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i. 

À ECOLOGIA. 

razão de minha perseverança. 

DEDICO. 



ii. 

Não ha vida sem agua. A agua ê um bem precioso, indispensavel a todas 
as atividades humanas. 

As disponibilidades de agua doce nao são inesauríveis. É indispensavel 
preservá-las, controla-las e, se possível, acrescer-las,. 

Alterar a qualidade da agua significa prejudicar a vida do homem e dos 
outros seres vivos que dela dependem. 

A qualidade da água deve ser de tal que satisfaça as exigências das uti 
lizaçÕes previstas: mas deve, especialmente, satisfazer as exigências 
da saúde pública. 

Quando a agua, depois de ser utilizada, for restituída ao seu ambiente 
natural, a mesma não deve comprometer os possíveis usos que podem ser 
feitos, tanto públicos como privados. 

A conservação de uma cobertura vegetal apropriada, de preferência flo
restal, ê essencial a conservação dos recursos hídricos. 

Os recursos hídricos devem ser objeto de um inventário. 

A boa gestão da água deve ser objeto de um plano estabelecido pelas au 
toridades competentes. 

A salvaguarda da agua implica num importante esforço de pesquisa cien 
tÍfica, de formação de especialistas e de informação pÚb lica. 

A agua ê um patrimônio comum cujo valor deve ser reconhecido por todos. 
Cada um tem o dever de ecbnomizâ-la e de utilizá-la com atenção. 

A gestão dos recursos hídricos deveria ser enquadrada, preferivelmente, 
na bacia natural ao invés de entre fronteiras administrativas e pol_f 
ticas. 

A agua nao tem fronteiras. É um recurso que necessita de uma coopera
ção internacional. 

(Carta Europeia da Ãgua. Estrasburgo, 1968. 
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TÉCNICAS Qu1MIOMÉTRICAs NA AvALIAr;.Ão DA fJGuA DAS CHuvAs EM ÜJBATÃo., SP. 

RESIJIO 

Autora: MARII..m. ZAOONI MARIOITI ABBAS 

Orientador: PROF. DR. IDY EI:WARD BRINS 

Com o objetivo de avaliar a corrposição química da prec! 

pitação total (úrnida + seca) de Cubatão, anostras de água de chuvas fo 

raro coletadas em várias localidades na região de Cubatão, no período de 

rraio de 1984 a outubro de 1985 º Níveis de alguns ions inorgânicos (Na
+
,

2+ + 2+ - 2- + 3-ca , K , M:3" , Cl , SO 4 , NH 4, PO 4 ) foram detenninacbs por espectrofo

torretria de absorção atômica, titulação e tw:bidirretria. .r.€todos quimi.o 

rrétricos (autoescalonarrento, correlação, índice de Fischer, corrponente 

principal e rotação Vari.max de fatores) foram usados no tratarrento dos 

daébs. Os resultados nostraram que a concentração iônica na água das 

chuvas de Vila Parisi é maior do que à de CUbatão Centro, Santos e Serra 

do M3.r. A corrposição iônica das chuvas de Vila Pari.si está .relacionada 

principalmente às atividades antropogênicas locais (poluição industrial). 

Nas demais áreas, além da influência deste fator sobre a qualidade das 

águas, existe também urna contribuição natural oceânica envolvendo os teo 
- + � ~ 

res de Cl e Na . Os resultados J?Odern tarnbern ser e2q?licados em funçao 

das condições de ventos e topografia da região, os quais influenciaram os 

diferentes índices pluviorrétricos. 



X!v. 

TECHNIQUES CHOOMETRIC IN THE EVALUATION OF RAINWATER IN UJBATÃO, SP. 

SUM-1ARY 

Author: MARILDA ZANONI MARIOTTI .ABBAS 

Adviser: PIDF. DR. roy EI:WARD BRIJNS 

With the airn of estimating the chernical conposition 

of bulk precipi tation (wet + &:y) in CUbatão, rainwater samples we:re 

collected at several localities .in the CUbatão region during May 1984-

0ctober 1985. The levels of so:rre inorganic ions (Na+, ca 2+, K +, MJ2+
,

- 2- + 3-Cl , so
4 

, NH
4 

, P0
4

) were rneasured by atomic abso:rption

spectrophotomet.r..1, ti tration and turl:>idirnetry. Cherrornetric methods 

(autoscaling, correlation, Fischer index, principal corrponents and 

Varimax rotation of fators) were used in the data treatment. 'Tu.e 

results showed that ion concent1:a.tion in rainwater from Vila Pari.si 

is higher than those· of CUbatão Centro, Santos and Serra do Mar. The 

ion carcp:)Si tion of the Vila Parisi rainwater seems to be mainly 

determined by local anthropogenic activities (industrial pollution). 

Besides the influence of this factor on the water quality at the other 

locations, there is also a natural oceanic oontribution involving Cl-

+ and Na contents. The resul ts could also be explained as a ftmction 

of the region which influences the different pluviometric índices. 



1. 

1. lNTRODUçÃO

Enquanto a química analítica através de suas técnicas 

instrurrentais autorratizadas tem facilitado a detellilinação quantitati 

va e qualitativa de espécies químicas, a quirniorretria COITO um rarro 

desta ciência emprega técnicas extraídas da matenática e estatísti 

ca aplicada, cano ferramenta para auxiliar a análise e a interpre� 

ção dos resultados. Estas, quando aplicadas a um sisterra qufuico, 

composto por rrais de três variáveis, procuram encontrar relações irn

portantes entre as rredidas efetuadas, ou rresITO entre as arrostras, tor 

nando acessível o conhecimento da estrutura dos dados analisados. 

Os princípios matemáticos e estatísticos básicos que 

envolvem algumas das técnicas difundidas em· quimiorretria, por exem 

plo, análise multi variada e reconhecimento de padt:Ões, tem sido as 

similados em outras ciências, COITO geologia (KOWALSKI et alii, 1972; 

JORESKOG et alii, 1976; DAVIS, 1973; ZAGATI'O, 1981; BISANI et alii, 

1983), agricultura (WIIJ..IAMS, 1976; KWAN & KOWALSKI, 1978), direito 

(DUEWER & KOWAISKI, 1975; SAXBERG et alii, 1978), ecologia (PIEI.OU, 

1984), rredicina (KOWALSKI, 1975; JANSEN et alii, 1981), etc., rrostran 

do assim a potencialidade de utilização destes rrétodos em outras 

áreas da pesquisa. 



2. 

Com relação às ciências ambientais, pode-se citar e� 

tudos relati vos à classificação de águas minerais e à verificação da 

autenticidade de águas comercializadas (SCARM!NIO, 1981), à avaliação 

de índices de qualidade de águas subterrâneas (DAWDY & FEI'H, 1967) , 

águas superficiais (VANDEGINSTE & LERSEL, 1978; HARPER & KCWALSKI, 

19 79; BARI'EIS et alii, 1985) , ágt.lêS de irrigação e de escoamento 

(JOUNG et alii, 19 79) • As avaliações destes índices foram baseadas 

na análise de parârretros físiCX)-quírnioos dessas águas. Com esta ires 

rna. finalidade, conduziram-se estudos de poluição oceânica devido a 

presença de hidrocarbonetos e :rretais pesados utilizando-se noluscos 

(:rrexiThÕes) corro bioindicadores (KWAN & CLARK, 198l;KVALHEIM et alii, 

1983; POPHAM & D'AURIA, 1983). Em sedi:rrentos de lagos procederam-se 

estudos da concentração de algumas espécies químicas, incluindo rre . 

tais, da percentagem de rna.téria orgânica e granulo:rretria desses subs 

tratos (HOPKE, 1976). 

Em estudos da química da atnosfera, tais técnicas se 

revelaram satisfatórias na identificação de fontes de poluição do ar 

de regiões urbanas {BLIFEORD JUNIOR & MEEXER, 1967; HOPKE et alii, 

1976; GATZ, 1978; HENDRY & HIDY, 1979; ALPERI' & HOPKE, 1980; ROS(X)E 

et alii, 1982; KOlITRAKIS & SPENGLER, 1987), e de regiões ainda nao 

muito alteradas (van SPEN & ADAMS, 1983). Quando aplicadas na análi 

se de dados relativos à corrposição química da precipitação, foram 

Úteis na identificação de fontes poluidoras das chuvas (KNUI:SON et 

alii, 1977; THORNTON & EISENREirn, 1982; DUYSINGS et alii, 1986;� 

et alii, 1987). 
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Muito ernl:x)ra tais recursos sejam ainda de utilização 

restrita neste tipo de estudo, a preocupação em se conhecer a natu 

reza iÔ:rüca das águas de precipitação, bem corro seus efeitos arnbien 

tais, é verificada em períodos que antecedem a um século (mm..rnG, 

1982). 

Em.virtude de as gotas de chuva :rerroverern com facil! 

da.de gases e partículas presentes no ar, a precipitação é tida corro 

um agente depurador da atrrosfera (PETIDi!CHUK & SELEZ:NEVA, 1970 ; 

GALIDWAY & CX)WLING, 1978). Contudo, a presença de susbtâncias resul 

tantes deste p:rocesso altera a corrposição iônica das chuvas, pro� 

cancb perturbações por vezes irreversíveis no ambiente. Muitos es 

tudos revelaram que os efeitos decorrentes das alterações físico-

químicas das chuvas estendiam-se às áreas agrícolas e florestais,aos 

solos, às obras civis e arquitetônicas e· à saude humana (ENVIIDNMENTAL 

PIDTECTION AGENCY, 1979;SUf':CIA,Ministério de Agricultura, 1982). 

Nas últimas décadas, este assunto tem sicb arrpla.rrteg 

te debatido em alguns países norte-arrericanos e europeus ao se dep_§; 

rarem com seus recursos naturais ameaçados, uma vez que a poluição 

do ar e das chuvas, tornou-se urna questão além fronteirasº Na sué 

eia, por exenplo, o alerta para o problema ocorreu na década de cin 

quenta, quancb os lagos apresentaram sintomas de degradação, levan 

do ao extenninio inúrreras espécies de peixes (SUf':CIA, Ministério de 

Agricultura, 1982). 
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A carência de conhecimentos das interações existen 

tes entre as causas e efeitos dessas águas de precipitação, levou a 

comunidade científica intemacional a adotar rotineiramente a análi 

se da co:rrposição iônica das chuvas. 

Em âmbito nacional, entretanto, a ausência de estu 

dos sobre o assunto tem limitado este conhecimento justificando est� 

êbs, principalmente em regiões poluídas, cono CUbatão, onde os ele 

vades índices de poluição do ar já foram reconhecidos e rrensurados 

(SALVAIDR FILHO et alii, 1981; ORSTh"I et alii, 1982; IDSSIN et alii, 

1983). 

A urgência de medidas eficazes de controle da polll:!:_ 

ção ambiental de CUbatão, levou a CEIT'ESB em 1983 à irrplantação de um 

amplo programa de levantanento de dados, além de projetos de educa 

ção ambiental e participação comunitária (GALVÃO FiliIO et alii, 

1985). Neste projeto, a caracterização iônica das chuvas integrou 

as prioridades relativas ao nonitorarrento da qualidade das águas,� 

d:> irÚcio em 1984 a uma extensa campanha de arrostragem de chuvas na 

região de Cubatão (LOPEZ, 19 84-85) • 

Alguns dos resultados obtidos neste projeto fomece 

ram subsídios para a realização éb presente estudo que por sua vez 

objetiva: 

a) determinar a co:rrposição iônica da precipitação total (úrnida+seca)

através de determinações qualitativas e quantitativas de algims

constituintes inorgânicos tais corro: sódio, cálcio, potássio, rna.9:
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nésio, cloreto, sulfato, am3nio e fosfato total, presentes em anos 

tras coletadas nas regiões de CUbatão e Santos; 

b) sugerir o uso de técnicas de análise multivariada de dados (autoe.§_

calonanento, correlação, Índice de Fischer, co:rrponentes principais

e representações gráficas, rotação Varirnax de fatores) , corro ferr�

rrenta p ara auxiliar a análise e a interpretação dos resultados ob

tidos.



6. 

2, REvISÃO DE LITERATURA 

2.1. Caracterização da :região de CUbatão

2.1.1. Histórico 

A evolução do ecossistema de Cubatão corro um todo, 

tem sido marcada por intervenções anb:Ópicas distintas. Mudanças � 

bientais ocorreram sob o domínio de civilizações primitivas (sedent-ª. 

rias e nômades) , as quais utilizavam os recursos naturais da região 

corro rreio de subsistência (BRANCO, 1984). 

A partir da colonização portuguesa,verificou-se urna 

influência mais agressiva ao rreio, uma vez que atividades corro: queJ:. 

ma.das, ciclo agrícola (cana-de-açúcar, banana,cereais, café), extra 

ção de lenha para a produção de carvão vegetal, desmatarrento para a 

construção de habitações, exploração de portos de areia,abertura de 

estradas e aterros de mangues, exploração éb mangue pelos curtumes , 

foram iniciadas (BRANffi,1984; BRAGANÇA et alii,1987; SILVA FURO 

1988). 

Contudo, segundo OOLDENS'IEIN (1972), as verdadeiras 

consequências prejudiciais a este ecossistema, surgiram a partir do 

processo de industrialização, tanto em sua primeira fase (1912-1918)r
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corro em sua segunda fase (1950 até os dias atuais). O período trans_!. 

tório (1918-1950) não acorrpanhou o rresrro rítrro de desenvolvimento oe_

servado nas demais etapas, com exceção da oonstrução da LIGHT (1926 -

1933), visancb a arrpliação do potencial energético da rret:ropole. Ain 

da nesta fase, as dificuldades de importação de matéria-prima durante 

a guerra limitaram naturalrrente a expansão industrial em CUbatão. O 

estabelecirrento cb corrplexo petroquímico e siderúrgico foi o ma.roo da 

segunda etapa de industrialização. A sua irrplantação supriu as nece.§_ 

sidades de expansão e descentralização do pmque industrial de são 

Paulo, sem contudo, ter ocorrido urna avaliação previa da vocação am 

biental da região. A proximidade de CUbatão com o porto de Santos e 

a existência de transporte rodo-ferroviário liganéb a Baixada Santi.§_ 

ta ao Planalto, foram fatores decisivos para a escolha do local. 

