foram estudadas e os resultados evidenciaram
que a flora local estava sendo afetada pela acidez por impacto direto de poluentes
atmosféricos como dioxido de enxofre e particulados do ar, presentes em névoas acidas da
regido (Ulrich, 1990). A acidez, o 0zdnio troposférico e oxidantes no ar danificaram extensas
areas de florestas na Alemanha (Baird; Cann, 2002).

O que via-se na Alemanha at¢ a década de 80 era um cenario de destruicao,
documentos da época relatam que a perda de florestas da Alemanha tornou-se uma questao
politica e emocional entre os cidaddos do pais, usou-se o termo “Waldsterben” para se referir
a morte da floresta, termo muito comentado na época. Naquele tempo buscava-se entender
como reduzir a “morte das florestas”. Relatos e estudos de 1984 mostraram que as evidéncias
levaram a percep¢do de que para diminuir os impactos deveriam reduzir a combustdo de
combustiveis fosseis (Postel, 1984).

Em outubro de 1983, pesquisas mostravam que mais de 2,5 milhdes de hectares
sofreram danos por poluentes e chuva acida, cerca de 34% das florestas da Alemanha (Postel,
1984, Singh; Agrawal, 2006). As evidéncias visuais se apresentavam pela coloragdo
amarelada da folhagem de forma acelerada, raizes deterioradas, brotos deformados,
afinamento progressivo das copas das arvores e nos piores casos a morte das arvores. Quase
metade da area florestal da Floresta Negra germanica foi danificada (Postel, 1984, Singh;
Agrawal, 2006). Pesquisadores da época descreveram que os danos foram maiores nas
montanhas ao oeste que estavam expostas a mais chuvas e neblinas e, portanto, as
precipitagdes acidas (Postel, 1984). A Floresta Negra na Alemanha é uma area que até os
tempos atuais ¢ vulneravel aos danos da chuva acida, dado todo desequilibrio e danos ja

causados por esse fendmeno (Prakash, et. al, 2022).
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O impacto da poluicdo e chuva 4cida abrangia outros paises e iniciativas comegaram a
ser tomadas para solucionar. A chuva, neblina e neve 4cidas geraram grandes problemas
ambientais em paises da Europa, da América do Norte e do Leste Asiadtico em meados da
década de 1980 (Singh; Agrawal, 2006). A Alemanha Ocidental, os Estados Unidos e a
Holanda adotaram a obrigatoriedade de instalacdo de equipamentos de dessulfurizacao de
gases de combustdo em usinas de energia. Varios impactos sdo gerados no ecossistema.
Foram encontrados lagos acidos na Alemanha Ocidental, Holanda, Dinamarca e Bélgica em
decorréncia das chuvas acidas (Singh; Agrawal, 2006). A Alemanha Ocidental, em cendrio de
denso impacto em 1983 aprovou uma legislagdo para controle rigido nas maiores usinas
locais (Postel, 1984).

Virios registros de chuva acida tém sido documentados em diversas partes do mundo
desde o inicio dos estudos nessa area. Na China, estudos indicaram incidéncia frequente de
chuva &cida entre 1990 e 1994, com analises de aguas pluviais apresentando pH abaixo de
4,6. Esse fenomeno foi atribuido principalmente a combustdo de carvdo bruto de baixa
qualidade, que resultou em severa polui¢do atmosférica. Em resposta a esse cenario, foram
implementadas medidas de controle das emissdes de poluentes, com destaque para a redugdo
das emissdes de dioxido de enxofre (SO:) por meio do uso de equipamentos de
dessulfurizacdo (Gao et al., 2001).

As iniciativas de controle da polui¢do, especialmente relacionadas as emissoes de
SO:, resultaram na redu¢do das ocorréncias de chuva 4cida na China a partir da década de
1980. Entretanto, o rapido desenvolvimento econdmico do pais levou a um novo aumento
dessas ocorréncias. Um exemplo, sdo as emissoes de NO, que aumentaram devido a industria
automobilistica. Consequentemente, a composicdo da chuva &cida passou a conter
concentragdes significativas de acido nitrico. As medidas de controle da polui¢do atmosférica
continuaram a ser implementadas no pais. Em Pequim, por exemplo, houve redugdo das
precipitagdes dacidas devido a diminui¢do da concentracdo de material particulado
atmosférico. Apds 2017, varios locais na China apresentaram relatos de auséncia de chuvas
acidas (Sun et al., 2021).

Apesar dos avancos, algumas areas da China ainda enfrentam os impactos da chuva
acida. Zhuzhou, uma cidade com intensa poluicdo, sofre graves impactos por ocorréncias de
chuva acida. Pelas concentragdes de espécies i0nicas nas dguas das chuvas, a amoénia ¢ a
espécie quimica dominante no controle da acidez das precipitagdes. As agdes para reduzir as
emissoes de poluentes atmosféricos t€ém apresentado resultados positivos, evidenciando a

diminui¢do das ocorréncias de chuva acida tanto em Zhuzhou quanto em outras regides da
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China. No entanto, o problema persiste em algumas areas e limita o desenvolvimento
econdmico e social do pais (Ren et al., 2024).

O Brasil também conta com diversos registros de chuvas 4cidas. Registros entre 1983
a 2002 apontam resultados de aguas de chuvas acidas em varias estados do Brasil: Sao Paulo
(pH: 4,5 a 5,5), Amazodnia (pH: 4,7), Rio de Janeiro (pH: 4,77), Rio Grande do sul (pH: 5,05
a 5,33), Minas Gerais (pH: 5,15) e Parana (pH: 5,0). As emissdes industriais e veiculares de
grandes centros urbanos ha décadas tém deteriorado a qualidade do ar no Brasil e
concomitantemente geram-se outros impactos como a chuva acida (Fornaro, 2006).

No Brasil, grande parte dos estudos sobre dguas pluviais ¢ emissdes atmosféricas
tratam sobre a realidade de Sao Paulo (SP). Em um estudo realizado por Lara et al. (2001),
foi avaliada a composi¢do quimica da dgua da chuva e as influéncias antropicas na Bacia do
Rio Piracicaba, no interior do estado. As amostras foram coletadas em quatro localidades:
Santa Maria, Braganca, Piracicaba e Campinas, totalizando 272 amostras coletadas entre
agosto de 1997 e julho de 1998. Dentre as concentragdes de componentes o ion mais
abundante nas amostras foi o hidronio (H;O"), este apresentou maiores concentragdes € a
acidez média foi de pH igual a 4,5. Outros ions identificados, em ordem decrescente de
concentragdo, foram NH,*, SO, NOy, CI', Ca*", K*, Na*, Mg*".

Segundo Lara et al. (2001), os ions Mg*'e Ca*" sdo provenientes da poeira do solo,
K*, CI' e NH," sdo oriundos da queima de biomassa, ¢ nitratos e sulfatos sdo oriundos das
emissoes industriais. A poeira do solo, a queima de cana-de-agucar, e as emissoes industriais,
nesta ordem, sdo as fontes que mais controlaram ou interferiram na composi¢do quimica da
precipitagdo na bacia de Piracicaba. Os resultados e andlises desse estudo mostraram que
todos os 4 pontos de coleta de amostras apresentaram chuvas 4cidas, assim, portanto, tal
fenomeno tem registros desde a década de 1990 na regido.

A cidade de Cubatdao em Sao Paulo ¢ um grande pdlo urbano e industrial, com
intensas atividades antrdpicas, por conseguinte, ¢ um local que sofre intensos impactos da
poluicdo. Devido a isto, ha varios estudos e controles da qualidade do ar e de impactos
ambientais para este polo urbano. Em 2006, Fornaro e Gutz publicaram um estudo avaliando
dados de precipitacdes na metropole de Sao Paulo, com dados de 1983 a 2003. Os resultados
mostraram que o valor médio de pH foi de 4,5 em 450 amostras entre 1988 ¢ 1990. Analises
apontaram que os acidos organicos impactaram em 44% na acidez livre total da zona oeste de
Sao Paulo e 32% na regido central da cidade, estes acidos foram identificados pelos anions
que originam acido acético e acido metandico (HCOO e CH;COO’) por meio de

cromatografia ionica. Todos os dados recolhidos e tratados neste estudo confirmam a
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ocorréncia da chuva acida em Sao Paulo desde os primeiros anos de recolhimento de dados
nesta regido (Fornaro; Gutz, 2006).

Analises de aguas de chuva foram realizadas por Martins et al. (2014) entre outubro
de 2007 e dezembro de 2008, com o objetivo de avaliar os efeitos biologicos da poluicdo
atmosférica sobre a agua da chuva na Regido Metropolitana de Sao Paulo. Conforme os
resultados, 5 amostras coletadas apresentaram pH abaixo de 5,6, dessa forma sendo
caracterizadas como chuva 4acida, que ocorreram no verdo. Conforme Martins, et al. (2014)
aponta que a chuva na regido ¢ frequentemente toxica devido a contaminagdes quimicas,
baixo pH, presen¢a de amdnia e espécies reativas de oxigénio (Martins et al., 2014).

Um estudo mais recente avaliando esta regido foi publicado em 2015, por
Vieira-Filho; Lehmann e Fornaro, este estudo avaliou a qualidade das é4guas pluviais,
relacionando com a qualidade do ar e fatores interferentes na qualidade do ar. As analises
incluiram dados de Cubatdo e da cidade de Sao Paulo, as amostras sao do periodo entre 2009
e 2010. Foram coletadas amostras de dgua de chuva que representam 70% do ciclo anual de
chuvas na regido, conforme os resultados mais de 76% das amostras em Cubatio
apresentaram pH menor que o natural, sendo classificadas como chuva acidas (Vieira-Filho;
Lehmann, Fornaro, 2015).

Conforme os resultados desse estudo de Vieira-Filho; Lehmann e Fornaro (2015), o
pH médio da 4dgua da chuva foi de 4,8 em Cubatdo, enquanto na megacidade de Sdo Paulo a
média foi de 5,3. Observou-se uma maior incidéncia de chuva acida em Cubatio em
comparacao a S3ao Paulo. Embora as emissdes de poluentes atmosféricos tenham sido mais
intensas na megacidade de Sdo Paulo, a pior qualidade do ar e a maior ocorréncia de chuva
acida foram mais significativas em Cubatdo. O estudo aponta fatores que explicam o pH mais
baixo e a qualidade do ar inferior em Cubatdo. As andlises revelaram niveis elevados de
sulfato na atmosfera, relacionados as intensas emissoes industriais e as refinarias de petroleo
presentes na regido. Adicionalmente, a topografia, as condigdes orograficas e a menor
velocidade dos ventos em Cubatdo favorecem a concentracdo de poluentes proximos das
fontes de emissao e, dessa forma, esse polo industrial sofre diretamente com os impactos da
poluicao local (Vieira-filho; Lehmann, Fornaro, 2015).

Conforme estes estudos apresentados, no Brasil a chuva 4cida ¢ um problema
crescente, especialmente na regido sudeste do pais, que destaca-se pelo desenvolvimento
industrial e urbano, com intensas emissdes de poluentes por frotas veiculares. Ha limitagdes
de informacdes e estudos sobre chuva acida em variadas partes do pais. Estudos mais

recentes tém focado nos poluentes e avaliagdes dos impactos da chuva acida por meio de
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pesquisas com simulagdes de tal fendmeno. Faltam estudos atuais quanto a realidade das
chuvas em diversas partes do pais. Pela maioria dos estudos encontrados sobre este tema, Sao
Paulo ¢ a regido mais estudada e afetada pela poluicdo, por consequéncia, também sofre
impactos devido a chuva &cida. Também foram encontrados estudos sobre ocorréncia de
chuva 4cida relativos aos estados Rio de Janeiro e Minas Gerais. Estudos focados em Minas
Gerais serao abordados nas segdes 2.5 e 2.6 deste texto (Lara et al., 2001; Martins et al.,
2019; Pereira; Fornaro; Vieira-Filho, 2021; Vieira-filho; Lehmann, Fornaro, 2015).