Atualmente, mais de vinte oorrplexos industriais de b� 

se relacionados ao refino cb pet:roleo e derivados, à siderurgia, as 

cirrenteiras e às indústrias de papel e fertilizantes se concentram em 

urna estreita planície de mangues aterrados (40 Knl), sopé da Serra do 

Mar. Operam nes� local, cerca de 111 fábricas, responsáveis por 300 

fontes poluidoras do ar, água e solo (GALVÃO FILHO, 1987). Segundo 

SALVAIDR FILHO et alii, (1981), as indústrias químicas (fertilizantes, 

petróleo e oorrelatas) são responsáveis pelas mais expressivas ernis 

sões de poluentes atrrosféricos, aparecendo em segundo plano as indús 

trias siderúrgicas. Esses poluentes ocorrem na fo:r:rna de partículas , 

gases e vapores (GUIMARÃES & LAZZARINI, 1985). 
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Estudos rreteo:rológicos e de qualidade do ar evidenci� 

ram na região a presença de duas bacias aéreas: a de CUbatão e a de 

Vila Parisi. Estas bacias se apresentam distintas entre si em fun 

ção, entre outras coisas, do tipo de indústria predominante, de sua 

local ização e ébs processos envolvidos na produção. As emissões gas� 

sas orgânicas resultantes da corrbustão ao petróleo e derivados, prec:Je 

minam em CUbatão Centro. Já em Vila Parisi (Vale ao M:>gi) , destacam-

se as emissões de material particulado originárias dos corrpl.ems de 

fertilizantes, cimento e aço (OFSINI et alii, 1982; 

1985) • 

:MILLER et alii , 

Com a manutenção e a expansão da atividade industrial, 

seguiu-se paralelarrente um processo contínuo de degradação ambiental. 

Consequências evidentes desta atividade podem ser verificadas na veg� 

tação circundante ao pa.:tqu.e industrial Serra do Mar (Paranapiacaba , 

M:>rrão e CUbatão), que é afetada sobretudo pela poluição atnosférica 

existente (BRAGANÇA et alii, 1987). Sabe-se ainda, que esta poluição 

estende-se a outros corrpart.irrentos ·(águas superficiais e solos) do 

ecossistema (VASCX)NCELOS & ABREU, 1987), o que pode corrprorreter a in 

tegridade das romunidades bióticas. 

2 .. 1.2. · localização 

A região estudada, abrange em sua maior parte, áreas 

do município de CUbatão. Tal município, ocupa a porção sudeste do Es 

tado de são Paulo, entre as latitudes 23°50' e 24°00 1 sul e 46°20' 
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e 46°30' longitudes oeste, possuindo urna área de 160 Krn2 • Os limites

territoriais são distintos tanto no setor norte quanto no sul, na� 

dos respectivamente pelas escarpas e esporões do Planalto Atlântico 

Paulistano (Serra do Mar), e pelos municípios litorâneos de são Vi 

cente e Santos (IDSSIN et alii, 1983). Embora não seja banhado pelo 

Oceano Atlântico, CUbatão integra a área central do litoral paulista 

conhecida por Baixada Santista (Figura 1), que J?Or sua vez repres� 

ta o elo entre o Litoral Norte e Sul do Estado (CE'IESB, 1985a). 

2.1.3. Geologia, solos e vegetação 

O município de CUbatão é mnstituido geologicamente 

pelo embasamento cristalino e mbertura sedimentar litorânea,de amr 

do com a classificação de IDDRIGUES (1965) • 

O embasamento cristalino é de idade pré-devoniana e 

possui cono rraterial de origem, granitos e gnaisses. Segundo o le 

vantamento de solos do Estado de são Paulo a nível de reconhecimen 

to, cerca de 69 Krn2 da área total reapeada (143 Krn2), mrresJ?Ondem a::,s

Solos carrpos do Jordão associado ao Litossol fase substrato granito 

gnaisse (LJ + Li - gr) • A vegetação que se observa nesta associa 

ção de solos, é a Floresta Iatifoliada Tropical (BRASIL, Ministério 

da Agricultura, 1960). 

A cobertura sedimentar é de idade cenozóica, fonnada 

à partir de processos de sedimentação fluvio-ma.rinhos. Neste tipo 
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de terreno foram identificados 74 Km2 de Solos Podzol-Hidrom5rficos

associados aos Solos Hidrom:5rficos (PH + HI) • As áreas ocupadas 

por esta associação de solos, acham-se encobertas por rranguezais e 

vegetação litorânea denominada "jundu" ou "nhundu" (BRASIL, Minis 

tério da Agricultura, 1960). 

2.1.4. :Ralevo 

Ambas as áreas geológicas são responsáveis pelas 

duas fonnas de relevo existentes na Baixada Santista, conferindo à 

região contrastes rrorfológicos acentuados. Nos trechos referentes 

às superfícies cristalinas, o relevo é rrontanhoso em 58% do territó 

rio, com altitudes que variam entre 200 e 1000 metros, corresponde!!_ 

do respecti varrente a rror:ros e serras. Estas elevações são interca 

ladas pela arrpla baixada litorânea sedimentar, que representam 42% 

do território, e possuem declividade quase nula (IDDRIGUES, 1965; 

CETESB, 1985b). Na Figura 2, estão representadas as irregulari� 

des topográficas citadas. 

2 .1. 5. Aspectos climáticos 

Segundo NIMER (1972), a região apresenta uma cl� 

tologia diversificada com relação ao regime té:tmico e pluvio:rretrico, 

característico da região sudeste brasileira.Estas variações são devi 
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das a influência marcante exercida pelo tropice, oceano, relevo e 

sistema de circulação atrrosférica. 

A região de Cubatão localizada em posição estratégica 

a estes fatores e sujeita a uma intensa umanização, encontra-se pr� 

ticarrente individualizada das demais áreas da Baixada Santista, apre

sentando características climáticas distintas, · sorrente relevadas a 

nível micro:meteo:rolÓgico (OLIVEIRA & SAGU[A, 1985). Isto explica I?OE

que os inúrreros sistemas mundiais de classificação climática a nível 

de rnacroescala não definem adequadarrente o clima local. 

2.1.S.l. Ventos 

Baseado em estudos experimentais envolvendo a análise 

d:J fluxo de vento de superfície em Cubatão, . OLIVEIRA ·& SAGULA (1985)

observaram que esta variável é totalmente influenciada :pela topogra -

fia local, com velocidade rrédia de 1,5 m/s. Durante a noite e madru

gada, o resfriamento da Serra do Mrr aá origem a ventos norte-nordes

te (brisa terrestre), que juntamente com as correntes descendentes(� 

tabáticas) sopram em direção ao oceano. No Vale ao M::>gi, o ar .-frio 

do topo da Serra, é drenado para o fundo ao vale, caracterizando um 

rrovi:mento ci:rcular fraco na área de Vila Pari.si (Figura 3) • No perí� 

ao diurno, o aquecirrento da Serra do M3.r, induz à formação de ventos 

sul-sudoeste (brisa marítima), que juntamente com as correntes ascen 
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dentes (anabáticas) sopram em direção ao continente (Figura 4). 

Segundo estes mesno autores, a presença de anticiclo 

nes principalmente no inverno causam alta estabilidade atrrosférica,f� 

vorável a ocorrência de inversões ténnicas que se prolongam por 

rios dias na :região. Esta situação impede a dissipação dos poluentes, 

levando a episódios críticos de poluição do ar. Neste período, pode 

ooorrer ventos de baixa velocidade ou rromentos de cal.naria (ausência 

de ventilação) • O deslocarrento do anticiclone para o oceano, induz a 

rajadas de ventos (nordeste-no:r:oeste) fortes (acima de 10 rn/s) , p� 

vocando a ressuspensão de partículas depositadas no solo e nos pátics 

das indústrias, causanêb aumentos brusoos nas ooncentrações de poei

ras na atrrosfera. 

Contudo, a necessidade de conhecimentos acerca da cir 

culação dos poluentes na atrrosfera da região, conduziu a uma análise 

1 
vertical do fluxo de vento neste local (OLIVEIRA ) • D) ponto 

de vista rnicrorreteorológico, os :resultados :revelaram que o comporta -

rrento dos ventos diumo e noturno anterionnente observados, se ffi3Il� 

veram nas direções citadas até aproxi.madarrente a urna-- · altura de 300 rn. 

A partir desta (até 1000 m) , foram observadas a presença de correntes 

atrrosféricas se rrovirrentando em sentido contrário. 

1 
OLIVEIRA, s. ék. (Instituto Nacional de :Meteorologia, 79 Distrito, 

são Paulo) Comunicação Pessoal, 19 88. 
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2.1.s.2. Pressão atnosférica 

A pressão atrrosférica é de 1013,2 rnb (maio a setembro), 

oscilando entre 1014 e 1018 rnb (OLIVEIRA,1985) indicando com isso a 

presença de anticiclones semiestacionários na região, e estabilidade 

atrrosférica. 

2.1.5.3. Terrperatura 

:ce acordo com OLIVEIFP. (1985), a terrperatura do ar em 

CUbatão sofre urna. variação horária devido a ocorrência do resfriamen 

to notumo e aquecimento diurno da superfície do solo. Esta situação 

caracteriza respectivarrente na região, períodos de estabilidade e i� 

tabilidade tenrodinârnica. A estabilidade notuma está relacionada a 

um baixo poder diluidor da at:rrosfe:ra, enquanto que sob condições de 

instabilidade diurna, observa-se o início da dispersão atrrosférica. 

O rresno autor afi.rma que em qualquer mês do ano, a � 

peratura nÉdia de Cubatão é superior à de Santos (17-25°C),evidenci� 

do a presença do efeito de ilha de calor decorrente da concentração 

industrial, ocupação umana, etc. Esta situação, toma a região b� 

tante desconfortável do ponto de vista té:rrnico, uma vez que contribui 

pa:ra que no centro da cidade de Cubatão, se verifique urna taxa calo 
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rífica 10°c mais elevada do que nos arredores. 

2.1.5.4. Chuvas 

A chuva ou precipitação pluviorrétrica é a . · principal 

fonna pela qual a água retoma da at:rrosfera para o solo nas regiões 

tropicais e subtropicais. A chuva tem sua origem nas nuvens, que 

:r;or sua vez são forrradas pela expansão e consequente resfriarrento cb 

ar ascendente. Na presença de núcleos de condensação (aerosóis � 

nhos, urbano-industriais, etc.), o vapor d'água se condensa originm 

cb gotículas. Por crescirrento e aglutinação, estas atingem urna di 

rrensão, de tal nodo que o peso (gravidade) anula as forças ascen� 

tes exercidas sobre as meSIPaS, dando início ao processo de precipi

tação (REICEARIJr, 1987; TUBELIS & lJASCI:MENTO, 1980a; TUBELIS & NAS 

CIMEN'ID, 1980b) • 

Ie acorcb com OLIVEIFA (1985) , a precipitação na re 

gião de Cubatão é de caráter orográfico e influenciada pelo avanço 

de sistemas frontais e brisa marítima. A sua distribuição na re 

gião é dependente dos ventos sudoeste e oeste-noroeste. 
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2.2. Conp:)sição química das chuvas 

2. 2 .1. Ebrmas de coleta de arrostras 

A busca de dados cada vez mais precisos acerca da qmf 

mica da precipitação tem despertado o interesse em tomo da metodolo

gia adotada na coleta desse :substrato. A diversidade, tanto dos pro 

cedirnentos, corro das técnicas analíticas em uso, é urna característica 

inerente a este tip:) de estudo. Segunéb GAUJJWNI. & LIKENS (19 76) , as 

etapas mais limitantes nos trabalhos sobre o assunto, são relativas à 

coleta e arrrazenamento das anostras, envolvendo: tipo de coletor, mu 

danças gecquímicas ou biológicas das águas após a coleta, annazenamen 

to, lixiviação ou adsorção de substâncias na superfície coletora, in 

tervalo de anostragem entre e intra eventos de precipitação, etc. 

Procurando estabelecer rneThorias nos procedimentos d: 

arrostragens, esses rnesrros auto1:es enfatizaram ser irrportante estabel� 

cer.previamente qual o componente da precipitação atrrosférica a ser 

amostrado ( GAUJJWJXi. & LIKENS, 19 78) • Assim subdividiram-se na: 

a) precipitação úmida: elementos depositados por ocasião da chuva e 

neve;

b) deposição seca: partículas, aerosóis e gases depositados pela açao

gravitacional, irrpactação ( choque) e. adsorção, respecti varrente;·

e) precipitação total: mistura da precipitação úmida e deposição se 

ca·
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A distinção entre chuva e precipitação total, nem s� 

pre é mencionada nestes estudos. Entretanto, WnITEHEAD & FETH 

(1964), revelaram que cada rornponente apresenta características iôni 

cas próprias, pois em seus estudos, arrostras de precipitação total 

apresentaram concentrações quatro a dez vezes mais elevadas do que as 

águas de chuva em uma rresrna localidade. A maior percentagem desta 

mineralização foi derivada da deposição seca sobre o coletor. Se9UE: 

do estes autores, a precipitação total é um componente exb::em:mlente � 

portante quando se deseja averiguar a contribuição da mineralização a!_ 

rrosférica na qualidade química das águas naturais. Contudo, quando 

o objetivo envolver a composição química da precipitação úmida, a iE_

fluência da deposição seca deve ser excluída das arrostras (GALLOWAY & 

LIKENS, 1978). 

Em função da natureza do componente a ser arrostrado 

sao definidos basicarrente três tipos de coletores: 

a) coletores úmidos: coletam apenas a fração úmida;

b) coletores seoo-úmidos: coletam autornatica:rrente a fração seca e úmi

da em recipientes separados;

c) coletores totais: coletam a mistura da fração úrnida e seca no rres

rro :recipiente, através de urna superfície coletora continuarrente

aberta para a atrrosfera. Por se tratar de um rrodelo de fácil exe

cução e baixo custo, são os  mais usados em estudos da química da

precipitação (COSCIO et alii,1982 ) .
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CALl . .JJWRl & LIKENS (1976) testando a eficiência de dez 

diferentes ItDdelos de mletores úmidos, seco-úmidos e totais, verifi 

caram que: 

a) p ara a análise química orgânica das chuvas, dewrão ser empregados

materiais de vidro, aço inoxidável ou alumínio, e para a análise

química inorgânica, recipientes plásticos;

b) no uso de um coletor automático, este deve ser resistente, capaz de

suportar longos períodos no canpo. COSCIO et,, alii (1932) , também

propuseram a utilização de um coletor automático, altarrente sofis

ticado;

c) em estudos que requerem alto grau de precisão, as arrostras deverão

ser coletadas logo apSs a chuva. I:ependendo dos parârretros �

cos a serem analisados, as coletas poderão ser efetuadas serranal -

rrente, se o pH for :rrenor que 4,5;

d) via de regra, as análises químicas deverão ser mnduzidas irrediata

rrente . apSs a coleta. Na irrpossibilidade, acondicionar as arrostras

. o , . 
a 4 C (pH < 4, 5) • O uso de preservativos coIID biacidas devem ser

evitados, reduzindo-se o terrpo de arrostragem. SEYtl)UR & S'illlT1'

(1983) coletaram anostras parreladas de chuva (0,23 nm) durante 

um único evento de precipitação, e, verificaram a irrportância da 

redução do terrpo de arrostragem na avaliação das alterações � 

cas das águas. No entanto, intervalos de um mês, urra serrana ou um 

dia, são frequentemente considerados na coleta das arrostras. 
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Contudo, as. dificuldades que envolvem a coleta da 

chuva não se :resumem aos itens ITE11cionados. IDDDA & SMITH (1986), o� 

servaram a influência de outros fatores, corro a altura do coletor, a 

velocidade do vento acima da superfície coletora e a evaporação da

arrostra. LEWIS JUNIOR & GRANT (1978) , chamaram a atenção também p� 

ra os problerras :relativos a textura e conposição das superfícies c� 

letoras, contaminação por pássaros, insetos, :i;.ólen, elerrentos org� 

nometálicos liberacbs da vegetação local, etc. Estes rresrros auto 

:res sugeriram ainda que o coletor de precipitação total deve ter 

urra superfície coletora de aproximadamente 8.300 cm2 em :regiões de 

baixa pluviometria e de 1. 2 00 cm2 em locais onde as chuvas são abun 

dantes. O volume aproximado de água :requerido para determinar em 

tomo de 14 espécies químicas de interesse ambiental (ca2+, M:,2+ ,Na+
,

+ - 2- + - 3-K , HCD3, Cl , so
4

, NH3 , NO3, N orgânico dissolvido, P0
4

, P orgâ-

nico dissol vicb, C orgânico dissolvido e Si) é de 1, 2 litros, ob 

servando os métodos de análise mais sensíveis (absor:ção atômica, cro 

rnatografia gasosa, etc.). 