As chuvas com menores valores de pH geram desequilibrios em ecossistemas, como
acidificacao e lixiviacao dos solos, reducao da biodiversidade microbiana, alteragdo na fauna
e flora terrestres, etc. Um exemplo de desequilibrio gerado por chuvas acidas ¢ visto no
aumento de ions aluminio em lagos, o aumento da concentragcdo desta espécie se dd em
decorréncia da lixiviacdo de rochas em contato com agua acidificada, este desequilibrio
somado a reducao de pH em corpos d’agua impacta na diminui¢cdo da populagdo de peixes
em ambientes aqudticos acidificados (Baird; Cann, 2011).

Emissdes de poluentes oriundas de ag¢des antropicas facilitam a ocorréncia da chuva
acida e seus danos (Santos ef al., 2021). Graves impactos podem ser vistos em florestas, o
caso de destruicao da Floresta Negra na Alemanha ¢ um exemplo disso (Santos et al., 2021;
Prakash et al., 2022). Poluentes como o dioxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio e
didxido de carbono sdo contribuintes para a ocorréncia deste fendmeno, na sequéncia deste
texto serdo abordados mais detalhes sobre os ciclos destas espécies quimicas, que em altas

concentracdes geram desequilibrios ambientais, dentre eles a chuva acida (Manahan, 2013).

3.4.1. Diéxido de Enxofre

Alguns gases impactam diretamente desrregulando o pH das chuvas, dentre eles
pode-se destacar o dioxido de enxofre (SO,), o qual ¢ oriundo da queima de carvao mineral,
combustiveis que contém enxofre, como gasolina, 6leo diesel e combustiveis industriais.
Também ¢ proveniente de producdes de cimento, petroleo e metalurgia, além de ser emitido
em atividades vulcanicas (CETESB, 2022; Martins et al., 2003). O SO, também ¢ o principal
produto gerado em oxidacdes de compostos reduzidos de enxofre. As emissdes de enxofre
podem contribuir para a acidificacao das dguas de chuva, ou seja, a chuva acida, formagao de
aerossois e variagdes climaticas nas temperaturas regionais devido a dispersao da radiagdo

solar (martins ef al., 2003). Na Figura 2 esta representado o ciclo do enxofre.
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Figura 2 - Ciclo do enxofre
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Fonte: Martins et al., 2003.

Compostos contendo enxofre participam do ciclo deste elemento que envolve reagdes
e trocas ocorridas na biosfera, litosfera, hidrosfera e atmosfera. As principais espécies
envolvidas no ciclo do enxofre sao: H,S, (CH;),S, SO,, SO; e sulfatos (Manahan, 2013). Os
gases de enxofre de origem ndo antropogénica, geralmente, entram na atmosfera como SO, e
H,S de vulcdes, H,S e (CH;),S provenientes da reducdo de sulfatos e da decomposi¢do
biologica de matéria organica. Uma fonte de emissdo considerdvel para a atmosfera ¢ na
forma de (CHj;),S oriundo de emissdes marinhas. Sulfetos de hidrogénio que sao emitidos
para atmosfera rapidamente convertem-se em dioxido de enxofre, conforme a sequéncia de

reacdes apresentadas nas equagoes 11 a 13(Manahan, 2013).

HZS(g) +3/2 HO°(g) — HS'(g) +H,0O (11)
HS') + Oy = HO" + SO (12)
SO t Oy = SOy T O (13)

As espécies de maior impacto na atmosfera sdo o dioxido de enxofre (SO,) e o acido
sulfurico (H,SO,). O SO, emitido para a atmosfera pode sofrer oxidag¢do via reagdo com
hidroxila e ser convertido em sua fase gasosa, em sequéncia forma-se o triéxido de enxofre

(SO;) que reage com agua e gera acido sulfurico, que acidifica a chuva, a sequéncia dessas
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reagoes pode ser vista nas equagdes 14 a 18 (Martins et al., 2003). O acido sulfurico ¢
transportado através do escoamento de corpos hidricos e pode ficar em solugdo aquosa ou
precipitar sob a forma de sulfatos sélidos (Manahan, 2013). O ciclo do enxofre esta
relacionado com o ciclo do oxigénio uma vez que, enxofre se liga com o oxigénio e forma o
diéxido de enxofre, SO,, e o ion sulfato soluvel, SO,*. O didxido de enxofre tende a oxidar

produzindo acido sulfurico, conforme as equagdes 14 a 18 (Manahan, 2013).

S (Carvao) + O, — SO, (14)

SO, +20,+ H,0 — H,S0, (15)

. . 16

HO') + SOy, — HOSO,' (17)

HOSO, + 0, — HO, + SO, (17)
1

SO, + H,0 — H,S0, (13)

A queima de carvao ¢ a principal fonte de SO, emitida por agdes humanas. Boa parte
do enxofre no carvao vem da pirita, FeS,, o restante ¢ de enxofre organico. A combustdo da

pirita ocorre conforme a equagao 19 (Manahan, 2013).

4FeS, + 110, — 2Fe,0; + 8S0, (19)

Outra possibilidade de reacao ¢ com o perdxido de hidrogénio, H,0,, gerando acido

sulfurico (Equacao 20).

SO3ag) + HyO0aq) = H2SO0uaq) (20)
O SO, dissolvido também pode oxidar por reacdo com o 0zdnio ou sofrer oxidag¢ao

em goticulas de agua na presenga de amodnia resultando em bissulfito e sulfito em solucao

(Equagdes 21 e 22) (Manahan, 2013).

NH, + SO, + H,0 — NH,* + HSO; 1)
SO ag) T O3aq) = SO4¥ sy + O, (22)

O didxido de enxofre ¢ um gas incolor toxico para o ser humano, esse poluente gera,

principalmente, problemas respiratorios. Ele também gera manchas em plantas, altas
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concentragcdes deste gis nas plantas gera necrose foliar, este gs também causa deterioracao
de materiais de construgdo. Tendo em vista seus danos para a qualidade do ar do meio
ambiente ¢ um gas que deve ser controlado, conforme a Resolugdo CONAMA 506/ 2024
(Lenzi; Favero, 2014; Manahan, 2013).

3.4.2.  Oxidos de Nitrogénio

Oxidos de nitrogénio, como 6xido nitroso (N,0), 6xido nitrico (NO), nitrato (NO5) e
didxido de nitrogénio (NO,) estdo presentes na atmosfera (Manahan, 2013). Além dos 6xidos,
a forma mais abundante de nitrogénio na atmosfera ¢ o gas nitrogénio (N,). Algumas espécies
de nitrogénio geram impactos ao meio ambiente, os 0xidos de nitrogénio e o acido nitrico,
por exemplo, colaboram para ocorréncia da chuva acida. A dinamica ciclica do nitrogénio

pode ser visualizada na Figura 3 (Martins et al., 2003).
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Figura 3- Ciclo do nitrogénio
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Fonte: Martins et al., 2003.

A reacdo do N, para gerar qualquer outro composto nitrogenado ¢ um processo
chamado de fixacdo do nitrogénio atmosférico, esta reagdo pode ocorrer de diversas formas,
como através de descargas elétricas e por combustdo que formam NO,, também existe a
fixacdo simbiotica e assimbidtica que ocorre por acdo de microrganismos (Lenzi; Favero,
2014). A fixacdo biologica de nitrogénio ocorre por agdo de bactérias que convertem o N, em
amonia (NH;) ou ions amonio (NH,") via redugdo por catalise enzimatica. As cianobactérias
sdo responsaveis pela fixacdo em ambientes aquaticos. Outra forma de fixagdo ¢ a fixacao
atmosférica de nitrogénio, essa se trata da conversdo do nitrogénio gasoso em amonia e em
espécies oxidadas, esta conversdo depende de descargas de relampagos. O ser humano
também pode ser responsavel por parte das fixagdes de nitrogénio, processo chamado de
fixagdo industrial, ao realizar a sintese de acido nitrico ¢ amonia (MARTINS et al., 2003).

Outra etapa do ciclo ¢ a nitrificacdo com a oxidag@o do gas nitrogénio gerando nitritos
(NOy) e nitratos (NOy"), além disto, sdo gerados 6xidos nitrico (NO) e nitroso (N,0O) como

subprodutos, como representado nas equagoes 23 e 24(Martins et al., 2003).

2NH,' ) + 30y, — 2NOy o+ 2H,0, + 4 H;0", (23)
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2NO; (g + Oy — 2NOy7 (24)

Apo6s a nitrificacdo, transformacdo do amdnio em nitrito (NO,’) e nitrato (NOy), a
sequéncia do ciclo ¢ a desnitrificagdo com a reducao dos nitratos € novamente a formacao de
N, (Lenzi; Favero, 2014). A maior fonte de nitrogénio na terra ¢ a desnitrificagdo, tal rota
sintética envolve processos quimicos e biologicos em que o nitrato (NO;y) ¢ reduzido e
geram-se espécies gasosas de nitrogénio (NO, N,, N,O). A redugdo da ocorréncia desse
processo pode desencadear em elevada concentracdo de nitrato nos oceanos (Martins et al.,
2003).

Os varios 6xidos de nitrogénio estdo presentes na atmosfera oriundos da queima de
biomassa, queima de combustiveis fosseis e emissdes do solo por processos biologicos.
Ademais, em menor escala, podem ser liberados por oxidacao de amodnia, emissdes oceanicas
e descargas de relampago. Oxidos de nitrogénio geram a reducdo do pH da dgua pluvial, pois
sdo solubilizados na fase aquosa atmosférica e depositam nas dguas das chuvas, portanto,
contribuem para formacdo de chuvas 4cidas pela sintese do acido nitrico, equagdo 25

(Martins et al., 2003).

N,O; + H,0 — 2 HNO, (25)

Na atmosfera, o NO, reage com hidroxila resultando também na formacao de acido
nitrico, conforme a equagdo 26. O acido nitrico € removido da atmosfera por precipitagao, ou

por reagdo com alcalis gerando nitratos particulados (Manahan, 2013).

HO™ + NO, — HNO; (26)

O 4cido nitrico (HNOs;), e as espécies designadas como NO, (NO e NO,) sdo as
principais espécies ativas de oOxido de nitrogénio na troposfera. Esses gases podem ser
emitidos para a atmosfera a partir de combustdo presentes em usinas termelétricas,
incineradores de residuos, fornos de cimento, emissdes veiculares ou por processos
microbiologicos naturais de nitrificacdo e desnitrificagdo (Bhattacharya, 2024). Estes
poluentes geram impactos como: chuvas acidas, smog fotoquimico, além de doengas
respiratorias. Essas espécies convertem-se umas nas outras conforme as reagdes descritas

pelas equacdes 27 a 33 (Manahan, 2013; Bhattacharya, 2024).
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HOO’,) + NO,) — NO,,, tHO" (27)
ROO’ ) + NO, — NO,,) RO, (28)
NO( + O3y = NOyg+ Oy (29)
O T NO) — hv +NO,,, (30)
HO’ ) + NOy,, — HNO; (31)
NOy,) + HO ()= hv THNO;,, (32)
NOy + hv — NOg, + Oy (33)

3.4.3. Dioxido de Carbono

Outro poluente atmosférico que impacta colaborando para ocorréncia de chuva acida
¢ o dioxido de carbono. Este ¢ um gas estocado ou emitido em quantidades elevadas na
atmosfera, litosfera e oceanos. O ciclo do carbono na atmosfera, ilustrado na Figura 4, mostra
as diversas fontes de liberacao desse gas para a atmosfera. Percebe-se que ¢ um gas oriundo
de processos biogeoquimicos diversos. O CO, sofre trocas e reagdes principalmente pela
respiracdo de plantas e a fotossintese, também ¢é liberado da respiracdo de organismos
heterotroficos e na decomposicdo de matéria organica. Ocorre fixagao de CO, por meio das
plantas e pelos oceanos, através da fotossintese e por meio da dissolugdo do géas na agua.
Ademais, também pode ocorrer fixacdo de CO, pela fotossintese de algas, ou seja, ocorrida

dentro do mar, em locais onde a radia¢do consegue atingir plantas aquaticas, Figura 4.
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Figura 4- Ciclo do carbono

Fonte: MARTINS et al., 2003.

Dentre as espécies do ciclo, Figura 4, destaca-se o didéxido de carbono que contribui

para a reducdo do pH ao reagir com a agua e formar acido carbonico, conforme a equagado 34.

COyg + HyOh) — HyCO;) (34)

O gas carbonico (CO,) também € um gas poluente que contribui para o efeito estufa
(Lenzi; Favero, 2014). Boa parte da energia comercial no mundo provém da queima de
combustiveis fosseis, como a partir da queima de carvao (principalmente carbono), queima de
petréleo (a base de polimeros CH,) e de gés natural (principalmente CH,), equacdes 35 a 37

(Baird; Cann, 2011).

Ci T Oz = COg (35)
2 CHZ +3 O2(g) —2 COQ(g) +2 HZO(I) (36)
CH4 +2 O2(g) - COz(g) +2 H2O(l) (37)
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O CO, atmosférico ¢ emitido para atmosfera em altas taxas em decorréncia de
atividades humanas. Vérios paises t€ém iniciativas visando a reducgao de emissdes de carbono,
apesar disto, as taxas permanecem muito elevadas, por exemplo, no Brasil foram emitidas 2,5
bilhdes de toneladas de CO, em 2021 (SEEG, 2023). As emissoes sdao reduzidas pelos
mecanismos de remog¢do de CO,, como a absor¢do que ocorre nos oceanos € por meio de
replantio de arvores, além de tecnologias como por colunas de borbulhamento e diversas

técnicas de absorc¢ao (Braga et al. 2015; Martins et al., 2003 ).

3.5. Chuva Alcalina

Além das emissdes de poluentes que reduzem o pH e geram chuva 4cida, em alguns
locais ha registros de chuvas com pH proximo da neutralidade e casos de chuvas alcalinas.
Conforme Callegaro (2015) define, a chuva 4cida ¢ a chuva de pH < 5,6 e chuva alcalina e a
chuva com pH > 7. Outra defini¢ao ¢ descrita por Adalgiza Fornaro e colaboradores (2021),
os autores definem que o pH 5,60 ¢ uma “fronteira natural” ou um valor critico para
classificacdo da acidez da agua da chuva, e chuvas com pH > 5,6 podem ser consideradas
como chuvas alcalinas, isto se baseia na dissolugdo atmosférica do CO, (Fornaro, 2006;
Callegaro et al., 2015, Pereira; Fornaro; Vieira-Filho, 2021).

Na India, na década de 1990, foram registradas ocorréncias de chuva tendendo a
neutralidade e também chuvas alcalinas. Conforme os resultados expostos por Kulshrestha,
et. al (2001), as cidades de Jodhpur, Hyderabad, Agra e Allahabad apresentaram resultados de
chuvas alcalinas. Esse aumento de pH das chuvas foi atribuido a presenca de aerossois
derivados do solo com abundancia de célcio em suas composicdes (Kulshrestha et al., 2001).

Segundo Kulshrestha et. al (2001) a neutralizacdao da acidez da 4gua da chuva ocorre
por particulas de poeira suspensas de calcio (Ca) e magnésio (Mg). O espalhamento destas
particulas interfere na neutralizacao ou ajuste do pH, particulas de maior granulometria sao
espalhadas em menores distdncias e, assim, interferem menos no pH das precipitagdes.
Notou-se que havendo maiores concentragdes de material particulado de Ca e Mg ha menor
ocorréncia de chuva acida, e o pH foi elevado na precipitagdo local (Kulshrestha et al., 2001).

Na Europa, pesquisas realizadas em 1999 coletaram precipitacdes € obtiveram o
resultado de amostras alcalinas (pH,cg, = 7,2) na éarea rural da Espanha. Conforme os
estudos, tais resultados foram associados a trajetorias de massas de ar vindas da Africa

(Kulshrestha et al., 2001; Vieira-Filho; Pedrotti; Fornaro, 2013).
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Um estudo publicado recentemente nos Estados Unidos (EUA) avaliou a deposicao
umida em Ohio usando dados de longo prazo fornecidos pela National Atmospheric
Deposition Program (NADP). Grider, Ponette-Gonzéalez e Heindel (2023) descreveram que
de 1979 a 2019 o pH da deposicao umida em Ohio aumentou de 4,22 + 0,05 para 5,33 = 0,21.
Conforme os dados coletados pela NADP, as emissoes de SO, e NO, declinaram nos ultimos
anos. Este declinio comegou a ocorrer, principalmente, apds o estabelecimento da Lei do Ar
Limpo de 1990, que estabeleceu controles de emissdes de SO, e NO,. A diminui¢ao dos
anions 4cidos facilitou para que cations alcalinos e o nitrogénio reduzido reagissem
neutralizando e elevando o pH da precipitacao (Grider; Heindel; Ponette-Gonzalez, 2023).

Em Ohio, no Centro-Oeste dos EUA, os ecossistemas estdo se recuperando da chuva
acida, os cations Ca’’, Mg*" e NH; s3o agentes importantes que neutralizam o pH da
deposicdo local. Ca** e Mg*" neutralizam a acidez da precipitacdo por meio de reagdes
quimicas em que o magnésio ou o carbonato de calcio reagem com ions de hidrogénio
gerando Mg** ou Ca®" e bicarbonato. NH,(g) neutraliza a acidez da precipitagdo pela

formagdo de ion amonio (Figura 5) (Grider; Heindel; Ponette-Gonzalez, 2023).
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Figura 5- Dinamica de espécies alcalinas que neutralizam o pH das chuvas

b

Urbano

(CaCO4/+ H* — Ca?* + HCOy

Agricola
NH; (g) +H*—NH."

e 8|8 &
& e
Poeira Rica oo oo
em Ca \ - Amania de

fertilizantes e gado

Criado em BioRender.com ==

Fonte: Adaptado de Grider; Ponette-Gonzalez; Heindel, 2023.

Para a regido estudada, em 4reas rurais, a amonia (NH;(g)) € a principal espécie
quimica que neutraliza a acidez e em areas urbanas o Ca*" atua mais na neutralizagdo. Como
Grider, Heindel e Ponette-Gonzalez (2023) apresentaram, a deposi¢do de Ca** aumentou de
1994 a 2010, muito provavelmente, em decorréncia de emissdes de poeira. A origem das
emissoes de gas amoOnia sdao por uso de fertilizantes, pelo gado, por processos industriais e
por veiculos em areas urbanas. Conforme este estudo, nas concentragdes atuais, estas
espécies tém sido fonte reguladora de desequilibrios ambientais devido a intensificacdo das
emissoes atmosféricas. (Grider; Heindel; Ponette-Gonzalez, 2023).

Assim como em outras partes do mundo, no Brasil também hé estudos que mostram
casos de chuva alcalina e estudos de tendéncia de elevacao de pH nas precipitagdes. Este
fendmeno ndo ocorre apenas no tempo atual, por consequéncia do aumento de poluicdo
atmosférica no Brasil, ha registros de chuvas com pH > 9 em Cubatio (SP) no ano de 1986
(Moreira-Nordemann et al., 1986; Fornaro, 2006).

Conforme aborda Figuerédo (1999), em Minas Gerais, na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte ha poeira calcéaria que favorece a neutralizagdo das chuvas acidas na regido.
Geralmente, no periodo de seca hd maiores concentracdes de particulas alcalinas que
neutralizam as precipitagdes acidas. Essa poeira alcalina ¢ gerada por processamento de
cimento, calcario (CaCO;) e cal (CaO), por erosdo edlica e por emissoes de amodnia gasosa.
Estas espécies quimicas em altas concentragdes sdo poluentes atmosféricos e influenciam

gerando elevacdo no pH, ou mesmo neutralizagdo de chuvas é4cidas. Segundo estudo de
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Figuerédo (1999), com menores taxas de poeira alcalina, principalmente as espécies contendo
calcio, a chuva 4cida seria mais intensa e frequente na regido (Figuerédo, 1999).

Em 2016, Deusdara et. al publicaram um estudo sobre analise da chuva e deposicao
atmosférica na bacia do Mundat na regido rural, tropical semidrida do nordeste, na Caatinga
brasileira. As amostras de chuva foram coletadas entre 2012 (ano extremamente seco) e 2013
(ano com precipitagdo normal). Segundo os resultados, as chuvas amostradas foram
levemente acidas. No total pode-se dizer que a regido, durante esse periodo, ndo foi afetada
significativamente por chuvas acidas. Como descrito por Deusdaré et. al, (2016), houve uma
tendéncia de neutralizagdo das chuvas que se originou da dissociagao de anions sulfato
(SO,») e nitrato (NO¥), neutralizados por espécies alcalinas, principalmente, por ion
magnésio (Mg*") e calcio (Ca®").

A analise dos resultados deste estudo de Deusdara et. al (2016) mostra que o Mg** foi
o principal agente neutralizante da acidez das chuvas. Pela analise da regido e da composi¢ao
das amostras notou-se que as concentracdes idnicas na regido sdo controladas por emissdes
naturais, ndo foi identificada nenhuma fonte antropogénica expressiva. Possivelmente, a
poeira do solo foi a principal fonte de Mg®* e Ca?". Neste contexto, sem excessos devido a
intervengdes humanas, assim como ocorre em Ohio, ocorre o controle natural por acao das
espécies alcalinas minerais que neutralizam a acidez das dguas das chuvas (Deusdard et al.,
2016; Grider; Ponette-Gonzalez; Heindel, 2023).

Estudos mais recentes mostram continuidade nesta tendéncia de neutralizagao das
chuvas, além de expor resultados de deposicdo atmosférica alcalina em Minas Gerais.
Pereira, Fornaro e Vieira-Filho (2021) avaliaram as deposi¢des atmosféricas umidas e secas
na cidade de Lavras, no sul de Minas, com amostras coletadas entre marco de 2018 e
fevereiro de 2019. Lavras é uma cidade impactada por atividades antropicas, como queima de
biomassa, atividades industriais, fabricas de cimento e significativa frota veicular. Para este
estudo foram coletadas 39 amostras de deposi¢do em massa no campus da Universidade
Federal de Lavras, o periodo de coleta apresentou clima mais seco (Pereira; Fornaro;
Vieira-Filho, 2021). Conforme os resultados apresentados, as amostras coletadas em Lavras
apresentaram valores de pH= 5,34 a pH= 8,29, o que mostra a ocorréncia de chuva acida e
chuva alcalina na regido. A neutralizagdo da acidez nas amostras ocorreu por calcio (Ca®") e
amoOnia (NH;). Pereira, Fornaro e Vieira-Filho (2021) destacam a agdo do Ca®" como
principal substincia de neutralizagdo das amostras. As fontes de liberagdo de Calcio (Ca*")
sdo, principalmente, a partir da ressuspensao do solo e pela fabricagdo de cimento. As

analises apontam que o padrao alcalino das amostras ocorreu em decorréncia das principais
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fontes antropicas como produgdo e aplicacdo de fertilizantes e produgdo de cimento. Dessa
forma, ndo trata-se de um processo natural e tem elevado o pH de forma a causar
precipitagdes alcalinas na regido (Pereira; Fornaro; Vieira-Filho, 2021).