2.2.2. Fatores que condicionam a química aas águas 

A variável precipitação pluvionÉtrica, há tenpo tem 

sido investigada no tocante à sua distribuição terrporal e · espacial p� 

ra a definição de climas (TUBELIS & NASCIMENI'O, 19 80b) • Contudo, o 

conhecimento da natureza química destas águas data das Últimas aéca 

das e atualrrente integra os principais estudos relativos à química 

da atnosfera (SPAR, 1967). 
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Ainda que em quantidades variáveis, sabe-se que as 

principais espécies químicas presentes na precipitação de qualquer � 

.- ~ + 2+ 2+ + - 2- + -
giao do planeta sao: Na , ca , .Mg , K ,  Cl , so4, NH4 e N03 (.MEL 

10 & IDITA, 1987). Estas, conferem a água das chuvas um teor de 

inpurezas, que dependendo de sua origem, podem ser natl.Xa.is ou arti 

ficiais. Segundo COLIN et alii (1987),fl. inco:rporação dos elementos à 

água pode ocorrer durante o p:rocesso de fo:rmação da precipitação, og 

de os aerosóis atuam rorro núcleos de condensação; ou por rerroção dos 

poluentes, durante a queda das chuvas. Ao encontrarem seu caminho 

nas águas pluviais, os poluentes alteram a natureza iônica deste sl.b� 

trato, acarretando na :rraioria das vezes, prejuízos aos meios recepte_ 

res: acidificação de lagos, rios e águas subterrâneas, resultando em 

declÍnio e desaparecimento de peixes, algas, etc; possíveis reduções 

na produtividade de florestas, danos em culturas agrícolas, deterio

ração de obras civis e arquitetônicas, contaminação do suprirrento de 

água potável por rretais, etc (ENVIIDNMENTAL PIDTECTION AGENCY,1979). 

De acordo com mwLING (1982), a influência da pol� 

çao do ar sobre a co:rrposição química da chuva foi observada pela pri 

rneira vez por SMITH (1852) , em áreas industriais de Manchester, In 

glaterra. No livro "Air and rain: the beginning of · a · chemical 

cliroatology", SMITH (1872), enunciou o teillO "chuva ácida" e inúrre 

ras das principais idéias que atualmente caracterizam o assunto e 

suas consequências ambientais. Baseando-se em estudos desenvolvidos 

na Inglaterra, Escócia e Alemanha, observou que a química da chuva 

era influenciada por fatores, tais corro: a combus�-io do carvao, a de 
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conposição da matéria orgânica, a direção do vento, a proximidade do 

oceano, a quantidade e frequência da chuva. Nesta ocasião, S:MITH 

também propôs com detalhes alguns procedimentos de coleta e análise 

da precipitação. No entanto segundo OOWLING (1982), a 

destes estudos e conreitos, sorrente ocorre:rarn em 1981 por 

divulgação 

GJRHAM. 

Desde então, trabaTh.os cada vez mais frequentes sobre a química das 

chuvas tem confinnado as idéias pioneiras de SMITH. 

Embora MELI.D & MJITA (1987) identifiquem urna fonte 

.::i..... • t t inha N + ca.2+ Mn-
2+ K + Cl- so2-preu..1nu.nan ernen e mar . para a , , u::, , , , 4 

, a p�

sença destas espécies nas chuvas pode estar associada a fatores di 

versos. 

:centre as fontes naturais, THOmTON et alii (1981) r� 

conheceram que além cb oceano, as poeiras do solo e as emissões vul 

cânicas são também importantes. A fonte artificial é :representada 

pelas emissões :resultantes das atividades humanas, sendo que as mais 

expressivas segundo DIX (1981), são originárias: 

a) da queima de combustíveis para a produção de energia;

b) dos veículos de transportes rrovidos à petroleo e derivados;

c) de resíduos gasosos, poeiras e calor emanados das indústrias qu!

rnicas e metalúrgicas, das indústrias de cimentos, tijolos e areias

e das estações geradoras de energia elétrica.

JUNGE & WERBY (1958), observaram que os teores de 

+ + ca.2+ 2- - ~ 
Na , K , , SO 4 

e Cl nas chuvas de várias :regioes dos Estados
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Unidos foram influenciados pelo solo e oceano. Porém, um excesso de 
2- ... so4 registrado em areas continentais foi relacionado a deconp:,sição

da rnatéria orgânica e fontes de :poluição industrial. 

VISSER (1961) 
- 2- 3-Cl, so

4 
e ro

4
, bem cono de

ressaltou que as ocorrências de Na+
,

2+ 3-ca , PO 4 e co:rrpostos nitrogenados ra.s

chuvas de Kampala (Uganda) , foram influenciadas respecti varrente �

_ las águas do Lago Vitória e poeiras do solo. Woodcock & .1Ybrdy1, ci

tacbs :por VISSER (1961) , constataram que a presença de extensos am 

bientes aquáticos :pode afetar a natureza iônica aa chuva. 

STALLARD & EDMJND (1981) verificaram a influência 

das fontes marinhas e terrestres na ºquímica da precipitação ao lon 

go da Bacia Amazônica ( desde o Atlântico à Iqui tos, Peru) • Concentr� 
- + + 2+ 2+ -çoes de Na , K , M':J , ca e Cl registrados nas chuvas foram serre 

Toantes aos teores iônicos oceânicos para estes ions. A fonte ter

restre contribuiu com teores de K+, ca.
2+, S,P e N, decorrentes das

emissões gasosas e partículas resultantes das atividades biológicas, 

queima aa vegetação, etc. 

TA\7ARES et alii (1983) observaram que a química aa

chuva e material particulado coletados em Ubatuba (Litoral Norte do 

Estado de são Paulo), são José cbs carrp:,s (Vale éb Paraíba) e carrpos 

do Jordão (Serra da .Mantiqueira) , foram controlados :por processos na 

1 WOOIXCCK,. A.H. & MORDY, · W.A •. · ·Salt,nuclei wind an:d daily . rainfall

_ in Hawaii, Tellus, Kope."'lhagem, :2,:291-300, 1955. 
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+ 2+ -
O decréscim::) nos teores de Na , M3" e Cl 

presentes em ambas as amostras foi verificado a nedida que as re 

giões distanciaram da oosta rna:rinha. Este oomportarrento :revelou ser 

2+ o oceano a fonte principal destes ions na chuva. Os teores de Ca 

+ e K , foram influenciados por fontes oontinentais, provavelnente 01i 

ginárias do solo e vegetação. Concentrações de material particul� 

do foram expressivas em são José dos campos por influência do grau 

de industrialização existente. Em função dos baixos teores iônioos 

:registrados nas chuvas de Campos do Jordão, esta foi oonsiderada uma 

:região que ainda ID3.Iltêm características de um ambiente natural. 

Segundo HENIDRY et alii (1981), informações acerca do 

oonteúdo de fósforo nas águas de chuva são relativarrente escassos e 

:recentes. Nas últimas décadas a presença deste elemento tem sido 

intensivanente investigada nas chuvas de várias localidades da Fló 

rida. O objetivo destes estudos era determinar o aporte deste ele 

nento no eoossisterna, bem corro o seu papel na eutroficação de peque 

nos lagos da região. Sendo o fósforo de ciclo do tipo sedimentar ,fl� 

xos deste elerrento são verificados com predominância nos corrpartirnen 
 -

tos solo-rocha-água. A deposição atrrosférica de fósforo ooorre atr� 

vés de partículas resultantes aas atividades relativas à agricultura, 

mineração e queimadas. Arrostras de chuvas ooletadas em vinte e qu� 

t:ro locais da Flórida, :revelaram altos teores deste elemento em 

áreas de mineração de fosfato. Baixas concentrações foram observa 

das em regiões florestadas e costeiras. 



27. 

A co:rnp::,sição química da chuva pode, no entanto, so 

frer variações em função ao relevo e da climatologia, confonre de 

rronstrou o estuéb de MATVEEV (1970), desenvolvido em regiões do con 

tinente Antártico. 

RIBEIID FILHO (1975) observou o comportarrento de 

+ 2+ 2+ + d - . Na , Mg , ca e K nas chuvas e certas areas costeiras e nao cos 

teiras ao Estado da Bahia. Para as estações mais próxirras da cos 

ta (Salvador, Cruz das Almas e Serrinha) , as razões Mg2+ /Na
+ 
,K +/Na+ 

e ca.2+
/Na+, permaneceram constantes devido a presença de ventos ali 

seos. Aurrentos destas razões foram observados sob incidência de 
- 2+

/N 

+ - . 1 massas continentais. A razao M3" a proXl.IIla ao va or marinho, re

velou a a:mtribuição oceânica destes ions na precipitação. Nas es 

tações não-msteiras (Jaguaq:uara, Itaberaba, Jacobina e Iençóis),as 

~ 2+ + 2+ + + + . razoes Mg /Na , ca /Na e K /Na aumentaram devido ao excesso de 

llk-r2+, ca.2+ K
+ ' ' - ' 

de 
. t' t . , �--";j e origina.nos poeiras con men ais.

TANAKA et alii (1980) investigaram a influência de 

diferentes regimes de fluxos de vento na composição química das chu 

vas de Tallahassee, Flórida, cerca de 50 Km do <blfo do México. A

precipitação sob o domínio de ventos norte originária de áreas � 

luídas e continentais, apresentou teores iônicos diferenciados da 

· quela sob regime de ventos sul (<blfo do IYÊxico). Nesta Última, as

concentrações iônicas foram rrenores e as altas correlações entre

, 17 + Ca2+ . . - . - . da . ...:J ' s, .[\. , e. demais especies analisa s, rndicaram ·UI11a forte in 

fluência marinha. 
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2.2.3. Técnicas quimiométricas na caracterização química das 

águas 

KNUDSON' et alii (1977) investigaram a composição 

iônica das chuvas do canal Puget, através da análise de corrponentes 

principais. cada COII1fOnente extraícb contribuiu com 42,3%, 15,2% e 

11,6%, totalizancb 70% da variância cbs dados. Os ions :ressaltacbs 

nestes corrponentes sugeriram uma provável influência marinha de Na+, 

Mg2+, Cl - e K 
+. As demais espécies detenninadas (As, Sb, Cd, Cu

Ne3 , H+) estiveram :relacionadas com fontes industrial e urbana, :res

pectivamente. 

REID et ali i (1981) verificaram através da análise 

estatística dos dados, quatro fontes responsáveis pelas variações 

iônicas das chuvas de Glendye, Escócia, contribuindo com 86,6% da va 

riância total: 

b) poluição industrial e queima de corrbustíveis fósseis: S e  N;

c) poeiras terrestres: ca.
2+, K+ e so�-;

+ d) dejetos de animais: NH4•

THORNTON & EISENREIQI (1982) observaram que a COII1J?9. 

sição química da chuva pode variar em função do local, do tipo de s� 

lo, da cobertura vegetal e das práticas antropogênicas de utilização 

cbs solos (agricultura, mineração). Três corrponentes principais 
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foram extraíca.s dos dados, contribuindo com 71% àa variância. I:entre 

os ions analisados, destacaram-se dois grupos distintos: ca.2+, .Mg
2+

2- + · do - � 1 1 e so4 , NH4 e metais pesa s. Em areas agrico as, o so o contri

buiu satisfatoriamente para a presença de ca.
2+ e .Mg2+. Juntamente 

+ com NH4, tais espécies foram responsáveis pelo caráter aproximada -

rrente neutro da chuva. Em :regiões flo.restadas, fontes ant:ropogên� 

cas voltadas à mineração e à industrialização, determinaram a ocor 
- 2- + ~ 

rencia de so4, NH4 e a presença de baixas concentraçoes de metais

na precipitação. 

DUYSINGS et alii (1986) verificaram a influência de 

fontes terrestre e marinha nas chuvas do aquífero Tenkink, Holanda . 

Estas info:rrnações foram extraídas de 70% da variância dos dados. As

fontes terrestres envolveram: 

- 2-a) atividades industriais provenientes de Ruhr (Cl , so4 );

b) atividades rurais (No;);

c) poeiras do solo (K+, ca.2+ e excesso de Na+ e .Mg2+).

+ 2+ -
O oceano contribuiu com teores elevados de Na , .Mg e Cl ,e com uma

+ 2+ pequena parcela de K e ca 

Correlações consideráveis entre Na+-Cl- (0,79)

+ 2+ + 2-(0, 73), Na -M:r (0,90) e NH4 -so4 (0,83), foram evidencia

das. Correlaçces entre os teores iônicos e direção do vento foram 
2-pouco :relevantes neste estudo, exceto para o so
4 

. A presença des

te Ion na chuva esteve :relacionada aos ventos de sul, e .refletiram 



a influência de uma área industrial situada a 70 Km ao sul da 

estudada. 
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area 

IDLDAN et alii (1987) submeteram os dados analíticos 
- --

da química da precipitação da Tchecoslováquia à rotação Varimax. Os 

resultados identificaram que as fontes mais irrq;lortantes na minerali

zação da água da chuva foram: 

a) queima de combustíveis fósseis: so�-, K +, ca 2+, Cl-, Na+, M:J2+

N03 ;

+ b) respingos marinhos: Na , Cl ;

d) emanaçoes de veículos: NO3 ;

e) produção de cirrento: so�- e ca2+
.