A agua da chuva também foi analisada em Recife, Pernambuco. Lins ef al. (2018)
recolheram 53 amostras da dgua da chuva no periodo de setembro de 2017 a maio de 2018.
De acordo com os resultados, 62,71% das amostras foram casos de chuva alcalina. E dentre
os ions analisados, calcio e magnésio apresentaram as maiores concentragdes. Lins et al.
(2018) descrevem que a origem deste calcio e magnésio pode ser por processos naturais €
antropogénicos, podem ser ions liberados do mar ou devido a construgdes e frota veicular
(Lins et al., 2018).

O estudo de Floréncio et al. (2022), mostrou que em uma regido agroindustrial de Sao
Paulo notou-se aumento das concentragdes de amonia (NH;,)) na atmosfera e na agua pluvial,
isto gera impacto no aumento do pH da agua pluvial. Vale lembrar que o estudo de REN et al.
(2024), acerca da chuva acida em Zhuzhou na China, apontou que naquele contexto a amdnia
foi a espécie dominante na neutralizagdo da acidez da precipitagdo. As concentragdes de ion
amoOnio aumentaram significativamente nos ultimos anos, isto se da pela queima de biomassa,
como exemplo a cana de aclcar, também devido a renovagdo da frota veicular com
conversores cataliticos e devido a elevada utilizacdo de fertilizantes nitrogenados (Floréncio,
2022). Alguns poluentes atmosféricos influenciam para elevacdo de pH, espécies de calcio,
material particulado e amdnia.

A amoénia ¢ uma espécie quimica que faz parte do ciclo do nitrogénio, estando na
atmosfera essa espécie pode contribuir para o aumento do pH das chuvas, neutralizando o pH
de chuvas acidas (Equagdo 38 e Figura 5). Reacdes da amodnia com &cido nitrico ou acido
sulfirico geram sulfatos e nitratos que sao liberados da atmosfera pela chuva ou deposi¢des
secas, portanto, em condi¢des controladas, a amdnia ¢ importante para neutralizagao do pH.
Esse gas pode ser emitido a partir da queima de biomassa, a partir da decomposi¢ao
enzimatica da uréia, oriundo de perdas em sinteses e uso de fertilizantes e emissdes do solo

(Martins et al., 2003).
2NH3(aq) + H2SO4(aq) - (NH4)2SO4(aq) (38)
A amonia ¢ a base soluvel em dgua que esta presente na atmosfera em niveis mais

expressivos, algumas reagoes de neutralizagdo com NH; estdo descritas nas equagdes 39 e 40.

Alguns impactos negativos da presenca de amonia na atmosfera sdo devido aos sais de
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amoOnio que sdo significativamente corrosivos, ademais concentracdes elevadas de amonia na
atmosfera podem impactar diretamente vegetagdes gerando lesdes foliares (Manahan, 2013).
Essa espécie quimica ¢ considerada um poluente atmosférico toxico (Vieira-Filho et al.,

2016).

NHj ) + HNOj () = NH4NO;q (39)
NHjoq) + HySOy0q) = NHHS Oy (40)

Como tratado nos estudos apresentados, a amonia gasosa ajuda na neutralizacao da
acidez atmosférica, a partir desse gds podem ser formados sais de amoénio (materiais
particulados com diametro menor que 2,5 um), estes sais sao fonte de aerossdis inorganicos
secundarios. Porém, altas concentracdoes de amonia na atmosfera sdo prejudiciais por gerar
desequilibrios na atmosfera mais proxima a superficie da Terra. S3o necessarias medidas
eficazes para controle de emissdes de amonia liberadas, por exemplo, controlando emissdes
por conversores cataliticos presentes em automoéveis (Vieira-Filho et al., 2016).

O estudo de Vieira-Filho et al. (2016) fez a quantificagdo e avaliacdo de emissdes
veiculares em tunel veicular urbano na area metropolitana de Sao Paulo. A amdnia estava em
maiores concentracdes na composicdo idnica de material particulado amostrado na area
metropolitana de Sdo Paulo. O material particulado fino presente no viaduto Janio Quadros
apresentou destaque para concentracoes de sais de amoénio ((NH,),SO, e NH,NO;). Além
disso, nota-se a importancia de quantificar melhor as emissdes veiculares, pois diante dos
resultados deste estudo, a amoénia gasosa € 3 vezes mais concentrada dentro dos tineis
veiculares se comparado a atmosferas externas. Esse contexto pode desencadear na elevacao
de pH das precipitacdes.

Diversas fontes de emissdes de poluentes podem gerar elevacdo do pH das chuvas,
dentre elas, como apresentado no estudo de Vieira-Filho, tém-se a emissdo de amonia pela
combustdo veicular com conversores cataliticos contendo o sistema reagente Arla 32, na
sequéncia deste texto serd descrito sobre este sistema e seus impactos (Floréncio et al., 2022;

Vieira-Filho et al., 2016).

3.5.1. ARLA32

Uma fonte importante para o aumento de pH por meio de emissoes de NH;,, € a partir

de combustiao veicular, destacando-se veiculos pesados contendo o sistema de reagentes
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ARLA 32, esse reagente ¢ injetado continuamente no escapamento do veiculo enquanto
ocorre a combustdo. O sistema gera NH; que reage com NO, e forma N, (equacdes 41 e 42)
por meio desse sistema presente em varios veiculos pesados desde 2012 (Borsari, 2014;

Floréncio et al., 2022).

4NO +4NH, + 0, — 4N, + 6 H,0 (41)

O sistema ARLA 32 também ¢ denominado como “Agente Redutor Liquido
Automotivo” ou “Agente Redutor Liquido de NO, Automotivo”, também conhecido como
AdBlue na Europa e DEF nos Estados Unidos. Trata-se de uma solugdo de uréia em agua
destilada a 32,5% em massa, a ureia € o meio preferencial para liberagdo de amonia de forma
segura a bordo de um veiculo, pois a toxicidade da ureia ¢ muito baixa (Hammerle; Mcgill;

Sharp, 2004).

Figura 6- Decomposicdo da ureia

aguecer

—> HNCO + NH,

C
/ \ aguecer
H,N

NH, H.O
ureia ] CO, + NH,

O
|

Fonte: Adaptado de Hammerle; Mcgill; Sharp, 2004

A solugdo se decompoe e forma amonia (NH;) e dioxido de carbono (CO,), Figura 6.
Esta solucao ¢ injetada em veiculos pesados que contém a tecnologia de redugdo catalitica
seletiva (SCR- Selective Catalytic Reduction), o objetivo do uso do sistema SCR ¢ a reducao
de emissdes NO, (CETESB, 2012; CNT, 2012). Uma parte da amdnia presente neste sistema
ndo reage na redugdo de NO,, portanto, este sistema ¢ uma fonte de liberagdo de amonia na
atmosfera (Borsari, 2014; CONAMA, 2018).

Em 2018, a CETESB iniciou a fiscalizagdo do uso de ARLA 32 em postos de
combustiveis. A fiscalizacdo ¢ feita em veiculos pesados a diesel equipados com SCR e

produzidos a partir de 2012 (CETESB, 2017). No Brasil, o consumo do ARLA 32 em relacao
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ao diesel ¢, aproximadamente, de 5 litros de ARLA a cada 100 litros de diesel consumidos.
Este sistema ¢ um ponto de atengdo que deve ser controlado por substitui¢ao, melhoria no
sistema SCR ou frequentes fiscalizagdes, tendo em vista o elevado nimero de veiculos que
sdo possiveis emissores de amonia gasosa (CONAMA, 2018).

Além do ARLA 32 e das outras fontes de emissao de amdnia, viu-se que existem
diversas fontes emissoras de poluentes atmosféricos que podem levar a ocorréncia de chuvas
acidas, chuvas alcalinas e variados desequilibrios ambientais. Além desta abordagem,
pretende-se entender melhor a realidade da poluicao atmosférica e das chuvas na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), na sequéncia sera abordado um levantamento de

estudos relacionados aos impactos das chuvas especificas para a RMBH.

3.6. Estudos e dados da Regido Metropolitana de Belo Horizonte

Os estudos levantados até aqui apontam diversos danos gerados por emissdao de
poluentes atmosféricos, pode-se destacar a ocorréncia de chuvas acidas e chuvas alcalinas no
Brasil ¢ no mundo. Este levantamento de estados colabora para tratar e trazer maior
compreensdo para diversos cendrios de poluicdo atmosférica e suas consequéncias. Sabe-se
que centros urbanos tém deteriorado a qualidade do ar no Brasil (Fornaro, 2006), um exemplo
¢ a Regidao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), pois ¢ uma regido urbanizada que
tende a emitir poluentes atmosféricos em decorréncia de atividades antropicas. A RMBH
possui varias fontes de polui¢do atmosférica e ha décadas sofre com impactos por esta
poluicao. Compreender as interacdes e os problemas que levam a reducao da qualidade do ar
¢ um desafio, agravado pela limitacdo dos dados disponibilizados pelos 6rgdos ambientais.
Dessa forma, conhecer mais sobre a atmosfera de Belo Horizonte e regido ¢ um estudo
essencial tendo em vista a importancia da regido e seus impactos devido ao langamento de
poluentes (medeiros ef al., 2024).

Uma pesquisa, realizada entre outubro de 1993 e fevereiro de 1994 na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), coletou 91 amostras de chuva em 3 cidades desta
regido: Belo Horizonte, Contagem e Betim. Neste periodo, Belo Horizonte possuia como
principais fontes poluidoras as emissdes veiculares; Betim e Contagem destacavam-se
principalmente devido as atividades industriais. Figuerédo (1999) descreveu que as principais
fontes emissoras da regido descritas eram: os veiculos, industria de producdo de acido
sulfurico, refinarias de petrdleo, usinas de energia e industrias de cimento e cal, Figura 7.

Como mostra a figura 7, a regido mais proxima ao centro da capital ¢ a drea mais urbana da
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regido (mancha amarela) onde concentram-se boa parte das fontes emissoras de poluentes. A
parte ao norte da RMBH ¢ a regido calcaria com maiores emissdes de poeiras alcalinizantes.

Este estudo aponta que em 1999 a regido era impactada por ventos com poeira calcaria

alcalina (Figuerédo, 1999).

Figura 7- Estagdes de coleta e fonte emissoras de poluentes
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Os resultados desta pesquisa na RMBH comprovaram a ocorréncia de chuva acida na
regido, principalmente em Betim, com 65% das amostras contendo pH <5, 65 ( pH,,;,= 4,56).

Ademais, as aguas pluviais desse periodo, entre 1993 e 1994, continham Ca*" como ion

dominante, além de NO;, SO, ¢ NH,". Os ions NO;™ ¢ SO,* geram 4cido sulftrico (H,SO,) e
acido nitrico (HNOs) que acidificam as chuvas. Contudo, durante a seca, o pH das chuvas
aumentou, isto se deve, principalmente, as emissdes de ions de calcio que neutralizam e
atuam como sistema tampdo na atmosfera, esse efeito neutralizante mostrou resultado nas
primeiras chuvas, apo6s frequentes chuvas, o pH reduziu. Conforme a pesquisa de Figuerédo
(1999) apontou, na regido ha processamento de calcéario e producao de cal e cimento que

geram uma poeira alcalina, somado a isto t€ém-se o impacto das emissdes de amodnia gasosa.
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Essas espécies na atmosfera contribuem para a neutralizagdo e para a reducao nas
precipitagdes acidas (Figuerédo, 1999).

Miranda et al. (2011) publicaram um estudo com levantamento das concentragdes de
massa de material particulado, MP,s, em seis capitais brasileiras que sdo centros urbanos
afetados pela poluicao atmosférica, uma das capitais abordadas foi Belo Horizonte. Os dados
avaliados sdo de junho de 2007 a agosto de 2008. Na grande area metropolitana de Belo
Horizonte ha redes de monitoramento de material particulado e gases, em 2006 a
concentracdo média anual de MP,, mostrou que 60% do material particulado ¢ na forma de
MP, ;. No periodo de 2007 a 2008, a concentragio média de MP, s foi 14,7 ug/m’, terceira
maior concentragdo dentre as 6 cidades estudadas. As concentragdes médias anuais
excederam o nivel seguro em Belo Horizonte conforme as legislagdes americanas e
europeias. O estudo apontou que a maioria das emissdes de particulas de fontes de combustao
sdo fragdes de massa de MP, s e este poluente afeta diretamente a saide humana ao penetrar
orgaos gerando danos severos. O estudo concluiu levantando a importancia de melhorias na
implementagdo de programas voltados ao controle das emissdes de material particulado fino
em areas urbanas (Miranda et al., 2011).

Em 2019, Santos, Pinto e colaboradores publicaram um estudo que avaliou a
influéncia de condi¢des meteoroldgicas na concentra¢do de material particulado fino, MP, s,
em Belo Horizonte. Os dados avaliados sdo do periodo entre o inverno de 2007 e o outono de
2008, tratam-se de dados diarios médios dos pardmetros de precipitagcdo, velocidade do vento,
umidade relativa do ar e temperaturas maxima, média e minima. Este estudo apresentou
andlises estatisticas dos parametros e avaliou a influéncia sobre a concentracdo de material
particulado na atmosfera de Belo Horizonte (Santos, Pinto et al., 2019).

O parametro umidade relativa, tratado no trabalho de Santos, P., et al. (2019) pode
explicar o aumento de doengas respiratdrias no inverno belorizontino, visto que neste periodo
a umidade relativa do ar ¢ mais baixa e isto pode ser relacionado a maior concentracio de
poluentes na atmosfera. Quando a umidade do ar estd mais elevada o vapor de agua
disponivel na atmosfera pode ser incorporado ao material particulado (MP), assim, a massa
do MP aumenta e eleva-se a possibilidade de agregacao e deposicao dessa poeira suspensa.
Como no inverno a umidade relativa do ar, normalmente, ¢ menor, se prolonga a permanéncia
e aumenta a concentragdo do material particulado na atmosfera, e consequentemente, nota-se
os impactos disso na satide da populagdo. Apos a avaliagdo dos dados e parametros, esta

pesquisa levantou que a umidade relativa do ar e a precipitacdo foram os fatores que mais
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causaram interferéncias significativas nas concentragdes de poluentes na atmosfera de Belo
Horizonte.

Gouveia et al., (2019) realizaram um estudo que apresenta os impactos da polui¢do do
ar na saude, os dados analisados foram de julho de 2004 a dezembro de 2006 também na
RMBH. Este estudo, de forma complementar ao estudo de Figueirédo (1999), apontou que as
fontes poluidoras da RMBH sao, principalmente, industrias do setor siderurgico, industria
automobilistica, industrias do setor de minerais ndo metalicos (cal e cimento) e
petroquimicas. As cidades estudadas foram Belo Horizonte, Contagem e Betim, pois possuem
monitoramento da qualidade do ar. Betim e Contagem apresentam relacao veiculo/populacao
menor que na capital mineira, e, portanto, possuem como principais fontes poluidores as
industrias (Gouveia ef al., 2019).

Os dados analisados no estudo de Gouveia ef al., (2019) foram: concentragdes médias
diarias de material particulado (MP,,), dioxido de enxofre (SO,) e monoxido de carbono
(CO). Conforme os resultados para um aumento de 10 ug/m’ nos niveis de MP,, observou-se
um aumento de 33% das internagdes por doencgas respiratdrias em Betim, de 6% em Belo
Horizonte e de 23% em Contagem. Em Belo Horizonte, os dados mostraram que para um
aumento de 10 ug/m* de SO, e de MP,,, ¢ 1 ppm nos niveis de CO houve aumentos
percentuais de 2,6 vezes, de 6% e de 8 vezes, respectivamente, associados as internagdes por
doengas respiratorias. Tratando-se de doencas cardiovasculares em pessoas com mais de 39
anos, este mesmo estudo descreve que observou-se que o aumento de 10 pug/m* de MP,,
relaciona-se a um aumento de 2,3 vezes no numero de internagdes € percebeu-se um aumento
de 5,9 vezes nos casos de internagdes em decorréncia do aumento de 10 ug/m’® de SO,.

Santos, M., et al., 2019, realizaram um estudo para identificar e quantificar emissdes
de poluentes atmosféricos a partir de chaminés de industrias em Belo Horizonte, o estudo foi
feito com dados de 2015. Foram avaliadas 75 fontes estaciondarias de 28 empresas localizadas
em Belo Horizonte, Figura 8. A regido do Barreiro contém a maior parte das fontes
estaciondrias identificadas. Os poluentes quantificados e avaliados foram os poluentes
preconizados pela Resolugdo CONAMA 491/2018, portanto, materiais particulados (MP, e
MP, ), didxido de enxofre (SO, e MP,5), 6xidos de nitrogénio (NOy), particulas totais em
suspensdo (PTS) e monoxido de carbono (CO). Além destes, foi feita a andlise para

compostos organicos volateis (COVs) (Santos, Miranda et al., 2019).
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Figura 8- Locais de fontes estaciondrias licenciadas em Belo Horizonte
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Figura 9- Taxas de emissdes de poluentes atmosféricos em Belo Horizonte
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Os resultados de Santos, Miranda et al., (2019) apontam que os 6xidos de nitrogénio

foram os poluentes mais emitidos pelas fontes estaciondrias avaliadas neste estudo, a taxa de

emissdo deste poluente foi de 305 toneladas por ano (Figura 9). A origem dessas emissdes

foi, principalmente, de caldeiras industriais e usinas de queima de biogas, além disto, muitas

emissdes vem da combustdo pela oxidacdo incompleta do combustivel. As maiores

concentragdes de NO, identificados neste estudo sdo provenientes de empresas com caldeiras
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a lenha, a Oleo, industrias de biogds e siderurgia. O estudo descreve que os dados de
particulas totais em suspensdo sdo provenientes de processos fisicos de moagem, transporte
de materiais e emissdes de material particulado emitidos em processos de combustdo. Muitas
caldeiras industriais tém sistemas de controle que removem as particulas grossas antes do
lancamento para a atmosfera, assim o que ¢ liberado em maioria sdo as particulas finas,
portanto, em processos de combustdo a maior parte destas particulas totais sio MP,, e MP, ;.
Os dados mostram que o poluente menos emitido foram os compostos organicos volateis
lancados, principalmente de industrias de siderurgia e a partir de caldeiras com consumo de
lenha. Pela distribui¢ao temporal, viu-se que, todos os poluentes apresentaram maiores taxas
de emiss@o no periodo diurno (6h as 18h). Estes dados de toneladas de emissdes anuais, bem
como a significativa contribui¢do das fontes estacionarias para o aumento das emissdes de
poluentes, mostram o impacto de centros urbanos para a poluicdo atmosférica e Belo
Horizonte se enquadra como um polo de emissao de poluentes.

Um estudo mais recente, elaborado por Medeiros ef al. (2024), apresenta uma andlise
do inventario de emissdes locais da RMBH de 2021, além disso faz avaliagdes estatisticas
relacionando a dispersdo e concentracdo dos poluentes com a interferéncia de ventos e
incéndios. O estudo apontou que a realidade atual da RMBH ¢ marcada pela persisténcia de
uma baixa qualidade do ar, resultado das significativas taxas de emissdes de poluentes. Os
autores indicaram que os ventos predominantes em Belo Horizonte sdo leste-sudeste, das
minas para a cidade, isto resulta no transporte de material particulado emitido nas atividades

de mineracao atingindo outras regides, Figura 10.
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Figura 10 - Localizacdo da area de estudo
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Fonte: Adaptado de Medeiros et al. (2024).

No que diz respeito ao material particulado (MP), o estudo de Medeiros et al., (2024)
discute que o MP pode ser transportado das zonas de mineragdo e afetar as areas urbanas.
Pelos dados avaliados no estudo, notou-se que a estacdo Célvia (Clv) e Filhinha Gama
(Gam), ambas em S3o José da Lapa, apresentaram as maiores concentracdes médias de
material particulado, “CIlv” ¢ “Gam” se destacaram, respectivamente, na concentragdo de
MP,, e MP,;. A elevada concentragdo de material particulado nessas estagdes € justificada
por estarem localizadas em areas com intensas atividades mineradoras, Figura 10 (Medeiros
etal, 2024).

A dire¢do dos ventos e velocidade dos ventos interfere na zona de alcance dos
poluentes langados, isto € visto no caso das estagdes da Comunidade do Feijao (Fei) e na
estacdo E. M. Pe Vicente Assun¢do (Ass), ambas de Brumadinho, que possuem as menores
concentragdes de material particulado. A dire¢do predominante dos ventos na RMBH ¢ de
leste-sudeste, as zonas de maior concentragdo de MP ‘Clv” e “Gam” estdo ao norte, o que
dificulta o transporte do material particulado para afetar as estagdes “Fei” e “Ass”, portanto
as concentracdes de MP sdo mais baixas nestas estagdes, Figura 10. O estudo apresenta
argumentos que se somam as andlises de Santos, Pinto et al. (2019), destacando estudos com

evidéncias de que, durante a estagdo seca, as concentracdes de material particulado sdo
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significativamente mais elevadas em comparacao aos periodos chuvosos (Yadav, Jain, 2020;
Medeiros et al.,, 2024).

As estacdes de monitoramento da qualidade do ar espalhadas pela RMBH sofrem
influéncias diretas de suas redondezas. A estagdo Centro Administrativo Betim computa
concentracdoes de CO impactadas pela presenca de uma industria siderurgica localizada a
menos de 800 m da estacdo, a emissao desse gas ¢ de 700 toneladas de CO por ano. As
estagdes PUC-Barreiro (Bar), Alterosa (Alt) e Centro Administrativo de Betim (Cad)
registram um total de 4600 toneladas de oxidos de nitrogénio por ano, a origem destes
lancamentos de NO, s3ao de industrias de processamento de ago, refinarias de petréleo,
metallrgicas e atividades de mineragdo. A estacdo da PUC-Barreiro (Bar) apresentou as
maiores concentragdes médias de ozonio, e esta estagdo em conjunto com a estagdo da
Delegacia Amazonas (Ama) apresentaram as maiores concentragdes de dioxido de enxofre
(SO,) (Medeiros et al., 2024).