2.2.4. Natureza e origem da precipitação ácida 

Confonne observado por mWLING (1982);ABEISON(1983), 

etc, a ocorrência de precipitação ácida bem corro seus efeitos ambi� 

tais não são fenôrrenos recentes. Contudo, a partir da Fevolução 

Industrial, consurros crescentes de combustíveis fósseis têm conduzi

do a um aurrento dos contaminantes atrrosféricos, intensificando o 

processo de acidificação das chuvas (FRINK & VOIGHT, 19 76) • 

:c:e acordo com OORHAM ( 19 76) ; mDPER JUNIOR et alii 
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(1976), as reações que ocorrem na precipitação são decorrentes de 

uma anpla variedade de ácidos e bases originários tanto de fontes 

naturais quanto antropogênicas. são consideradas ácidas, chuvas 

com um pH inferior a 5,6 (HEM, 1970; KERR, 1981; SMITH, 1981; SAGE,

1982, etc.;) , decorrente do equilibrio entre o m
2 

atnosférico e as 

rroléculas de água, segundo as reações: 

cn2 (aq) + H20 (1) ++ H2cn3 (aq) ,

H2C()3 (aq) ++ H
+ 

+ Hco; +-+ H+
 

+ c:o�-

OUtras espécies : químicas atrrosféricas também pa� 

cipam da acidez das chuvas, corro por exerrplo, ácidos minerais for 

tes (H2so4 e HN03), ácidos orgânicos fracos (fónnim, acético, oxáli

co, benzóioo) e ácidos de Bronsted (Óxidos de Fe e Al). Os Óxidos 

de enxofre e nitrogênio mnsiderados os precursores da acidez da 

precipitação, estão na maioria das vezes associados ·.ã poluição do 

ar, devido a queima de combustíveis fósseis. Na água das chuvas a 

tendência destes corrpostos é de se manterem na fonna dissociada (H+
, 

so!- e H +, NO; ) , tomando a precipitação artificialrrente mais áci 

da (pH < 5,6), KERR (1981), TABATABAI (1984).

STUMM et alii (1987) relataram que na fonnação da 

chuva ácida, três principais reações estão envolvidas: 

a) oxidação em fase gasosa ou líquida originando óxidos de e, s e N

b) absm:ção de gases pela água e interações dos ácidos produzidos
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(H2so3, H2so 4, HN03) com os gases de am3nia (NH3) e car:bonatos

presentes em poeiras atnosféricas; 

c) rerroção e dissolução parcial de ae:rosóis na água sendo estes p�

duzidos a partir da interação do vapor d'água e partículas ma.ri

As etapas que envolvem·algurras destas reaçoes, f0ram 

descritas por CDOPER JUNIOR et alii (1976) corro: 

1) s + º2
·➔ so2

S02 + H20 ➔ H2so3
1H2S03 + 2°2

➔ . H2so4

2S02 + o2
➔ 2S03

so3 + H20 ➔ H2so4

H2so4 + 2NH3
➔ (NH4) 2S04

H2S04 + Ca.C03
➔ Ca.S04 + H20 + 0)2

2) N2 + 02
.-+ 2NO 

2NO + o2
➔ 2N02

2N02 + H20 ➔ HN02 + HN03

HN02 + NH3
➔ NH4No2

HN03 + NH3
➔ NH4No3

2HN02 + eaco3
- Ca(N02)2 + H20 + co2

2HN03 + Ca.C03
- Ca(N03)2 + H20 + C02
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Contudo, a dete.rminação do grau de alteração do pH 

da chuva a partir da influência antropogênica é ainda urna incógnita. 

Isto porque, o padrão natural de pH 5,6 não deve ser tomado corro va 

lor genérico para todo o globo. Índices naturais de pH podem variar 

em função das peculiaridades de cada região, confonre derronstrarn al 

guns estudos conduzidos por GALl.D/iJ� et alii (1982). Assim, difere!!_ 

tes níveis de acidez das chuvas têm sido observados tanto em 

distantes corro próximas de centros rn::banos e industrializados. 

areas 

Na. Amazônia venezuelana, HAINES et alii (1983) obti 

verarn valores médios de pH=4 , 7 (rnínirro de 4, O e rnáxirro de 6, 7) , devi 

do a formação de ácicb sulfúrioo, proveniente da oxidação do sulfe 

to de hidrogênio volatilizado de alagados da região. A presença de 

áciêbs orgânicos corro o fónnico (HCXX)H) e oiacético (OI
3
CXX)H), dev_i 

do à queima de biorrassa, tarrbém contribuíram para os índices regis 

trados. 

Em regiões naturais do Alasca, Venezuela, Austrália, 

Bermuda e Oceano !ndico, GALI.OWAY et alii (1982) observaram que o pH 

variou entre 4,5 e 5,6. 
-

Neste caso a acicez das aguas foi p:rovavel-

rrente controlada por uma mistura ce ácidos orgânicos e inorgânicos e 

pela ausência de oornpostos corro m
3 

e eam
3

• 

No Parque Nacional da Tijuca, SILVA FILHO (1985) ava 

liou o grau médio de acidez das chuvas em 4, 6 (mínirro de 3, 8 e � 

no de 5, 4) • Em seu trabalho, não foram quantificadas as espécies iÔ 

nicas responsáveis por tais índices. 
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Em regiões industrializadas ao sul da Suécia, GRANAT 

(1978) observou variações do pH das chuvas entre 4,1 e 4,6 devido à 

presença dos ácidos Riso 4 e HNo3• CHARI.SON & IDIHE (19 82) identifi

caram valores de pH de 4,3 no·norte da Europa e leste da América do 

Norte. 

Estucbs 1 idesenvolvidos por MELI.O & MYITA (1986) em N!_ 

temi - RJ, indicaram índices de pH=4, 7 (:mínirro de 4, 3 e rráxirro de 

5, 3) , os quais foram consequências da dissociação dos ácidos H2so 4
(83%) e HN03 (7%). A presença de so�- nas chuvas foi atribuída à

hidmlise e oxi..dação do dióxido de enxofre atnosférico (73%) e sal 

marinho (27%). A _maior parte do No; na chuva desta localidade foi 

fo:rmada. a partir de Óxidos de nitrogênio emitidos ·de veículos rnoto-
2- -

rizados. Segunéb estes rnesrro autores, a presença de so4 e N03 de 

correntes de emissões naturais, são significativos no processo de 

acidez da precipitação. 

Segundo .MELLO & IDI'TA (1987), a arrônia (NH;) contri 

buiu para a alcalinidade das chuvas d:) Parque Nacional da Tijuca da 

seguinte maneira: a cada rrolécula que se hidrolizava na for:rra.ção cbs 

ions arrônio (NH:), um hidrogênio era consumido. 

A água das chuvas contém também urna reserva iônica 

básica, constituída por material particulado rico em K +, Na+, ca 2+ e

.M:::r2+ de origem terrestre. A presença destes cátions nas águas, con 

tribuiu para reduzir a acidez da precipitação (SAGE, 1982). 
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GJRHAM (1976) ressaltou que as bases mais i.Irp)rtantes 

envolvidas na neutralização das chuvas foram: ea.
2+, Na+ e NH; p� 

sentes em suspensão na atrrosfera. Este mesrro autor apontou outros 

elerrentos i.Irp)rtantes no aumento da alcalinidade das chuvas, corro por 

exerrplo, a presença de aerosóis marinhos em regiões litorâneas,pólens 

(Salmi 1, citado por GJRHAM, 19 76) , poeiras de ruas não pavimentadas
2+ 2+ (TAMM & TIDEDSON, 1955). Segundo TABATABAI (1984), ca e � p�

sentes na precipitação podem atuar corro agentes neutralizadores de 

certos ácidos (H2so4, HN"03, HCl), produzidos a partir de gases de S,

N e Cl, respectivarrente. KASINA (1980) relatou que os componentes á::i 

dos da precipitação podem ser parcialmente neutralizados por substân

cias alcalinas presentes na forma de ca:tbonatos, diferentes fo:rrras de 

Óxidos e anônia. Este autor observou que a neutralização das chuvas 

de Cracovia, Polônia, foi ocasionada pela presença de corrpostos de

cálcio emitidos artificialmente na atnosfera da região. 

IDREIRA-NORDEMANN et alii (1983)enfatizaram que o pH 

de 6,2±0,45 (rnínirro de 5,8 e máxirro de 6,8) das chuvas de Vila Pari 

si, em Cubatão, foi devido às �ssões de material particulado cont� 

do altos teores de fosfato, provenientes de indústrias de fertilizan 

tes existentes neste local. 

1 SAIMI, M. The geological effect of dusty rains in Finland. 

Eripainos Geologilchdesta, _.§.:6, 1969. 
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Em regiões na.o marinhas, ICHIKUNI (1978) relatou que 

a maior parte dJ cálcio encontrado na precipitação foi originária d:s 

solos, fertilizantes ou de resíduos industriais. Entretanto, em re 

giões litorâneas, altos teores de cálcio podem resultar da ocorrên -

eia de fracionarrento a partir do rorrpirrento das bolhas ("bursting 

bubbles") da superfície do oceano (Sugawara et alii 1
, Koyama et alii 2,

citados por ICHIKUNI, 1978). 

1 

2 

SUGAWARA, K.; DmA, S.; KOYAMA, T. Separation of the corrponents 

of at.nospheric salts and their distribution. Bulletim of 

Chemical Society of Japan, Tokio, 22:47-52, 1949. 

KOYAMA, T. & SUGAWARA, K. Separation of the corrponents of 

at.nospheric salts and their distribution.Bullétim of Chernical 

Society of Japan, Tokio, 26:123-126, 1953. 
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3, ExPERIMENTAL 

As etapas experimental e analítica que subsidiaram 

o presente estudo foram realizadas por ocasião do Projeto Controle

da Poluição hnbiental em Cubatão, no período de rraio de 1984 a out� 

bro de 1985, propostas pela CETESB e com a colaboração do Instituto 

de Pesquisas Espaciais (INPE), de são José dos caropos-SP. 

O número reduzido de coletores de chuva disponíveis 

na ocasião do. estudo foi um fator limitante na irrplantação da rede 

de arrostragern. Da mesma fonna, áreas que a princípio rrostravam- se 

ideais para a instalação dos coletores, nem serrpre foram selecionéd3s 

após o reconhecirrento a nível de canpo. As dificuldades de acesso 

aos locais, bem corro a falta de segurança e rranutenção dos coletores, 

influenciaram decisivamente na escolha dos locais. Com o apoio lo 

gístico da CEI'ESB, quatro estações de arrostragem foram então seleci� 

nadas (Figura 5) , três delas localizadas no município de CUbatão ( � 

batão Centro-CC, Vila Parisi-VP, Serra do M:rr-SM) e urna no município 

de Santos (Santos-SS). Nas respectivas estações de arrostragern, p:roce 

deu-se a instalação dos coletores da seguinte foma, a saber: em 

Cubatão Centro, o coletor foi fixado sobre o teto de um edifício de 

ap:roximadarrente doze metros de altura, onde atua a regional da CEIT'ESB; 
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em Vila Parisi, sobre um patamar à meio metro de altura do solo, nas 

dependências do Posto de Puericultura Municipal; na estação litorâ 

nea de Santos, o coletor foi colocado sobre uma laje à três metros 

de altura do solo, em área taniJérn pertencente à regional da CETESB ; 

e na :Serra do Mrr, utilizaram-se as dependências do posto pluviorné -

trico Barragem de Pedras da EIEI'IDPAULO S/A (Pl2-002 23-46-12C), re

gião linútrofe entre Cubatão e são Bernardo do Cémpo-SP. 

3 .1. ,,!-l3.teriais 

O rrodelo de coletor errpregado neste estudo (Figura 6)

era constituído de uma cuba de acrílico de aproximadamente 60 cm de 

diâmetro (superfície coletora equivalente a 2,827 m2) e 2 rrm de es

:pessura.· Sua secção :reta foi vedada por um tecido de nylon brahco , 

para evitar a entrada de folhas, insetos, etc., sendo , a estrutura 

sustentada à um metro do solo, por um tripé de madeira. Na ext:remi 

dade inferior desta cuba, conectou-se urra mangueira de polietileno 

de 2,54 cm de diâmetro, que conduzia a água recolhida a um :recipi� 

te a.nmzenador (10 litros) também de polietileno (RIBEIID FILHO,1975; 

SEGRE & VACCARI, 1981). 

Previarrente à rrontagem do coletor, todas as peças 

que o constituíam (cubas, telas, mangueiras, conexões e botijões) fo 

ram lavadas em solução de HNO
3 

(50%) e com água deionizada. Após a

instalação, todo o instrurrental foi novamente enxaguado com 

deionizada. 

agua 



Figura 6. Coletor de precipitação. 

Estação de anostragem Serra 

éb Mar, localizada no pos

to pluviorrétrioo Barragem de 

Pedras (ELETIDPAUI.O S/A). 

40.
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Nas estações, os coletores perrrBneceram livres de 

influênciésde muros, paredes, tetos, copas de árvores, etc. ,obede� 

do serrpre que possível um raio sq:erior a 10 metros. 

Em função da disponibilidade de daêos existentes , 

agruparam-se em tabelas e figuras os regimes pluviométricos da re 

gião estudada. Para CUbatão Centro e Santos, o período abrangido 

foi de 1940 à 1983; para Vila Parisi, 1953 à 1964; Serra do Mar,1925 

à 1983. são também apresentados os índices de precipitação ocorri 

dos no períocb de arrostragern deste trabalho (Tébelas 4. e 5 , apêndice; 

Figuras 9A (p.59) e 9B (p.60). 

3. 2. M9todos

3.2.1. Procedimentos de coleta de arrostras 

As coletas de arrostras foram realizadas semanalmente 

IIEdiante a troca dos recipientes annazenadores. Entre urra arrostra 

gern e outra, não procedeu-se a substituição total dos coletores. P� 

curou-se fazer urra manutenção das cubas que pennaneceram no carrpo, 

lavando-as com água deionizada por ocasião da troca dos recipientes. 

A medida do volurre de chuva precipitado a cada anos 

tragern foi obtida através de registros fornecidos pelos postos pl� 

viornétricos do DAEE e EIETIDPAUID, p:róxirros as estações coletoras 

(Tabela 1). Ib volurre total de água ooletada nos recipientes arma 
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zenadores, alíquotas de 1 litro foram retiradas e colocadas em fra� 

cos de polietileno, sem preservação química. As arrostras foram man 

tidas a uma. terrperatura de 2 a 4
°
c, no ínterim entre a arrostragem e 

análise química (VAN LOON, 1972). 

As arrostras obtidas neste estudo referem-se à prec_!. 

pitação total (úrnida e seca). Este tipo de arrostragem envolve à 

fração iônica dissolvida na chuva, incluindo àquela resultante da 1� 

vagem de eleirentos depositados no roletor durante a ausência de pr� 

cipitação (WHITEEEAD & FETH, 1964) • o emprego deste sistema de amos 

tragem, esteve de acordo com o coffil.lIIEilte adotado na maioria dos estu 

dos ronvencionais sobre a composição iônica da chuva (COSCIO et alii, 

1982). 