Sobre toda a mistura de componentes presentes na atmosfera, o estudo trata que a
RMBH ¢ um cendrio com variedades de atividades humanas proximas, isto leva a uma
mistura espaco-temporal nos componentes lancados na atmosfera, o que favorece a uma
continua mudanga nas emissoes € composicoes dos poluentes; e gera dificuldade nos estudos
e na quantificagdo de impactos especificos sobre o meio ambiente (Barroso et al, 2021;
Medeiros et al., 2024; Santos et al., 2019; Tang e Werner, 2023; Zhou e Lin, 2019;).

Medeiros et al. (2024) também fizeram uma analise a partir dos dados da Fundacao
Estadual do Meio Ambiente (FEAM), responsavel por monitorar 17 estagdes de controle da
qualidade do ar na RMBH. Conforme os dados adquiridos pelo monitoramento continuo,
verifica-se que entre 2000 e 2015, o aumento de veiculos levou ao aumento de emissdes de
materiais particulados, sendo 55% das emissdes de MP oriundas do trafego rodovidrio e as
outras sao emitidas por industrias, domicilios e queima de biomassa. Outro dado de impacto ¢
que cerca de 70% das emissdes de MP sdo atribuidas a emissdes veiculares (FEAM, 2018).
Por fim, o estudo de Medeiros ef al. (2024) aborda sobre a demanda por mais pesquisas para
analise de dados sobre a qualidade do ar na RMBH, o que também pode ser visto diante das
limitagdes de dados e de controle percebido neste e em outros estudos que tratam sobre esta
regido (Medeiros et al., 2024).

Esta revisdo bibliografica visa contribuir para melhor compreensdo dos impactos da
poluicdo atmosférica nas chuvas da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Os ultimos
estudos encontrados com coletas e andlises de chuvas nesta regido sdo de 1999, essa

defasagem de 26 anos sem atualizagcdes sobre a qualidade das chuvas na RMBH limita a
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compreensdo de como os poluentes tém impactado a regido. Outro destaque nos estudos
levantados ¢ dado ao material particulado atmosférico, este pode ser um poluente que gera
efeitos sobre as chuvas atuais, portanto deve ser analisado. Dessa forma, ¢ importante a
realizacdo de mais estudos com coletas e andlises da 4gua de chuva na regido e em sequéncia
serdo apresentados dados experimentais provenientes de analises de aguas pluviais desta
regido, atendendo ao principal objetivo deste trabalho, visando compreender mais sobre quais

poluentes atmosféricos afetam as dguas pluviais desta regido.
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Foram realizadas trés campanhas de amostragem de aguas de chuvas na Regido

Metropolitana de Belo Horizonte entre dezembro de 2023 e outubro de 2024. A escolha das

areas de estudo seguiu informagdes ambientais quanto a bacia aérea da regido, os dados

apontam que a circulacdo de ventos gera concentracio de poluentes atmosféricos na regiao do

Barreiro, na area industrial de Contagem e no centro de Betim (Radicchi, 2012). Dessa forma,

foram realizadas coletas, em 4 locais diferentes, Figura 11, nos meses de dezembro de 2023,

marco de 2024, setembro de 2024 e outubro de 2024 . Os amostradores foram posicionados

nos locais selecionados, conforme pode ser visto na Figura 12, em dias com previsdo de

chuva e retirados no dia seguinte para encaminhamento das amostras para andlise em

laboratorio.

Figura 11- Locais de coleta da dgua da Chuva

JARDIM

MG-060

Juajuba

[262)

CAHARINKD

Igarapg

CIDADE NOVA

Souza

NOVA
CONTAGEM

CAIVERA

SAPUCAIAS

Betim

y &0}
Sarzedo

Mario-Gampos

[ME-040] e

Brymadinna

Aranha

Fonte: Google Maps, 2025.
Nota: Pontos de coleta de Chuva: Bairro Sdo Conrado (Brumadinho - MG), Bairro Marilandia ( Regido Barreiro
- Belo Horizonte - MG), Bairro Madre Gertrudes (Belo Horizonte- MG), Bairro Nova Suica (Belo Horizonte -

MG).

Contagem

EARREIRO

VENDA'NOVA

CASTELO

PAMPULHA

B 'oHorizonte

SAVASSI

Barreiro

Ibitité

Casa Branca

Piedade do
Paraopetb=

ARDIM-CANADA

RES_ REAL

Palnano

()

Dados do mapa ©2025 Google

S3vam

Mte Caetano

Penadia

Morto
Vermelno

Mova Lima
Henorio
Bicaho
Riccima Parque
da Serra do
Gandarela
[ngaz]
Acurui
5kmM b



Tabela 3- Locais e datas das amostras de chuva coletadas.
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Amostra Local Data
1 Marilandia - BH 13/12/2023
2 Nova Sui¢a - BH 13/12/2023
3 Madre Gertrudes -BH 13/12/2023
4 Marilandia - BH 10/03/2024
5 Nova Sui¢a - BH 10/03/2024
6 S&o Conrado- Brumadinho 10/03/2024
7 Sao Conrado- Brumadinho 22/09/2024
8 Marilandia - BH 10/10/2024
9 Nova Sui¢a - BH 10/10/2024
10 Marilandia - BH 11/10/2024
11 Nova Sui¢a - BH 11/10/2024

Figura 12- Frascos de Coleta

Legenda: 1- Madre Gertrudes (13/12/2023), 2- Nova Suiga (13/12/23), 3- Marilandia (13/12/23), 4- Brumadinho
(13/03/2024), 4- Nova Suiga (13/03/24), 6- Marilandia (13/03/24), 7- Brumadinho (21/09/2024), 8- Nova Suica

(10/10/24), 9- Marilandia (10/10/24).
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4.2. Analises de caracterizacio da amostra

A partir das coletas das aguas pluviais da RMBH, foram feitas analises de 6
parametros visando identificar possiveis efeitos de poluentes atmosféricos sobre as aguas das
chuvas. As especificagdes da metodologia e prazo para cada analise foram definidos pela

APHA (1998) e conforme a ABNT 9898 (1987), Quadro 1.

Quadro 1 - Resumo das analises

Parametro Numero - Standard Methods Prazo para/ Analise
pH - 6 horas
Condutividade 2510 B 28 dias
Turbidez 2130 B 24 horas
Teor de Solidos Totais 2540 E -
Concentra¢ao de Fosforo 4500-P C 28 dias
Concentragao de Cloreto 4500-CI' B 7 dias

Fonte: APHA (1998); ABNT (9898).

4.2.1. pH e condutividade

As primeiras andlises realizadas foram: pH, condutividade e turbidez. Para a anélise
de pH fez-se a medi¢do com uso de um pHmetro (DEL LAB; Modelo: DL - PH),
devidamente calibrado, empregando solugdes tampdes de pH 4,0 = 0,05/ 25°C e pH 7,0 +
0,05/ 25°C (Fabricante: Synth). A condutividade foi medida com auxilio de um
condutivimetro (DIGIMED; Modelo: DM-3P), calibrado com solucao padrao de 1413 +- 0,05

uS cm™ / 25°C (Fabricante: Hanna Instruments).

4.2.2. Turbidez

A determinacdo da turbidez foi realizada em até 24 horas apds a coleta da amostra.
Para a medi¢do da turbidez, primeiramente a amostra foi suavemente agitada e fez-se a leitura
da turbidez. A medi¢do foi realizada com uso de turbidimetro (PoliControl; Modelo: AP
2000) do tipo nefelometro eletronico. Fez-se a calibragdo do turbidimetro utilizando
suspensoes de referéncia padrdo com propriedades de dispersdao de luz reprodutiveis e

especificadas de 0 - 10 NTU e de 11,1 NTU (Eaton et al., 1998).
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4.2.3. Teor de Solidos Totais

Seguindo APHA(1998), dentro do prazo maximo de uma semana ap0s a coleta, fez-se
a determinagao de teor de solidos totais a 103-105°C:

O cadinho de porcelana foi calcinado em uma mufla a 900°C (Fabricante: Zezimaq)
por 1 hora. Em seguida, deixou-se no dessecador até atingir temperatura ambiente ¢ mediu-se
a massa em balanga analitica antes da adicdo da amostra.

As amostras de agua, devidamente homogeneizadas, foram medidas em pipeta
volumétrica de 10,00 mL e transferidas para os cadinhos previamente preparados. Em
seguida, foram levadas a estufa para o processo de evaporacao até a secura (tempo minimo
de 1 hora), a 105 °C. O aumento da massa em relacdo ao cadinho vazio representa o total de

solidos.

4.2.4. Concentracao de Cloreto e Fosforo

4.24.1. Concentracao de Cloreto:

A determinacdo da concentragdo de cloreto foi realizada por meio de método
argentométrico, via método de Mohr. Assim, foi realizada uma titulagdo com nitrato de prata
(AgNO;) visando obter AgCl (equagao 43). O indicador desse método é o ion cromato
(CrO,*) que reage com a prata e forma Ag,CrO, (equagio 44) (Skoog, et al., 2006).

Ag'ug T Cliugy 5 AgCly (43)
2 Ag'ag +Cr0O,7 g S AgyCrOy (44)

Inicialmente, fez-se a padronizacdo da solucdo de AgNO; titulando em triplicata,
solugdes com massa conhecida de cloreto de sddio p.a. (Fabricante: Anidrol) com a solucao
de AgNO;. Além disto, fez-se a titulagdo em triplicata do branco analitico, assim, pipetou-se
10,00 mL de agua destilada, verificou-se o pH e fez o ajuste para a faixa permitida na anélise.
Adicionou-se gotas de uma solu¢do de cromato de potassio, 5 % m v''. Titulou-se, sob
agitacdo vigorosa, com a solu¢do padronizada de nitrato de prata até a viragem de amarelo
pra laranja ferrugem/vermelho ferrugem. Ambas as titulagdes foram realizadas em triplicata
(Skoog, 2006).

Para analise das amostras, foi utilizado um volume de 10,00 mL de amostra, feita em
triplicata na faixa de pH do método. Para ajuste do pH adicionou-se uma gota de solucdo de

Na,CO;, em seguida adicionou-se gotas de solu¢do indicadora de cromato de potassio, 5 % m
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v (K,CrO,). Fez-se titulagio com solugdo padrdo de nitrato de prata até o ponto final

amarelo rosado (APHA et al., 1998).

4.2.4.2. Concentracao de Fosforo

Para a determinacdo da concentracao de fosforo na amostra foram feitas andlises
empregando espectrometro de absor¢ao molecular na regiao do UV-VIS. Foi feito o preparo
da amostra, assim adicionou-se 5,00 mL da amostra em um baldo volumétrico de 10,00 mL,
em seguida adicionou-se 2,00 mL de solugdo de acido vanadomolibidico (0,07 mol L") e
completou-se o volume do baldo com agua destilada. Foi preparado um branco de 25,00 mL
contendo agua destilada e acido vanadomolibidico. Ademais, preparou-se padrdes com
variagdes na concentracdo de P,Ojs para se obter uma curva de calibragdo. Apds 10 minutos
fez-se a analise seguindo todas as recomendagdes do uso do aparelho incluindo a analise do
branco de referéncia, o espectro continha faixa contendo o comprimento de onda de 470 nm.
A concentracao de fosforo € fornecida através da equacdo da curva de calibragdo (APHA et

al., 1998).

4.3. Observacao de Fotos

Foram feitos registros fotograficos do céu na regido do Barreiro de 21 de agosto a 21
de outubro de 2024, visando acompanhar diferencas visuais no céu em um tempo de seca e

apos a ocorréncia de chuvas.

4.4. Tratamento de dados

O tratamento estatistico dos dados foi realizado utilizando o software Excel da
Microsoft versdao 2017. Os calculos envolvem relagdo estequiométrica de massas e

concentragdes para obter o analito ou a medida de cada analise.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram coletadas 11 amostras em diferentes locais da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (Figura 12, Tabela 3). Foram realizadas andlises de pH, condutividade e turbidez,
as quais foram obtidas por medidas diretas fornecidas pelos equipamentos, previamente
calibrados. Também foram determinadas as concentragdes de cloreto, fosforo e de solidos
totais. Os resultados obtidos estdo sumarizados na Tabela 4.

O teor de fosforo ndo foi detectado em nenhuma das amostras analisadas,
apresentando leitura da mesma ordem dos brancos analiticos, ou seja, abaixo do limite de
quantificagao.

As amostras 7, 8 e 9 sdo referentes as primeiras precipitacdes apos um longo periodo
de estiagem em Belo Horizonte e Brumadinho, as amostras 10 e 11 sdo da segunda chuva no
dia seguinte. Estas chuvas do dia 11 de outubro de 2024 foram coletadas na tentativa de
identificar possiveis mudangas nos parametros devido a ocorréncia prévia de chuvas. No
sadbado, dia 22 de setembro de 2024, ocorreu a primeira chuva no bairro S3o Conrado, em
Brumadinho (amostra 7). No dia 10 de outubro, ocorreu a primeira chuva de volume
significativo em Belo Horizonte (amostras 8 € 9), apos 172 dias de estiagem (CNN, Brasil,
2024). Segundo o INMET, Belo Horizonte liderou o ranking das capitais brasileiras com
maior numero de dias sem chuva. No dia 17 de setembro, Belo Horizonte apresentava fumaca

no céu em decorréncia dos incéndios florestais, Figura 13 (G1, 2024).



Tabela 4 - Resultados dos pardmetros determinados nas amostras de dguas de chuvas coletadas.
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Amostra Local Data pH Turbidez Condutividade Teor de Sélidos [CI]
(NTU) (uS cm™) Totais (mg L")
(mg L)
[med + dp]
1 Marilandia - BH 13/12/2023 6,40 1,10 23,00 30 941
2 Nova Suica - BH 13/12/2023 8,04 1,50 66,20 185 11+2
3 Madre Gertrudes 13/12/2023 6,84 1,20 15,68 55 13+£3
-BH
4 Marilandia - BH 10/03/2024 6,64 0,45 56,30 170 8+4
5 Nova Suiga - BH 10/03/2024 6,78 0,83 27,70 53 4+1
6 Sdo Conrado- 10/03/2024 6,42 0,78 25,80 27 8+1
Brumadinho
7 Sdo Conrado- 22/09/2024 6,78 3,39 114,50 147 6+3
Brumadinho
8 Marilandia - BH 10/10/2024 6,01 1,28 15,00 70 5+£3
9 Nova Sui¢a - BH 10/10/2024 7,10 2,78 179,00 273 6+3
10 Marilandia - BH 11/10/2024 6,38 0,90 14,60 10 9+4
11 Nova Suiga - BH 11/10/2024 5,06 0,93 43,80 83 6+3

Nota: [med + dp]: Média + desvio padrao
Incertezas associadas as medidas: pH: 0,01 unidade de pH; Turbidez: 0,01 NTU; Condutividade: 0,01 uS cm™'; Teor de solidos: 1 mg L™'.
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Figura 13- Fumaca causada pelas queimadas florestais € cenario na capital mineira

Legenda: Reportagem de setembro de 2024.
Fonte: G1 Minas, 2024.

Antes da obtencdo das amostras 8 ¢ 9, em setembro ocorreu uma chuva isolada e de
baixa intensidade na RMBH percebidas nos pontos de coleta, contudo, os frascos coletores
continham apenas gotas de chuva, o que impossibilitou a analise destas primeiras amostras. O
maior volume de chuva coletado foi da amostra 8, do bairro Marilandia em Belo Horizonte, o
frasco continha cerca de 1,5 L de 4gua da chuva, este dia de coleta ndo foi o dia de maior
volume de chuva na RMBH (Figura 14), mas nos locais coletados esta foi a amostra de maior
volume. As demais amostras apresentaram volumes de cerca de 200 mL a 500 mL de
amostras.

A coleta das amostras, apresentou limitacdes por ndo haver algum documento
normativo com regras para coleta de chuvas, por isso, ao longo do estudo foi alterado o tipo
de frasco de coleta visando aumentar o volume coletado. Conforme as amostras obtidas
viu-se que ¢ importante melhorar e testar mais modos de coleta, uma melhoria desejada em
estudos posteriores ¢ utilizar 3 frascos de 5 litros em cada ponto de coleta. Outra observagao
¢ que o ponto de coleta no bairro Madre Gertrudes foi substituido pela coleta em Brumadinho
visando melhor acesso aos pontos de coleta e para compreensdo da qualidade da chuva em
uma area mais extensa da RMBH.

A partir dos dados da Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) e do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) foi possivel notar que no dia 13 dezembro de 2023
houve um salto no volume da precipitagdo, 30,8 mm, em relacdo aos dias anteriores do més

(11,8 mm, 0,2 mm, 0,5 mm, 4,2 mm, 0,5 mm e 0,4 mm), esse dado aponta a possibilidade de
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maior carregamento de poluentes presentes na atmosfera nesse dia 13, porém dezembro foi
um meés com ocorréncia de outras chuvas em dias anteriores, assim, espera-se que a
concentracdo de poluentes atmosféricos reduziu-se devido a precipitacdo de chuvas
anteriores. Nos dias 10, 11 e 12 de outubro de 2024 ocorreram as primeiras chuvas apds um
longo periodo de estiagem em Belo Horizonte, que conforme evidéncias visuais trouxe
“limpeza” para atmosfera local (Figura 15). Este més foi o 3° outubro mais chuvoso em um
periodo de 114 anos, Figura 14. Ja as chuvas de 10 de mar¢o ndo apresentaram volume

significativo em relacao as demais precipitagdes de margo.

Figura 14- Grafico de precipitagcdes ¢ dados meteorologicos em Belo Horizonte -

OMM/INMET
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Fonte: INMET, 2024.
Tabela 5- Dados diarios de velocidade dos ventos obtidos na estagao Belo Horizonte -
Pampulha
Datas: 13/12/2023 10/03/2024 | 22/09/2024 10/10/2024 11/10/2024

Velocidade 2,02+£0,65 | 0,77+0,60 | 2,56+0,54 | 2,00+ 0,55 221+1,0
média dos
Ventos (m/s)

Fonte: INMET, 2024.
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A direcdo leste ¢ a direcdo predominante dos ventos atualmente na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (Weather, 2025; Feam, 2023). Os dados de velocidade
média dos ventos nos dias analisados permitem inferir sobre a dispersao de poluentes. Assim,
no dia das coletas 4, 5 ¢ 6, os ventos de Belo Horizonte dispersaram menos os poluentes
emitidos na regido, pois a velocidade média de ventos neste dia foi menor em relagdo aos
demais dias de coletas de amostras. Pelos resultados das andlises feitas neste estudo pode-se
inferir que havia menos materiais em suspensdo na atmosfera de Belo Horizonte, pois as
chuvas tiveram menores valores de turbidez se comparado aos outros dias coletados. A ultima
coleta em Brumadinho, amostra 7, apresentou maior turbidez e ocorreu no dia de maior
velocidade dos ventos, entdo possivelmente, a direcdo e a velocidade dos ventos
concentraram mais material suspenso proximos de Sao Conrado.

Conforme os resultados obtidos, a chuva da amostra 11 pode ser classificada como
chuva acida. Mas percebe-se que os valores de pH da maioria das amostras tendem a
neutralidade, destacam-se as amostras 2 e 9 que sdo exemplos de chuva alcalina (Callegaro et
al., 2015). Considerando a defini¢do mais atual, baseada na dissolugdo de CO,, pode-se dizer
que a maioria das amostras foram de chuvas alcalinas. Com base no resultado da amostra 11,
nota-se que o pH tém valor diferente da tendéncia geral das amostras e, principalmente, da
amostra 9 coletada no dia anterior, isto pode ser devido a maior concentracdo espécies
alcalinizantes na primeira chuva ocorrida no Bairro Nova Suica apos 172 dias de estiagem
(Fornaro, 2006; Pereira; Fornaro; Vieira-Filho, 2021).

Nota-se que os maiores valores de pH, amostras 2 ¢ 9, foram encontrados em
amostras de chuvas do Bairro Nova Suica, local mais proximo do centro de Belo Horizonte, e
proximo ao intenso trafego veicular. A elevacdo do pH e tendéncia a neutralidade,
possivelmente ocorreu em decorréncia do arraste de material particulado, como poeira
calcaria ou devido a presenca de outros poluentes alcalinos como amoénia emitida de
conversores cataliticos presentes em veiculos e a partir de processos industriais (Grider;
Ponette-Gonzalez; Heindel, 2023; Figuerédo, 1999).

A turbidez ¢ um parametro que se relaciona com a presenga de material particulado
em suspensao na amostra. A agua potavel tratada possui valores de turbidez abaixo de 1
NTU e valores abaixo de 5,0 NTU sdo aceitaveis para agua de consumo humano (Casali,
2008; Rocha, 2019). Dessa forma, percebe-se que pelos dados de turbidez as amostras
apresentam baixos valores de material particulado. Foi possivel perceber que as primeiras
chuvas apos um longo periodo de seca na Regido Metropolitana de Belo Horizonte tiveram

maiores valores de turbidez o que indica que essas chuvas arrastaram maiores quantidades de
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particulados suspensos da atmosfera (Kulshrestha et al., 2001; Pereira; Fornaro; Vieira-Filho,
2021).

O valor de turbidez na amostra 8 (Marilandia - BH) foi menor que as demais amostras
deste periodo pos estiagem, isto pode ser explicado por tratar-se da chuva de maior volume
coletado, portanto o material particulado suspenso estava mais diluido nesta amostra. Outra
observacdo ¢ para um valor expressivo de turbidez na amostra 2 comparada aos dados do
conjunto de amostras (3° maior valor de turbidez) e esta amostra foi um caso de chuva
alcalina, isto pode indicar que o material particulado tende a elevar o pH das chuvas. As
amostras 10 e 11 sdo das segundas chuvas apds grande estiagem e percebe-se que
apresentaram valores de turbidez menores que as amostras 8 e 9 coletadas no dia anterior.
Logo, as chuvas anteriores carregaram mais particulas suspensas, contribuindo para uma
“limpeza da atmosfera”. Além disso, as amostras 4, 5 ¢ 6 apresentaram menores dados de
turbidez, resultado que aponta para maior ocorréncia de chuvas em margo e, portanto,
redu¢do na concentracdo do material particulado presente na atmosfera e depositado pelas
chuvas. Estas s3o amostras do final do verdo, entdo a reducdo do material particulado ¢
prevista devido a maior frequéncia de chuvas (Santos; Pinto, et al., 2019).