Durante a carrpanha de arrostragem foram coletadas 187 

anostras, assim distribuídas por estação: 

CUbatão Centro (CC) = 48 

Vila Parisi 

Santos 

Serra do Mar 

(VP) = 45 

(SS) = 49 

(SM) = 45 

3.2.2. Mãtocbs de análises químicas 

Foram quantificadas nas arrostras de chuva a presen_ 

ça de alguns constituintes inorgânicos metálicos (Na+, ca 2+, K + ,M:J2+)!
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- 3- 2- +
e não metálicos (Cl , PO4 , so4 e NH4), apontados corro ions relevag_

tes em estudo preliminar desenvolvido na região por ' ORSINI et alii 

_ (1982) ; M)REIRA NORD&ll.NN e1:- � (1983) • 

'As dete:aninações dos teores iônicos foram .realizadas 

pela Divisão de Química Inorgânica da CETESB, errp.regando-se as técni 

cas analíticas apresentadas a seguir: 

Sódio e Potássio: Os teores destes ions foram obtidos por espect:rof� 

tometria de absm::ção atômica, utilizancb-se um espect:rofotômet:ro rro 

d.elo Perkin Elmer 603, com limites de detecção 0,015 rng Na/1 e 

0,04 rng K/1, (APHA, 1981; PERKIN ELMERCX)RPORATION,1982). 

cálcio e Magnésio: 'As detenninações destes ions foram .realizadas a 

partir da dureza total através de titulação com EDI'A e indicador erio 

c:rorro negro T, sendo que para o cálcio utilizou-se o indicador mux� 

rida. O cálculo do magnésio foi obtido a partir da diferença entre 

a dureza total e o cálcio. Os limites. da detecção dos rnesrros são de 

0,05 rng ca/1 e 0,05 rrg M:J/1 (CEI'ESB, 1978a; APHA, 1981). 

Sulfato: As detenninações de sulfato foram feitas por turbidimetria 

com elo.reto de bário. A leitura das arrostras foi conduzida com auxí 

lio de um espect:rofotômetro Bausch IDmb, rrodelo SPECTIDNIC 2 0, e o 

limite de detecção do método é de 2 rng SO4/l (CETESB, 1978c; APHA,

1981); BAUSCH & 10MB ANALYTICAL SYSTEMS DIVISION, s.d.). 
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Cloreto: As detenninações de cloreto foram feitas por espectrofot� 

metri;a. com tiocianato de mercúrio e nitrato férrico, utilizando-ffi um 

autoanalisador Technicon CS�. O limite de detecção para o rnétoéb é 

de 0,5 mg Cl/1, (TECHNICON INSTRUMENTS CORPORATION', 1971; .APHA,1981). 

Anônio: As determinações de arcônio foram feitas por espectrofotome -

tria através ao rrétocb ao fenol-alcalino, errp:regando-se um autoanal� 

saébr Technicon MrII WATER. O limite de detecção para este rrétocb é 

0,005 mg NH;/1 (TECHNiffiN INSTRIJMENTS CORPORATION, 1973;.APHA,1981). 

Fosfato 'Ibtal: As detenninações deste íon foram feitas por espectro 

fotometria com rrolibdato de arrônio, através de · um autoanalisador 

Technicon MrII WATER, senéb o limite de detecção igual a 0,003 mg 

PO 4;1. P:revianente as anostras foram submetidas a uma digestão áci

da para destruição de matéria orgânica presente ('11ECTINICON INSTRUMENTS 

CORPORATION, 1973; JIMENEZ IDMÃN, 1981; .APHA, 1981). 

pH: Tentativas no sentido de se estabelecer medições apropriadas de� 

te parârretro foram consideradas. Porém, a dificuldade técnica em se 

efetuar estas aferições em terrpo hábil para todos os locais de ano� 

tragem, prejudicou a confiabilidade dos :resultados, rrotivo pelo qual 

os dados foram omitidos na maioria das estações, exceto para Santos. 

A correta detenninação do pH de acordo com CETESB (1978b), deveria 

ser efetuada logo após a chuva, ou até seis horas após a coleta� 

do do acondicionamento das arrostras a 4
°
c.
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3.2.3. Mâtocbs matemáticos e estatísticos 

3. 2. 3 .1. Estruturação, cb conjunto de dados

Para a manipulação apropriada, o conjilll.to de dados 

foi arranjado na fonria de uma matriz X, de acordo com o esquema ap� 

sentado na Figura 7. O elenento ¾_
i,__ 

nesta figura, corresponde ao 

valor da vatiável i para a anostra k. 

ns 

Variável 

1 2 3 . . . i . . . p 

1 2S.1 Xl2 2S_3 . . . 2S.i . . . 2S_p 

2 �l �2 2S3 . . . �i . . . �p 

3 
�l x32 x33 x3i . . . X3p

. 

K 
� � �3 . . . � . . . � 

. 

N �l \J2 
V 

�i � ""1'13 . . . . . .

NXP 

Figura 7. Construção da matriz de dados (X) • 
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A matriz que abrange todos os dados deste estudo,po� 

sui uma ordem 187 x 9 (N x P), sendo assim distribuída: 187 anostras 

de águas pluviais e nove variáveis (Tabela 2,apêndice). As arrostras 

são relativas as coletas efetuadas nos quatro pontos anterionrente 

descritos (CUbatão Centro, Vila Parisi, Santos e Serra do M:tr), e as 

variáveis são constituídas das medidas cbs volurres de chuva precipi 

tado (rmn) e das concentrações de oi to espécies químicas inorgânicas 

+ 2+ + 2+ - 2- + 3-(Na , Ca , K ,  M:J" , Cl , so4 , NH4 e P04 ). Para a obtenção de 

informações mais detalhadas acerca da composição iônica da precipi� 

ção de cada ponto de arrostragern, este conjunto foi dividido em �

tro classes ou categorias (Tabela 3). 

Tabela 3. Composição do conjunto de dados 

------------------------------------------

Estações de 

arrostragens 

Núrrero da 

categoria 

Dirrensão do

conjunto 
------------------------------------ -------------

CC l 48 X 9 

VP 2 45 X 9 

ss 3 49 X 9 

SM 4 45 X 9 

CC+VP+SS+SM 'IOTAL 187 X 9 
-------------------------------------------------
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3.2.3.2. Sistema conputacional ARI'HUR 

O conjunto de dados (total e categorias) contidos nas 

Tabelas 2 (apêndice) e 3 , foi submetido a tratamentos matemáticos 

e estatísticos rnultivariados. Para tanto, utilizaram-se rrétodos con 

ticbs no sistema corrputacional ARI'HUR escrito em EDRI'RAN-IV para com

putadores de grande porte (HARPER et alii, 1977), atualrrente se� 

tado e rrodificado para executar no microcorrputador DirnN, de 8 bits , 

ambos disponíveis no Instituto de QuÍmica da Universidade Estadual de 

Canpinas (BRUNS & SCARMÍNIO, 1988).

:centre os principais programas deste sistema, foram 

selecionados para esta pesquisa: autoescalonamento, correlação, índi 

ce de Fischer, corrponentes principais, representações gráficas 

(VARVAR). Além destes, foi também empregada a rotação Varimax. Este 

programa, contucb, não faz parte do sistema A.RrHUR original. Os PI"9_ 

cedimentos básicos foram rrodificados por BRUNS & SCARMÍNIO (1988), a 

partir de CXX)lEY & LOHNE:S (1971) •

3. 2. 3. 2. 1. Autoescalonamento

Para a análise dos dados, houve a necessidade de se 

proceder urtE. padronização dos mesrros. Ceste rrodo, as variáveis (volu 
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rre de chuva e concetração iônica) expressas em unidades nao direta 

rrente oorrparáveis (mm e :rrg/1) e oom diferentes ma.gnitudes, sofreram 

urna transfonnação. O objetivo deste procedimento foi o de minimizar 

o efeito de tais divergências, sem perda de infonração estatística .

Isto foi possível através do autoescalonarrento das variáveis, sendo

lhes atribuído o rresrro peso na etapa inicial dos cálculos. Para tan 

to, subtraiu-se a média das variáveis (Xi) dos valores individuais 

(�i) e dividiu-se pelo desvio padrão (Si) das rresmas, resultando em

no\Os valores com média igual a zero e variância igual a um. Corro 

as variâncias de todas as variáveis são iguais, seus pesos estatís 

tioos nos cálculos tarnbém os são, permitindo que as rresmas sejam CO_!!!

paráveis urras oom as outras (KOWAISKI & BENDER, 19 72) •

o autoescalonarnento envolve os seguintes cálculos:

X= 

onde: 

1 
N 
E 

N = núrrero ·. total de arrostras 

[ 1 N 
S.= - E

i N-1 K=l 

(1) 

(2) 

(3)
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onde: 

�=valor autoescalonacb da variável i para a amostra K. 

3.2.3.2.2,, Correlação 

Para se avaliar a interdependência entre todos os 

pares de variáveis, estimaram-se os coeficientes de correlação (r) pa 

ra o conjunto total e categorias, baseado no seguinte cálculo: 

onde: 

r. . = Coeficiente de correlação entre as variáveis i e j para as1,J 
amostras 

(4) 

Os conceitos básicos de correlação estão contidos em 

SOUNIS (1975); SHARAF et alii (1986), etc. 
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3.2.3.2.3. 1ndice de Fischer 

Para poder avaliar dentro do conjunto quais as variá 

veis mais relevantes para discriminar duas categorias diferentes, es 

tirrou-se o !ndice de Fischer (KOWAISKI & BENDER, 1972).

Considerando-se a variável idas arrostras de duas 

categorias diferentes (I e II), o !ndice de Fischer (IF) corresponde 

a divisão do quadrado da diferençados valores médios de i para as 

categorias I e II, pela sorna de slh.a.s variâncias nestas duas categ� 

rias: 

IF. (I,II) 

s� (I) = 

onde: 

X.= média da variável i 
l 

(x. 
l 

(I) 
= 

s� (I) 
l 

N 
NI 

EI 2
K=l �

- X. (IIn2 
(5) 

+ s� (II) 
l 

(I) 

[ NI 
- K�l � (I)] 2

(6) 

(NI - 1)

S� (I ) = variância da variável i para as arrostras da categoria I 
l 

I e II= categorias das arcostras 
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NI = núrrero de arros tras na categoria I. 

O valor do índice de Fischer au:rrenta com o aurrento 

do nurrerador da expressão (5) e com a diminuição do seu denomina 

dor. Assim quanto maior o índice de Fischer maior será o potencial 

dis criminador da variável i para o par ae categorias consideradas 

(Figura 8) • Nesta figura , índices ae Fischer altos (pequena va 

riância), são responsáveis pela separação das categorias 

(a). Ia rresrna fonna, variáveis que exibem picos mais 

I e II 

estreitos 

também apresentam maior resolução na separação destas categorias 

:índices de Fis cher baixos(grande variância), revelam urna sobrepos� 

ção das categorias e pequeno poder de discriminação (b) • 

(a) (b) 

Figura 8. Índices de Fischer: (a) alto e (b) baixo,envolvidos na dis 

criminação de um par de categorias ( I e II) • 
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3.2.3.2.4. Análise de corrpJnentes principais 

Importantes infonna.ções acerca da distribuição esta 

tística aos dados foram obtidas, emp:regando-se este método de cálculo, 

o qual foi útil no mapeamento e na redução da di.rrensionalidade ao es

tucb.

Este método consiste na projeção ao espaço original-P 

(neste estudo P=9) ocupado pelas P-variáveis, em um outro espaço de 

ordem inferior, em duas ou três dirrensÕes, a fim de facilitar a visua 

lização ao conjunto de dados. 

Isto é possível através de urna rotação dos eixos ori 

ginais, :resultando um novo sisterra de eixos denominacbs de principais. 

Através da diagonalização da matriz de rovariância (CDV), são extra:f. 

dos os autovetores correspondentes aos autovalores. Esta matriz de 

covariância (CDV) é obtida, multiplicando-se a matriz de dacbs pela 

sua transposta, constituída dos elementos: 

(aJV)il =

onde: 

N 
E 

K=l 

N = núrrero de anostras 

�= valor nurrériro da 1-ésima variável para a k-ésima arrostra 

(7)



X. = média aritmética desta variável :relativa às N anostras.
]. 
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ApÓs a diagonalização da matriz de covariância, tem-se 

oono solução: 

onde: 

V.= i-ésino autovetor correspondente ao i-ésino autovalor, Ài.
! 

(8) 

As projeções das arrostras ao longo do sistema de eixos 

rodaébs (autovetores ou corrponentes principais) são charracbs de esco 

:res e fo:rrnam um espaço bidimensional, que aproxima o espaço de nove � 

rnensoes. 

Os autovetores ou corrponentes principais sao combina -

çoes lineares das ooncentrações �i' e pode ser escrito cono:

onde: 

(Escores)Kl = � � • Vil
]. 

Vil= peso (loading) da i-ésirna variável no 1-ésirro corrq;::onente

(9)
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Os coeficientes lineares (Vil) sao os pesos de cada

variável na componente principal e rrostram as importâncias relativas 

das variáveis neste componente. 

A projeção dos autovetores retém portanto a máxima 

quantidade de variância do conjunto de dados para dirrensões reduzi 

das uma vez que ocorre urna mínima perda de infonnação estatística. 

Sabendo que cada autovalor é proporcional à variân 

eia ao longo do autovetor correspondente, a soma de todos os autova

lores deve corresponder a 100% da variância. Os 1 primeiros autove 

tores quando ordenados em ordem decrescente segundo seus autovalores, 

expressam urna" percentagern de variância dada por: 

1 M 

%V= (E.À.). 100/ � À
1
. 

l l i=l 
(10) 

Assim a redução da di.rcensão do espaço-P é p:,ssível., 

excluindo-se os autovetores correspondentes aos rrenores autovalores 

(pequenas variâncias) , facilitando a visualização e análise do con 

junto corro um todo (SHARAF et alii, 1986). 
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3.2.3.2.5. lbtação Varimax 

A técnica da Ibtação Varimax é uma transfonnação or 

togonal que tem sido enpregada para auxiliar na interpretação dos 

corrponentes principais, de m::xb a rnax:ilnizar a variância contida nos 

pesos (loadings) de cada corrponente. Consequenterrente, ocorre UID3. 

diminuição do núrrero de variáveis com pesos inteIIIEdiários, 

aurrento do número de variáveis com pesos grandes e pequenos. 

e um 

Para. um melhor entendimento deste processo, é neces 

sário definir a o:mnmalidade (h �) , dada pela equação:J. 

v . .  

J.J 

onde: 

i = valores dos Índices de todas as variáveis (1, 2, ••• P) 

v. . = peso da variável i rí.o corrponente jJ.J 

h� = comunalidade da variável iJ. 

(11) 

Na prática, é cnmum maximizar a variância dos quadra

dos dos pesos ao invés das variâncias ébs pesos, para evitar problem:s 

com os diferentes sinais destes {CXX)LEY & WHNES, 1971; DAVIS, 1973; 



JORESKOG et alii, 19 76) • 

A rotação Vari.max maximiza a seguinte função: 

V= 

1
í: 

j=l [ p p í: 
i=l 

2 2 2 
(v. ./h.) 

J.,J. 1. 

p
( í: 
i=l 

2 2 2J v . .  /h.) : 
l,J l 

57. 

(12)
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4, RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Pluvio:rretria 

A diversificação dos índices pluviorretrioos em vários 

locais da Baixada Santista tem sido atribuída a orografia deste local. 

Em geral as áreas estão sujeitas a uma pluvio:rretria elevada a· medida 

que se aproximam da Serra do Mar. Tal corrportarrento decorre da ori� 

tação paralela que a Serra assurre com relação ao oceano, atuanéb oorro 

barreira clirnática,favorecendo a. elevação da umidade relativa (70-90%) 

e a nebulosidade (SAN'IOS, 1965; NIMER, 1972). Estas características 

rrostraram-se em acordo oom os dados levantados neste trabalho (Tabe 

la 4 (apêndice), Figuras 9A e 9B). Observou-se ainda que este padrão 

pluviorrétrico foi mantido durante vários anos que precederam o pres� 

te estudo (OLIVEIRA, 1985). 

Segunéb as inforrrações dis:i;:oníveis,verificou-se que 

a região de CUbatão, :i;:or oferecer rrenos obstáculos to:i;:ográficos entre 

a costa e a Serra cb Mar, permite o escoamento livre do ar úmido, para 

fornar no to:i;:o desta elevação nebulosidade suficiente para manter os 

níveis elevacbs de precipitação. 'Ao oontrário, na área de Vila Pari 

si, os contrastes rrorfológicos éb relevo sendo mais acentuaébs, contr! 

bulram para reter maior umidade no trajeto à Serra ao Mrr, :reduzindo 
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Figura 9A. Distribuição rrensal da pluviometria de 1984 e 

1985 e dos registros médios históricos das e� 
tações de Cubatão Centro e Vila Parisi. 
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a precipitação neste local (OLIVEIRA1). Dados médios da pluviometria

para as áreas consideradas, revelaram que enquanto nas estações de 

CUbatão Centro, Santos e Serra do Mar choveu 186, 173 e 197 dias, res 

pectivarrente, em Vila Pari.si, estes valores diminuíram para 129 dias, 

constituindo a rrenos chuvosa das estações estudadas (Tabela 5, apênéJ! 

ce). 

r::e acordo com OLIVEIRA (1985) , os meses de verao ( de

zembro a fevereiro) foram favorecidos com altos índices pluviorrétriccs 

(873,3 - 1139,3 rrm). Para os meses de invemo, este rresrro autor re 

gistrou índices de pluviosidade corrpreendidos entre 232,6 e 336,8 rrm. 

Err.l:xJra apresentasse um invemo mais seco ( 97, O - 238, 3 rrm) , o ano de 

1985 foi mais chuvoso (1901,7 - 3741,5 mm) que o ano de 1984 (1378,0-

3250 , 1 rrm) • 

4.2. Corrposição química da precipitação total 

Dados relativos às médias aritméticas,desvio padrÕes 

e índices de assimetria das nove variáveis envolvidas no estucb são 

apresentados na Tabela 6. 

Verifica-se urna variação positiva do índice de assi 

+ 3-rretria entre 2 , 4 3 (NH 4) e 5 , 6 O (PO 4 ) , o que irrplica em uma. distri 

1 OLIVEIRA, s. de. (Instituto Nacional de Meteorologia, 79 Distrito,

são Paulo). Comunicação Pessoal, 1988. 
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buição não nonral dos dados. Os teores iônicos médios contidos nes 

ta tabela revelam urna variabilidade na corrposição iônica das chu 

+ 2+ + 2+ 
vas (Na: 2,27 - 5,18; Ca : 1,73 - 24,88; K: 0,28 - 4,55;.M:J :0,90-

- 2- + 3-3,69; Cl : 4,67 - 10,74; so
4 

: 4,04 - 47,29; NH
4

: 0,36 - 3,17;PO : 
4 

0,23 - 31,00 mg/1), cuja arrplitude de variação foi função do eleI"re!!. 

to considera.cb. Os altos desvio. padrões observados, possivelrrente e.ê_ 

tiveram relacionados à variação inerente à própria chuva: eventos de 

alto índice pluviométrico apresentaram baixos teores iônicos,� 

to que sob o domínio de precipitações :rrenos intensas, as águas se 

rros1=,rara.m mais concentradas, (X)nstituindo-se portanto num fenôrreno 

sazonal. Observações desta natureza foram também :relatadas por TA� 

RES et alii (1983) e por SILVA FILHO (1985) em estudos desenvolvicbs 

em :regiões dos Estacbs de são Paulo e Rio de Janeiro. Este tipo de 

variação semelhante a tocbs os ions, é :rrelhor visualizado nas Fi� 

lo lo . 1 . d ea2+ 
( /1) .- · ras iA. e B, as quais re acionam os teores e mg , especie

iônica de grande importância na química da atrrosfera local (OFSINI

et alii, 1982; MILLER et alii, 1985), em função da pluviometria (rrrrn). 

2+ Conforrre se observa, teores elevados de Ca ocorre

ra.m durante episódios de baixa pluvio:rretria (maio a julho), enquanto 

que em decorrência da elevação cbs índices pluviométricos (dezembro 
. 2+ a março) , as. chuvas se apresentaram :rrenos concentradas em Ca • 

siderando as variações iônicas rrédias registradas nas chuvas 

quatro localidades, veri:fi.cou-se que os maiores teores deste 

ocorreram nas chuvas de Vila Pari.si (24,88 mg/1) e a :rrenor,junto 

Serra do Mar (1, 33 mg/1) • 

Con 

das 

lOn 
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Com base nas concentrações iônicas médias contidas 

na Tabela 6, verificou-se que a corrposição química das águas pl� 

viais não é urna propriedade conse:rvativa (� & COWLING, 1978). 

Lependendo do local considerado, as chuvas apresentaram uma cornpos.!_ 

ção iônica típica. A partir dos teores médios (não escalonados) re 

gistrados nestas águas, foram relevantes em cada estação as se91Ji!!. 

tes espécies químicas: 

- 2- Ca2+ 
> Na+ 

Nil P03- M:J2+ K+ C'C = Cl > S0
4

> > > > > 
4 4 

2- P03- > 

ea
2+ 

> Cl- > K+ 
VP = so

4 
> 

4
> M:J2+ 

> NH + 

4
> Na

+ 

SS = Cl- > Na+ 
> so

2-
4 

>

ea
2+ 

> P03-
4

> �2+ 
> K+ 

> NH+ 

4

SM = Cl- > so
2-
4

> Na+ 
> Ca2+ 

> �2+ 
> NH+ 

4
> K+ 

> P03-
4

Conparanéb-se os teores destes elerrentos, a seguinte 

relação pode ser estabelecida: 

2-
S0

4 
= VP > C'C > ss > SM 

3-
VP > ss > CC > SM P0

4 
= 

Ca2+ = VP > C'C > ss > SM 

K+ = VP > ss > CC > SM 

M:J2+ = VP > ss > CC > SM 

NH+ = VP > CC > ss > SM 
4 

Cl = ss > VP > CC > SM 

Na+ = ss > CC > VP > SM 
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A partir destas observações verificou-se que as águas

pluviais de Vila Parisi foram ionicarrente reais concentradas que 

das demais estações. As principais espécies químicas que detennina 

2- 3-rarn a CO!rp)sição iônica das chuvas desta localidade foram: SO 4 , PO 4 ,

Ca
2+ K+ 

M--<
2+ NH+ Urna - das eh fl , , �·"'=' e 

4• 
vez que a agua uvas re ete a cornpo 

sição ao ar atmosférico (JUNGE & WERBY, 19 58) , era de se supor que a 

precipitação de Vila Parisi apresentasse concomitanterrente teores iô 

nicos reais elevad:.)s. Isto po:rque neste local, a qualidade ao ar · 

bastante ruim devid:.) as altas emissões de material particulado produ 

zidos (BRAN(l) et alii, 19 84; OLIVEIPA et a lii, 19 85) e acumulados na 

área por influência dos ventos dominantes e obstáculos topográficos 

existentes (OLIVEIRA & SAGULA, 1985).

Nas precipitações de Santos,os ions Na+ e Cl-, consti 

3-tuíram as espécies químicas de maior relevância, seguidos pelo P04,

K+ e M:,
2+. Já em Ctlbatão Centro, as águas se rrostraram rrenos concen

tradas que as de VilaParisi (SO�-, ea2+, NH:) e de Santos (Cl-,Na
+

), 

para os elerrentos considerados. Conforme se observou, as chuvas da 

Serra ao Mar (700 rn de altitude) foram as reais diluídas para todas as

espécies determinadas. Os teores iônicos registrados nestas aguas 

provavelrrente foram influenciados pela ausência de fontes direta de 

poluição do ar, aliada à ocorrência de urna pluviorretria elevada, ca 

racterística desta estação de arrostragem. 

Para avaliar a ma.gnitude dos teores iônicos apresenta 

dos na Tabela 6, utilizaram-se corro referência os dados contidos na 

Tabela 7. Estes valores retratam as variações químicas naturais 
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(1, 2, 3) e urbano-industriais (4, 5) das chuvas de algurras regiões 

do IIR.1I1do. Esta rredida foi adotada devido à inexistência de dados 

que caracterizassem a corrposição iônica natural das chuvas de Cuba 

tão no período pré-industrial. Para efeito de comparação, constam 

tarrbém desta tabela alguns dados preliminares das chuvas de Vila P� 

ri.si e CUbatão, obtidos recentemente ( 6) , bem corro os do presente e� 

tudo (7). 

Os dados disponíveis revelaram que a composição qui 

mica das chuvas dos locais estudados (7) não re:::letem as caracterís

ticas iônicas naturais das precipitações de certas localidades exis

tentes no próprio estado (Ubatuba, Carrpos do Jordão, são José dos 

C3rnp:)s), ou rresrro distantes (Venezuela, Bennuda, Escócia). Pouco se 

asserrelham a natureza química das chuvas consideradas não naturais 

corro as da União Soviética e Rio de Janeiro. As águas pluviais an� 

lisadas neste estudo (7) se encontram de certo nodo diferenciadas das 

derrais áreas consideradas. Os teores iônicos mais elevados, sorrente 

são cornparáveis com os próprios índices outrora registrados em algu

mas destas mesmas localidades ( 6) • Mui to embora a Serra do Mar se 

destacasse com os rrenores teores iônicos, estes já se encontram ele 

vados dentro desta abordagem. 
~ + -Com relaçao aos teores de Na e Cl ,

foram observadas certas semelhanças entre as chuvas da região li to� 

+ -

nea de Santos (Na = 5,18 e Cl = 10,74 rng/1) e St. Georges, Bennuda 

(Na+= 5,10 e Cl-= 9,36 rng/1). Arrostragens de eventos de precipita -

ção onde a influência da deposição seca foi minimizada, revelaram 

teores extremamente elevados destes rresrros ions (Na+= 15, 90 e ci- = 
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12, 71 rng/1),superando inclusive os ínc:ice3 obtidos na região estudada; 

:E'.: provável que as chuvas analisadas neste estudo� 

sentem em sua conposição química urra rornbinação de ions originários 

de diversos locais do pólo industrial, urra vez que os poluentes cir 

culam por toda a :região, dada a diversificação horizontal e vertical 

do fluxo de ventos (OLIVEIRA. & SAGULA, 1985; OLIVEIRA.1) •

A contribuição do oceano corro fonte natural de ions 

nas chuvas da região, não foi tão marcante quanto à antropogênica. E� 

te ronportarrento pode ser observado com base em alguns índices indi 

cado:res (Tabela 8), rorro por exemplo, as razões iônicas envolvend:::> o 

- + 2+ + + + 2+ + 2- +
Cl /Na , M:J' /Na , K /Na , Ca /Na , (KRAUSKOPF, 1972) e . so4 /Na 

(Sverdrup et alii 2, citados por MARI'IN & BARBER, 1978) , principais 

espécies envolvidas na constituição da água do mar. Confonre pode 

~ - + 
ser constatado nesta tabela, sorrente a :relaçao Cl /Na nas chuvas da 

Serra do Mar (2,06), Santos (2,07) e Cubatão Centro (2,13)apresentou 

índices semelhantes aos da água do mar (1,85), derronstrando ser o 

oceano urna fonte inportante destes ions na chuva. Com :relação ao� 

1 OLIVEIRA., S. de. (Instituto Nacional de M:teorologia, 79 Distrito,

são Paulo). Corrn.micação Pessoal, 1988. 

2 SVERDRUP, H.U.; JOHNSON, M.W.; FLEMINE, R.H. The oceans, their 

physics , chernistry and general biology. Englewood cliffs ,Prentice, 

Hall, 1949. lv. 
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sunto, TAVARES gJ;;. alii (1983) observaram que as precipitações de 

Ubatuba-SP, apresentaram uma razão Cl -/Na
+ 

(2, 03) também caracterís

tica do ambiente marinho. Contudo, este rresrro co:rrp::,rtarrento não se 

procedeu nas chuvas de Vila Parisi, devido a um enriquecimento acE=!! 

tuado de Cl- (mais que o triplo do Na+), provavelrrente ocasionado

por emissões de veículos (MARI'IN & BARBER, 1978), emissões ao pólo 

pet:r:oquímico (LAIRD & MIKSAD, 1978) e de fertilizantes, bem corro de 

fábricas que empregam calcário na região (MILLER et alii, 1985) • 

Quanto as demais razões iônicas observadas nas chu 

2- + 2+ + 2+ + + + -
vas (so

4 
/Na , M:J" /Na , ca /Na e K /Na ) , todas as estaçoes apr� 

sentaram valores acima daqueles obtidos no oceano, principalrrente V!, 

la Parisi. Isto indioou que além do oceano,existem outras fontes 

que contribuíram para elevar a ooncentração destas espécies químicas. 