Os dados de teor de solidos totais presentes nas amostras permitem inferir sobre a
soma de material dissolvido e material suspenso presente na amostra. Percebe-se que os
maiores valores desta medida, amostras 2 € 9, sdo também as amostras de chuvas alcalinas.
Isto corrobora para inferir que pode haver maior teor de espécies alcalinas nessas amostras
em forma de material particulado, como o calcio oriundo de industrias de processamento de
cal e de cimento. (APHA, 1998; Gouveia ef al., 2019).

A condutividade ¢ uma medida relacionada a presenca de diversos elementos e ions
na agua, ¢ uma medida variavel conforme a periodicidade das precipitagdes, em periodos
mais chuvosos a condutividade tende a diminuir apés a ocorréncia de mais chuvas (Piratoba;
Ribeiro; Morales; Gongalves, 2017). As amostras 1, 2, 3, 8, 9, 10 e 11 ocorreram na
primavera, a amostra 7 ¢ do final do inverno e as amostras 4, 5 e 6 ocorreram no verao.
Conforme o estudo de Santos, Pinto et al. (2019) aborda, o periodo do inverno ¢ o periodo
mais seco, entdo ¢ coerente que a amostra 7 tenha um alto valor de condutividade, o periodo
longo de estiagem também justifica o alto valor de condutividade da amostra 9, a amostra 8
ndo seguiu esta tendéncia, possivelmente, por se tratar de uma amostra de maior volume
(maior dilui¢do). Outra observagao feita foi a diminuicdo da condutividade entre as amostras
9 e 11 que foram coletadas com prazo de 1 dia, a amostra 11 refere-se a segunda chuva

significativa apos o longo periodo de seca na regido, isto mostra o impacto da chuva no
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arraste de espécies presentes na atmosfera. As demais amostras apresentaram dados variantes,
e ndo refletem a periodicidade de precipitagdes conforme as estagdes.

A andlise da concentragdo do ion cloreto apenas permite inferir que todas as amostras
encontravam-se na faixa de 1 mg L' a 10 mg L', caracteristica de chuvas de origem
marinhas e costeiras (Campos, 2010).

Considerando o longo periodo de estiagem, decidiu-se realizar um acompanhamento
fotografico do céu como uma estratégia de analise de aspectos visuais sobre a qualidade do ar
em Belo Horizonte durante o longo periodo de seca na regido, Figura 15. Foi possivel
observar diversos exemplos em que no horario das 17h, o céu encontrava-se com coloracao
amarronzada no horizonte, com evidéncia de presenga de material particulado disperso em
altas concentragdes, como pode ser visto nas imagens dos dias: 21/08, 09/09, 11/09, 13/09,
27/09, 02/10, 05/10, 09/10, etc. Quanto a coloragdo amarronzada, infere-se que seja devido
ao NO,. Em condicdes de altos indices de radiacdo ultravioleta, baixa umidade do ar e
tendéncia a estagnagdo atmosférica, hd aceleracdo da oxida¢dao do gas NO (incolor) a NO,
(marrom), especialmente em decorréncia da atuagao de ozonio formado na troposfera. (Baird,
Colin; 2011, Manahan, 2013). E evidente como o céu da manhi do dia 11 de outubro esta
muito mais limpo que os dias anteriores, este foi o primeiro dia apos a precipitagdo, isto
evidencia a deposi¢do de boa parte da poeira e particulas suspensas. Comparando a
fotografia de 21 de agosto com a imagem do dia 12 de outubro 17h, foi possivel perceber o

quanto a qualidade do ar melhorou visualmente apds as chuvas.



Figura 15- Imagens registradas do céu de Belo Horizonte
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Fotografias do céu na Regido Metropolitana de Belo Horizonte
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22 de Setembro
8:40h*

23 de Setembro 17h?!

24 de Setembro 9h?

24 de Setembro 17h?

25 de Setembro 18h ™

26 de Setembro 9h?!

27 de Setembro 17h?!

=

28 de Setembro 9h?

30 de Setembro 9h*!

30 de Setembro 17h!?!

1 de Outubro 9h™?




1 de Outubro 17h**

2 de Outubro 17h®

3 de Outubro 18h!

4 de Outubro 9h™?

4 de Outubro 17h™

5 de Outubro 9h**!

5 de Outubro 17h*?

6 de Outubro 9h™*

6 de Outubro 17h™

7 de Outubro 9h™

7 de Outubro 17h?!

8 de Outubro 9h™*

8 de Outubro 17h™

9 de Outubro 9h™

9 de Outubro 16h?!




9 de Outubro 17h™

10 de Outubro 9h*!

10 de Outubro 17h
(Choveu)

11 de Outubro™ (1°

dia ap6s chuva) 9h

11 de Outubro 17h?

12 de Outubro 9h™*!

12 de Outubro 17h™

N

13 de Outubro 9h?!

13 de Outubro 17h®

14 de Outubro 17h™!

15 de Outubro 17h?

16 de Outubro 9h!

16 de Outubro 17h™!

17 de Outubro 8ht

17 de Outubro 9h**!
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18 de Outubro 17h

(2]

19 de Outubro 17h**

19 de Outubro 9h?!

o

21 de Outubro 9h 21 de Outubro 17h!
Legenda: 1: Av. Amazonas, 5253 - Nova Sui¢a (BH); 2: Rua Mauro Gongalves - Marilandia (BH); 3: Bonfim
(MQG).

Comparando os resultados obtidos neste estudo com estudos realizados em Minas
Gerais e da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, percebe-se uma tendéncia de aumento
de pH e casos de chuva alcalina, semelhante aos resultados de Pereira, Fornaro e Vieira-Filho
(2021) com resultados de pH entre 5,34 e 8,29 em Lavras. Apontamentos feitos por
Figuerédo (1999) também indicam estas observacdes na regido. A regido continua tendo
impactos de elevadas concentragdes de poluentes atmosféricos responsaveis pela acidificacao
das chuvas (Medeiros et al., 2024), diversos dados, inclusive aspectos visuais em tempos de
seca, evidenciam isto. Possivelmente o material particulado contendo calcio e magnésio, e as
emissoes de amodnia tém influenciado para neutralizagdo de pH na regido.

A partir dos resultados apenas a amostra 11 trata-se de um caso de chuva 4cida, esta
amostra corresponde a segunda chuva apds um longo periodo estiagem em Belo Horizonte,
isso pode indicar que as primeiras precipitagdes carregam mais espécies alcalinas como
calcio, magnésio, amonia, mas logo apo6s as primeiras precipitagdes o pH pode voltar a
reduzir devido a presenca de anions provenientes de oOxidos de nitrogénio e de dioxido de

enxofre na atmosfera. Isto destaca a demanda de sequéncia em estudos com coletas de
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amostras de aguas de chuva, expandindo o escopo de espécies a serem estudadas, incluindo a
determinacdo de outros anions e cations nas amostras, com uso de técnicas instrumentais,
como cromatografia i0nica e fotometria de chama, para alcangar maior sensibilidade e
precisdo nas analises.

Este estudo contribui, portanto, para a atualizacao de dados quanto a qualidade das
aguas na Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Pode-se afirmar que duas consequéncias
da poluicdo na RMBH s3o a ocorréncia de chuva acida e a chuva alcalina. Os estudos
apresentados na revisao bibliografica e os dados de turbidez, condutividade e teor de solidos
dao destaque ao material particulado como poluente interferente na qualidade do ar e da agua
pluvial da regido. A continuidade de estudos sobre a concentracdo de anions e cations que
desregulam o pH, bem como a realizagcao de mais coletas de amostras de chuvas ¢ importante
para melhor compreensao da qualidade do ar e da dgua da chuva na regido, este e outros
estudos nessa area sao muitos importante para corre¢cdes € melhorias na qualidade da

atmosfera local.
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6. CONCLUSAO

Belo Horizonte ¢ um exemplo de cidade impactada por altas taxas de emissdes de
poluentes atmosféricos, tendo em vista os impactos desses lancamentos de poluentes ¢
importante conhecer mais sobre esse cendrio. Para isto, neste estudo foi realizado um
levantamento bibliografico sobre a qualidade das 4guas de chuvas na regido metropolitana de
Belo Horizonte (RMBH), pois as chuvas também sao indicadores da qualidade do ar, uma
vez que sua composicdo esta diretamente relacionada pela concentracdo de poluentes
atmosféricos. Conforme levantamento dos estudos feitos na regido, foram encontrados relatos
de ocorréncias de chuva 4cida e de elevacdo dos valores de pH com tendéncia de neutralidade
das 4aguas da chuva por acdo de espécies alcalinas, como o calcio.

Outros estudos que avaliaram a regido destacam a intensa contribui¢do de material
particulado na regido e o6xidos de nitrogénio contribuindo para desequilibrios na atmosfera
local. A RMBH tem passado por periodos de persisténcia de baixa qualidade do ar. As
principais fontes poluidoras da regido sdo as industrias siderturgicas, induastrias petroquimicas,
industrias de processamento de cal e de cimento. Neste estudo foram coletadas 11 amostras
de chuvas na RMBH no periodo de dezembro de 2023 a outubro de 2024. Durante o periodo
do estudo, a partir de julho de 2024, ocorreu um grande periodo de estiagem na regido que
resultou em fumaga espalhada pela capital, assim também foram feitos registros fotograficos
para acompanhar as mudancas do céu entre agosto e outubro de 2024, com os quais se
observou visualmente o céu mais limpo ap6s a ocorréncia de chuva.

Conforme os resultados, percebeu-se uma tendéncia de aumento do pH na regido, com
2 amostras em pH > 7. Somente 1 amostra foi considerada como chuva acida, tendo sido
observada no segundo dia de chuva, ap6s 172 dias de estiagem. Os resultados das analises
atenderam o objetivo de identificar efeitos de poluentes sobre as chuvas da regidao. Com os
dados de teor de soélidos, condutividade e turbidez nas amostras foi possivel inferir que a
elevada presenga de material particulado suspenso, possivelmente, contém espécies alcalinas
que neutralizam as espécies formadoras de acidos fortes na atmosfera. Considerando-se
chuva alcalina como as chuvas com pH acima de 5,6, apenas uma amostra nao era alcalina.
A unica amostra acida foi um dado importante para percep¢ao da redugdo de pH apos as
primeiras chuvas, assim nota-se também o efeito de acidificagdo das chuvas devido ao

langamento de poluentes.
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A revisdo bibliografica foi muito importante para melhor entendimento do cenario
global, brasileiro e da regido estudada quanto a langamentos de poluentes e efeitos sobre as
chuvas. Com os estudos da Regido Metropolitana de Belo Horizonte percebeu-se a demanda
de mais coletas e analises das aguas das chuvas na RMBH, pois os tltimos estudos de dguas
pluviais foram de 1999, assim, precisa-se de melhor entendimento a longo prazo e com
frequentes atualizagdes sobre os efeitos que os poluentes tém causado ndo apenas para a
atmosfera local, mas também gerando outras consequéncias, como chuvas com pH
significativamente maior ou menor que a “fronteira natural” (pH=5,6). Os resultados
experimentais trazem a atualizacao, apds muitos anos sem estudos de chuvas na RMBH (26
anos) da ocorréncia de chuvas alcalinas na regio.

Com todos os dados avaliados foi possivel inferir o impacto de espécies alcalinas para
neutralizacdo das chuvas na regido, portanto, ¢ importante realizar mais estudos avaliando
espécies como calcio, magnésio, amodnia, além dos anions sulfato, nitrato e carbonato para ser
possivel compreender mais assertivamente os componentes de destaque em cada amostra e

possiveis impactos dos mesmos.
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