'As, emissões atrrosféricas resultantes das atividades antropogênicas 

(industrialização), conoorreram ativarrente para a caracterização qu_f 

mica das chuvas no local. Fis,sim, a presença antro}?Ogênica de so�

em excesso na atrrosfera tem sido atribuída à queima de combustíveis 

fósseis (petróleo, carvão); refinaria de petróleo e sub-produtos;f'Ll!! 

dição de minérios não ferrosos; fábricas de ácido sulfúrioo; fábri 

cas de papel; incineração de resíduos; etc. ( CULLIS & HIFSrnLER 

1980) º Na região em estudo foram constatados ainda, a presença de 

depósitos de enxofre "in natura", a céu aberto (OFSINI et alii , 

1982). outros autores (BONSANG et alii, 1980) afirmaram que o ex 

2-cesso de so
4 

na atrrosfera pode também ocorrer naturalnente via ocea 

no, e neste caso a razão so�-/Na+ rráxirna seria aproximadamente o do 
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bro (0,5) daquela observada no mar. Com base em tais afinnações, 

pouco provável que na atnosfera de CUbatão fossem encontradas razoes 

so�-/Na+ equivalente às razões da água do mar citadas, devido as al 

tas concentrações obtidas, inclusive em precipitações referentes à 

estação de Santos (0,87). A respeito da origem deste íon, 

et alii (1980), afirmaram que a razão so�-/Na+ no aerosol 

BONSANG 

atrrosfé 

rico até 20 vezes mais elevada que à razão oceânica (0,25), é 

sionada por partículas submicrônicas, enriquecidas em so�- • E

~ 2-/N 
+ - . ... razoes so4 a = 0,25 e caracterizada por particulas grandes

pro de diâmetro) , contendo SO�- marinho. Corro nas chuvas as 

oca 

que, 

>2,5

razoes 

deste elemento foram extrerrarnente elevadas (0,87 - 16,03), princ.!_ 

pal.nente em Vila Parisi, ficou evidenciado o enriquecimento antro� 

gênico desta espécie química. Estudos de OPSINI et alii (1982) rros 
---

traram que na atrrosfera de ambas as sub-bacias aéreas (CUbatão e V.!_ 

la Parisi) ocorreram níveis rroderadamente elevados de matéria part.!_ 

culada fina, com predominância de enxofre elementar, devido a que.!_ 

ma de combustíveis fósseis. Tais info:rmações vieram confi:rmar as 

proposições de EONSANG et alii (1980) anteri@nrente observadas. 

~ 2+ + ~ 
J.s razoes ca /Na em excesso nas chuvas da regiao, 

provavelmente estiveram relacionadas às emissões atnosfériq:i.s resul 

tantes de atividades específicas desenvolvidas neste local. O p� 

cessamento da rocha fosfática (matéria-prima das indústrias de fer

tilizantes) tem contribuído satisfatoriamente para isto. Análises 

de material particulacb presente na atnosfera da região, revelaram 

~ al de ca+, tamb- de  2+ ; K+ nao apenas tos teores corro em P, M:_:r . e , elemen 



74. 

tos estes nas proporçoes em que os rresnos foram encontrados nas ro 

chas fosfáticas locais (ORSINI et alii, 1982). Estudos posteriores 

desenvolviêbs por MILLER et alii (1985), não apenas confirmaram a 

contribuição desta fonte para p:)luição do ar de Vila Parisi,corro tam 

bém apontaram a existência de outras fontes importantes na região:� 

nipulação do gypso, fábricas de cirrento e calcário, poeiras de ruas 

pavi.rrentadas, etc. Teores elevados destes elerrentos na água das 

chuvas podem estar relacionados também à poeiras emanadas dos solos 

(JUNGE & WERBY, 1958; RIBEIID FILHO, 1975); emissões (Ca2+
, K+)da

vegetação (TAVARES et alii, 1983). 

Para avaliar a interdependência entre as variáveis, 

calculou-se a rratriz de correlação (eq. 4), a partir dos dados au 

toescalonados (eq. 1-3). Ebram selecionados os coeficientes de cor 

relação (r) positivos e com Índices maiores que O, 70 (Tabela 9), con 

siderados acentuados de acordo com SOUNIS (1975). Em Santos, Cuba 

tão Centro e Serra do M3.r, os principais coeficientes de correlação 

envolveram os pares de variáveis relacionados às espécies de origem 

marinha Cl- - Na+ (0,98 , 0,93, 0,92), já rrencionados. Pares de 

variáveis altarrente correlacionados, porém com coeficientes rrenores 

foram também evidenciacbs nestas localidades. Em Vila Pari.si, nao 

se verificou a rresrna influência oceânica (Cl- - Na+), dado o baixo

coeficiente de cor.relação obtido para estes elementos (r=0,29). A 

existência de áreas com concentrações distintas em dióxido de enxo 

fre no ar atnosférico, cujos valores mais elevacbs ocorreram em Vila 

Pari.si (AIDNSO et alii, 1985), provavelmente e:xplique as altas cor 



T
abe

l
a 

9
. 

· P
ri

nc
ip

ai
s 

co
ef

ic
ie

nt
es

 d
e 

co
rre

l
aç

ão
 

(r
) 

pa
ra

 o
s 

io
ns

 
da

 p
re

ci
pi

ta
çã

o 
t

ot
al

 
de

 

Cu
ba

 tã
o 

C
en

tro
, 

V
il

a 
P

ar
is

i,
 

S
an

to
s 

e 
S

er
r

a 
do

 Ma
r,

 
pa

ra
 

o 
pe

rí
od

o
 d

e
 m

ai
o 

de
 

19
84

 a
 

ou
tu

bro
 

de
 

19
85

, 
ob

ti
do

s 
a 

pa
rt

ir
 d

a 
eq

ua
ção

 4
. 

Tu
ta

l 
Cu

ba
tã

o 
Cr

nt
ro

 

Io
ns

 
Io

ns
 

1 J
i1

a
 

Pa
r 
is

i 
S
a
nt

o
s
 

lo
n
s
 

r 
Io

ns
 

S
e
rr

a
 
do

 
M
ar

 

r
Io

ns
 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
�
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

so
4
2

-
-

Ca
ª

+
 

0
,8

7 
c
1
-

-
Ma

+
 

0,
93

 
so

.?
-

-
Mg

:.
+

 
0
,8

8
c
1-

-
N ;,

.+
 

0
,9

8 
!19

11
+

 
-

C a
"+

 
0,

95
 

t
· 

-
Ca

2
+

 
0,

85
so

l
-

-
ca

:i+
 

0
,8

0
so

 .. :i
-

-
ca

zr
+

 
0
,8

1
Mg

2
+

 
-

Ma
+

 
0
,9

3 
c
1-

-
Na

+
 

0
,9

2 

so
 .. 2

-
-

M g
ª

+
 

0
,8

3
P0

4
3

-
-

K+
 

0
,7

9 
Mg

2+
 

-
ca

ia
+

 
0
,8

0
c1

-
-

Mg
ia+

 
0
,9

1 
NH

4
+ 

-
Mg

2
+

 
0
,8

8 

c
1-

-
Na

+
 

0.
83

 
M9

2+
 

-
K+

 
0
,7

7 
K+

 
-

Ca
2

+
 

0
,8

8
Mg

ll+
 
-

K+
 

0
,8

2 

S0
-1

2
-

-
K+

 
'1,

 8
3 

P0
4
:.i-

-
NH

4
+

 
0,

 7
4

so
./

-
-

t
t1/

0
,8

1 
NH

4
+

 
-

Ca
º

+
 

0,
81

 

M
:·

.:
+

., 
-

C,
,:.i+

 
0
,8

0
K+

 
-

Na
+

 
0
,7

i 
so
l

-
-

n
-

0,
8
1 

h:;
2+

 
-

v
+

 

0,
7
9

P
Ci

 
:l

-
'
"
"
 

-
v.

+
 

0,
7
7

-..J
 

Ul
 



76. 

relações entre o íon sot e os demais elementos (.Mg2+, ea.2+) também

relevantes na chuva desta região. Em Vila Parisi, constitu�se fo� 

tes ricas em enxofre, as unidades de ácido sulfúrico junto as inàús

trias de fertilizantes (VASCONCEIDS & ABREU, 1987) , bem corro as ati 

vidades relacionadas à calcinação, fabricação de granulados quími

cos, aquecimento de caldeiras, etc. (.MIILER et alii, 1985).

Embora não constando da Tabela 9, a análise de cor 

relação indicou que a pluviorretria se correlacionou negativamente 

com a concentração das espécies químicas, corro já :relatado anterior 

rrente (Figuras 10A e lOB). A este :respeito, DANA & EASTER (1987),� 

ma.raro a atenção pa.J:a a rresma anticorrelação observada nas chuvas no 

nordeste dos Estados Unidos, onde a arrpli tuae de variaçã:) sazonal 

existente foi mais �:ressiva para as concentrações das espécies qu_f 

micas do que pa.J:a a quantidade de p:recipi tação. 

Para avaliar quais os ions mais importantes na dis 

criminação das chuvas de duas localidades diferentes, calculou-se o 

índice de Fischer (eqs. 5 e 6), e os resultados estão especificados 

na Tabela 10. Observou-se que todas as espécies iônicas 

das , nestas aguas, . ariresentaram baixos . índices 

determina 

de Fischer 

(;; < 6 ,00), quando os pares de estações :relacionaram às corrbi 

nações CC x SS, CC x SM e SS x SM. Estes índices indicaram pequeno 

poder de discriminação destas variáveis nas chuvas das diversas loca 

lidades consideradas. Porém, quando Vila Pari.si se combinou às de 

mais localidades ( CC x VP, VP x SS e VP x SM) , os Índ:i.ces de Fischer 

foram elevados (;; 6,00 x 21,00) para as variáveis soi-; ea2+,
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78. 

+ + 3- 2+ . ::::'./'\ + -
K, NH4, P04 , M3" , e baixos (-v,004 - 5,17) para Na , Cl e chuva.

Estas info:rmações derronstraram que os seis ions iniciais discrimina 

raro as chuvas de Vila Parisi das demais estações. Estes valores fo 

raro consistentes cornos altos valores médios destas espécies dete� 

nadas em Vila Parisi, corrparado com valores médios relativa.rrente bai 

xos destes mesrros elerrentos nas demais localidades (Tabela 6). 

Centre as combinações estabelecidas (CC x VP, VP x 

ss, VP x SM), os ions so�- e ea2+
, foram importantes nesta separ.ê:_

ção, pois além de apresentarem Índices de Fischer elevados, os roes 

nos integraram os pares de variáveis mais altamente correlacionados 

(soi-- M:3"2+, soi-- ea2+, M:3"2+ - ea2+) em Vila Parisi. A represen�

ção gráfica do soi- e ea2+ 
(mg/1) contida na Figura 11, derronstrou

haver uma discriminação parcial das chuvas de Vila Parisi das demais 

estações. 

res acima 

Esta discriminação somente foi p::,ssível a partir de teo 

2- 2+ 
de 40 mg/1 SO 4 e 22 mg/1 Ca aproximadamente. Abaixo 

destes valores, as demais estações se misturaram em um grupamento 

muito nítido, provavelmente po:rque os ions envolvidos apresentaram 

concentr:ações pouco diferenciadas, incapazes de contribuir para a 

caracterização preferencial das águas • 

.Análises de conponentes principais foram empregadas 

neste estudo com o objetivo de reduzir, de nove para duas, a dimen 

são do conjunto de dados, possibilitando através de representação 

gráfica, uma análise mais detalhada da estrutura do mesrro. 

Quatro COITpJnentes principais foram extraídas do con 
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80. 

jl.Il'lto total (eq. 7-10), contribuindo com 89, 7% da variância, confor 

me derronstra a Tabela 11. Nesta tabela, constam apenas os pesos 

(loadings) mais expressivos, ou seja, valores maiores que 0,31, p� 

ra facilitar a visualização. As.duas priireiras componentes contém 

a maior percentagem dessa variância (71,9%), cada qual contribuindo 

respectivamente com 54,0 e 17,9%, sendo que·a.primeira cornponente 

explica mais da metade da variância dos dados. F.sta infonnação pode 

ser facilmente obse:r:vada através de gráfico bidimensional (Figura l2). 

Neste, a abscissa e a ordenada se referem a primeira e segunda com 

ponentes principais, respectivarnente. Verificou-se a nível de pr!_ 

meira cornponente, urra separação parcial das am:::>stras de Vila Pari.si 

com relação às de Cuba tão Centro, Santos e Serra do M:3.r, que por sua 

vez se apresentaram mais agrupadas. Observou-se que as espécies i.§. 

. ca.2+ K+ M--,-2+ 2- t. . ta nicas , , ··.a:i e SO 4 1 verarn os maiores pesos nes compon8!?: 

te, indicanéb que os valores ou escores para as am:::>stras foram em 

grande parte detenninadas por estas concentrações. Estas es:pécies 

foram as de altos índices de Fischer (Tabela 10), que explicaram o 

poder de discriminação desta COIIpJnente. Entretanto, a rúvel de se 

gunda componente principal, a discriminação entre as chuvas de Vila 

Parisi das demais localidades, foi menos evidente. Isto ocorreu por 

que as contribuições iônicas mais expressivas (Na+, Cl-) nesta com

ponente, se apresentaram com baixos índices de Fischer na discrirni 

nação das ch'lNas de Vila Pari.si das demais estações. Notou-se que 

os coeficientes de correlação para Na+ - Cl- (0,29) foi baixo nesta

localidade, em contraste com as altas correlações obs�rvadas para e� 
,; .  

te par de ions em Cubatão Centro, Santos e Serra do Mlr.
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83. 

Subrretendo as corrponentes principais da Tabela 11, à 

rotação Varirnax, obteve-se corro resultados os valores contidos na T� 

bela 12. Conforma observado, grande parte da variância contida nos 

pesos de cada corrponente rodacb pode ser explicado por um número re 

<luzido de variáveis. Antes da rotação (Tabela 11) a prirreil:a COIIlfl2. 

nente revelou contribuições significativas de quase todos os ions . 

Observou-se que apÓs a rotação, não sorrente houve um rearranjo na 

quantidade de variância, corro também na ordem de magnitude oom que 

a rresna se apresentou ao longo das quatro oorrponentes rodada.s. 

Em CUbatão Centro, a variância contida na segunda 

corrponente rodada (25%) foi superior à. prirreira (19%) 

ti t . � : N + Cl- ea2+ so2-nou respec vamen e as var1ave1s a , e , 4 

e se relacio 

• Em Vila Pa

ri.si, as variâncias nais expressivas envolveram a prirreira (24%) e a 

quarta (13%)corrponentes rodadas e foram relativas as espécies ea2+, 

+ 2- 3-K , SO 4 e PO 4 , respectivamente. Em Santos, as maiores variâncias

foram observadas na prirreim (41%) e na segunda (15%) componentes ro 

dadas. Estas correspondem respectivamente as variáveis Na+, MJ2+ 
, 

Cl- e NH:. Na Serra do M3.r, algumas das espécies químicas já deteE_ 

. ~ ( 2+ + 2+ + ) também tadas nas denais estaçoes Ca , K , MJ , NH 4 , foram apo!! 

tadas nas chuvas desta localidade, com variância máxima ( 40%) na p� 

rreir,a corrponente rodada. Outros ions (Na+, Cl -) , tarrbém foram regi� 

trados, porem com variância inferior (23%) contida na terceira com 

ponente rodada. 

Conforrre se observou, algumas das espécies anterior 

rrente apontadas corro relevantes, se mantiveram ainda mais expressiVcE 
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através do método Varirnax de análise de daébs. Foi possível oons� 

tar novamente em três das localidades estudadas (CUbatão Centro,sag 

tos, Serra cb Mar) urna influência marinha (Cl- - Na+) na conpos�

ção iônica das chuvas, influência esta mascarada em Vila Parisi por 

outras fontes locais, já evidenciadas em discussões anteriores. 

4.3. pH 

Com relação ao pH, índices registraébs em Santos 

(média = 6, 4 , oom máxirro = 7, 7 e rnínirro = 5, O) revelaram que as 

chuvas desta estação tenderam a neutralidade, possivelrrente porque 

em áreas ma.rítirri.as,o spray oceânico é um fator relevante para este 

oorrportarrento (GOPHAM , 1976). 

Embora não se possa afillllar com segurança, as chu 

vas de Vila Parisi tenderam a alcalinidade, com um pH > 9, O (IDPEZ, 

1984-85). Isto provavelrrente tenha ocorrido por influência de ele 

3-rnentos básicos, especia.1.rrente ro
4 

(IDREIFA-NORDEMANN et alii,

1983�! presentes em altas concentrações no rraterial particulado at 

rrosférioo (OR3INI et alii, 1982; MILLER et alii, 1985), urna vez que 

a influência do corrponente marinho (Cl-, Na+) não se verificou nes

tas águas. 

Em CUbatão Centro e Serra do Mar, as chuvas aprese� 

taram sinais de acidificação (pH = 3, 6) , fato este observaéb ante -

riormente (média = 4,2) por IDREIRA-NORDEMANN et alii (1983). Nes 
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te caso, a influência cb spray oceânico não se comportou eficazrren 

te na neutralização destas águas, dada a existência de atividades� 

tropogênicas, muito mais expressivas.em Cubatão Centro do que em S� 

tos. Provavelrrente contribuíram para a acidez destas águas, o fato 

de que os solos nesta área sendo em parte originários de rochas cris 

talinas, são p::>bres em reservas minerais básicas ou em cátions rretá 

licos dissolvidos, dificultando a neutralização das chuvas (GORHAM , 

1976). 
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5, CoNCLUSÕES 

Técnicas qu.irni.ométricas aplicadas ao estudo da compo 

sição química das chuvas de CUbatão, se nostraram satisfatórias no 

entendi.r!Ento do conjunto de dados. A partir das informações extraí 

das destes métodos de análise, concluiu-se que: 

1. As chuvas precipitadas em diversos locais da região de Cubatão di

feriram em sua natureza iônica.

2. As concentrações iônicas sofreram urna variação em função da quan

tidade de chuva precipitada a cada arrostragem. Assim, arrostras c�

letadas sob períodos de chuvas menos intensas se apresentaram qui

micarrente ffi:'3.is concentradas do que àquelas coletadas sob índices

pluviométricos elevados.

3. Os teores iônicos mais elevados (a exceção de Na+ e Cl-); foram

registrados nas águas pluviais de Vila Parisi, ao contrário daqu�

les observados na Serra do Mar, Santos e Cubatão Centro.

4. Os teores iônicos contidos nas precipitações de CUbatão Centro, V!_

la Parisi, Santos e Serra do Mar se rrostraram extrernarrente eleva

dos quando comparados com o conteúdo químico das,chuvas de certas
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regiões que possuem características naturais e urbanas. 

5. Alterações diárias no fluxo de ventos, influências topográficas e

pluviométricas aliada a intensa poluição do ar na área de Vila

Parisi e CUbatão contribuíram para explicar a poluição das chuvas

de todas as estações. estudadas.

6. Enquanto que nas chuvas de Cubatão Centro, Santos e Serra do .M:tr

foi evidenciado a influência de um conponente marinho (Cl-/Na
+

) ,o

rresrro não se procedeu nas precipitações de Vila Parisi. Além do

oceano, fontes antropogênicas, provavelrrente relativas à .in::1.ustri�

li ~ 1 1 'b .,. . d 2- M--,-2+ Ca
+

zaçao oca , contn uiram para o excesso e SO 4 , �·-":j , , 

+ ~ 
K , etc., nas chuvas de todas as estaçoes. 

7. A ausência de dados acerca do pH das chuvas de CUbatão Centro, V,!_

la Parisi e Serra do .M:tr, limitou a caracterização desta variável

nos locais considerados. Em.Santos a tendência à neutralização

das chuvas provavelrrente esteve relacionada ao spray oceânico.

8. Baseando-se nas infonnações disponíveis à respeito da conposição

química e pH,. observou-se que chuvas altarrente poluídas nao neces

sariarnente se apresentaram ácidas e vice-versa.
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Este trabalho não teve a intensão de esgotar o assunto 

proposto, rresrro poiqUe, a corrplexidade que envolve o ecossistema. de CU 

batão, exige a continuidade e renovação dos estudos. Assim para que 

investigações futuras sejam aprinoradas, propÕem-se: 

. o estabelecimento de programas de rronitoranento contínuo tanto da 

composição química das chuvas, corro do pH, urna vez que este segundo 

parârretro não foi plenamente caracterizado na região. Para tanto , 

procurar atender com rigor os procedimentos de arrostragens das águas, 

segundo observações feitas no decorrer deste estudo. 

• A arrpliação da rede de arrostragens de chuvas, de rrodo a abranger

as peculiaridades topográficas, climáticas e urbano-industriais exi�

tentes, para que as variações iônicas possam ser rrelhor identifica -

das e caracterizadas em cada local •

• A avaliação da contribuição de ácidos inorgânicos e orgânicos, Pl'.9_

curando investigar os ciclos dos elerrentos envolvidos no processo

da acidez das chuvas, especialrrente os COITI[:X)Stos de Se N.

A amostragem, sempre que possível, de eventos parcelados de prec_!

pitação, para identificar as áreas fonte de chuva ácida ou alcalina.

A investigação dos efeitos da química das chuvas sobre os meios re

ceptores (solos, vegetação, COIPQS hídricos, etc.) urna vez que ain 

da não se conhece a extensão das mudanças nos ecossistemas aquá� 

cos e terrestres da região. 



90 

• A investigação das fontes naturais de ions atrrosféricos (oceano, so

lo, vegetação) e sua.contribuição para a co:rrposição iônica e pH

das precipitações local.

A partir de alguns destes estudos sugeridos, se tor 

na notório o envolvimento de inúrreras variáveis. Para rrelhor oorrpre

endê-las, sugere que as rresrnas sejam avaliadas simultanearrente, pois 

-

e desta fonna que elas oco:rrem no ambiente. 

Com a adoção da ferramenta quimiornétrica, este inte_E 

relacionamento se toma possível, facilitando a análise ambiental. 

Contudo, os objetivos do presente estudo, sera.o pl� 

namente atingidos, se os dados e sugestões aqui apresentados, rroti

varem o questionarrento do assunto, incentivando a extensão destes es 

tudos a outras regiões brasileiras, ainda carente de infonnações a 

respeito d:> assunto. 
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.. \.\t)t!_�o 

--- �1 \L._, __ 5·,?..J .. :.;_.)�){�•\�. 

6. ;;�0"00 7.?0000 

2 .6VHH}0 l :J .. i ,100�, 

49. 00000 16.60000 

5. ��00Ço)0 7. ';'1)000 

O. 30')0{} 8. ?•)000 

10. 5001;)0 6. 80001,1 

12. 50000 ,, • ó0000 

4. 50000 2 .. 80000 

8.50000 8. '10000 

2. 00000 4.70000 

24.00000 15.30000 

4. 20000 2.12000 

.60000 i. 01)000 

2.ó0000 .86000 

i.20000 • 40,)00 

• 400•)0 .70000 

.60000 .45000 

.70000 .50000 

.40000 .36000 

i.10000 • 64,,00 

.70000 • 96·ô00 

• :J00•)0 i.2000<) 

.70000 i. 00(!)00 

i.30000 i. 1000;> 

i. �J0000 1.10000 

i.00000 .70000 

�!. 100.;0 5.40000 

.60000 .IJ00\i0 

�'. .MJ0()0 i.40000 

l. 4e,000 • 0(1<1»0 

i. 6f>0•H) .!H}0í)0 

;2. 0)0\)00 í .. ��'{)000. 

J. n ::_: -'�, (:) t) (1 C � lHh�•\)\} 

• ')01')0i) 

1.?0000 

3. 0q,000 

.80000 

i. ::1000() 

1.40000 

.50000 

.,;0000 

1.80000 

1.l.0000 

4.20000 

.60000 

.20000 

.30000 

.20000 

.40000 

• í00<')0 

.í0000 

.20000 

• 3000() 

• 400QJ�) 

• 'J0000 

.20000 

• 1000,) 

.20000 

.20000 

.10000 

.10000 

.60000 

• ;:!()000 

. �:!ü000 

. iú�HH) 

";_:_'.,H!l(),) 

7 .. 80,.H�e, 

i. 2'�000 

��. 2C0")0 

1. 400,;•> 

3 .. !3�}000 

.. 50000 

i. 0000•J 

.30000 

3. ó00,)0 

.960f)0 

.40000 

.4700(.) 

• 4000�> 

.50000 

.ió000 

.97()00 

.95üü0 

1 .0,)000 

• 2000\.J 

.7000,) 

118 . 

j_02.00000 

a. 00")00 

l8. 5í-H:)0'7> 

20 ,. 00<-)(t;Y; 

23.00000 

7.50000 

11.00000 

4.50000 

38.50000 

? • 000CJ0 

2.�i0000 

8.00000 

1.50000 

1.50000 

• 500>)0 

2.00000 

2 .. 50000 

2 .. 30000 

3.00000 

4.00000 

7.00000 



l 6 '•;M 
�) � 0(1(.l){tJIÍ' 

iG/ �li•\ 
:·; .,:<J0",0 

168 'óM 
0.()(;)(,)<?0 

169 SM 
0.',)0000 

-170 �iM 

0.0',)090 

171 Sl1 

? . • 00000 
172 ,;M 

y). 00('J00 
173 SM 

0.00000 
174 SM 
10.00000 

175 SM 
�3. 0ü'2•00 

176 SM 
5 .. 00000 

177 é;M 
9.00000 

178 SM 
;m .. 00000 

179 SM · 
�'1. 00000 

180 SM 
i.4.0•)000 

181 élM 
9 .0.io00 

162 SM 
7 ,.00000 

183 SM 
!i. 00000 

184 SM 
5 "0�'�'00 

185 SM 
0.0Nl00 

166 SM 
i::L(1(;H)00 

187 SM 
3. ,)0000 

4. l�l.1/0�00 .40000 .600¼� 
• ;-! I, ',;(� 0 • i. / (.)1,) ÇJ 

:�.. �-:HI). /�;''J't?�:) .. :;!,(H10G) 0. 000v>0 
.,l.'.·.GH'J0 .t)(,f,")Ç)(1 

4,. 1 :1n . .í. 0r,1;'10 • 40000 • :?::!,00�) 
.::.,4(-,Vi(,) "1!::i(•)')0 

··t. , f-J:]. ;·.:11�J�)\·) " 10�)00 • 4:ç,000 
.. '?�-!.�00 . ,,�,'70lH� 

�t. t 4:.,. óVJt,Jt/)VJ .. Uf)0V)0 Í. 0�;000 
• 0H0()<) • w.,;,·,00 

4. 104.00000 2.00000 .u0000 
• f,)<);>.',,0 . 06'-i00 

4. 461.701"0 i.90000 1.00000 
.. 00?•.::;0 �> .. 0(<>'>e-0 

4. 8.90000 i.90000 .50000 
.. e,;.);?.50 .. �)q000 

4. 141.40000 1.90000 .70000 
• 00250 • 0:;000 

4. .60000 3.40000 2.60000 
• 04000 . 03000 

4. 36.60000 .60000 .80000 
• 10000 • 1;2000 

4. 68.30000 1.80000 1.20000 
• V)ô0VJ0 "\7�:500.0 

4. 10.00wo0 6.10000 J.40000 
.52000 1.;c1.00�> 

4. 12.20000 5.40000 18.40000 
3.74000 .54000 

4. 2.60000 12.50000 4.10000 
1.19000 .17000 

4. 12.20000 4.20000 3.40000 
• 52000 .. �) j_ 00�) 

4. 23.00000 3.20000 2.60000 
1.24000 .11000 

4. 41.30000 4.00000 2.00000 
n 4800") "{�•9000 

·4_ 16.20000 5.20000 i.60000 
n 6G00V) .. 0�:l000 

4. 180.80000 2.30000 1.20000 
.,;?000 • t70<)0 

4.· 3Jn70000 5�00000 2 .. 80000 
• 14000 • 06000 

� �5 .. 00000 2.40000 2.1.0000 

4. l3.4000a G .. 00000 3.30000 
. U3000 • 0700(� 

119. 

�10000 0.00000 1.00000 

.02510 .50000 1.50000 

.02500 .30000 3.000�0 

.10000 .40000 6.50000 

.10000 .60000 4.00000 

.10000 .30000 5.00000 

.20000 .40000 2.50000 

.21000 .40000 5.00000 

.10000 .50000 i.00000 

.40000 .70000 3.00000 

.40000 1.40000 10.50000 

1.80000 13.10000 9.50000 

.90000 2.40000 22.50000 

.20000 1.10000 6.00000 

.20000 i.30000 10.50000 

.20000 1.60000 8.5000� 

.20000 �50000 3.5000J 

.20000 .50000 5.50�00 

.40)00 .90000 9.50000 

1 O conjunto de dados é representado no seguinte fonna.to:

I4, 2X 2A4, 2X, F2.0, 2X, 6Fl0.5/12 (8Fl0.5/), sendo que: 

l': Coluna:indica o número da anostra de água coletada em 

cada estação: CUbatão Centro (1-48); Vila Pa 

ri.si (49-93); Santos (94-142); Serra do Mar

(143-187). 

2': coluna:indica o norre de identificação da arrostra 

( CC=Cubatão Centro, VP= Vila Pari si, SS= Santos 

e SM= Serra do Mar). 

3� coluna:indica a categoria ou classe à que a arrostra pe_E 

tence: 1 (CC), 2 (VP), 3 (SS), 4 (SM). 



4� coluna:indica os valores da variável chuva (rrm) para

cada anostra. 

120. 

5� coluna em diante: indicam os valores das variáveis refe 

rentes às concentrações (mg/1) dos ions: 

+ 2+ + 2+ - 2- + 2-
Na , Ca , K ,  M:)" , Cl , so4, NH4 e P04 , 

detenninados para cada anostra. 
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