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RESUMO: Apesar dos avangos tedricos ¢ metodoldgicos nos estudos sobre
mudangas climaticas em ambientes urbanos, ainda ha pouca investigagdo sobre
esses impactos a partir da qualidade da agua pluvial. Essa questdo é especialmente
relevante em paises como o Brasil, onde o acesso limitado a agua encanada ¢ a
intermiténcia no abastecimento tornam as fontes alternativas indispensaveis. Este
estudo tem como objetivo analisar a relacdo e correlacdo da qualidade do ar e a
composicdo fisico-quimica da 4gua da chuva no municipio do Rio de Janeiro,
Brasil. As amostras foram coletadas no campus da UERJ, no bairro do Maracana,
uma regido predominantemente residencial e de servigos, proxima a vias expressas
e a maior floresta urbana do mundo (Parque Nacional da Tijuca). A coleta ocorreu
entre 2023 e 2024, e os dados foram analisados em conjunto com registros de
emissdes atmosféricas secundarias e condigdes meteoroldgicas. Os resultados
preliminares indicam valores de pH acima de 6,4, sugerindo neutralizagdo da
acidez natural da chuva, possivelmente devido a presenca de dureza calcica e
amonia. A deteccdo de ions ClI" e CaCOs pode estar associada a proximidade do
mar e a presenga de industrias de cimento e pedreiras na regido metropolitana, onde
a agdo dos ventos intensifica o transporte de material. Os valores de condutividade
permaneceram abaixo de 10 uS/cm, o que pode ser justificado pela ocorréncia de
chuvas anteriores que contribuiram para a limpeza atmosférica.

Palavras-chave: clima urbano, deposi¢cdo imida, qualidade da 4dgua pluvial, qualidade

do ar.

ABSTRACT: Despite theoretical and methodological advances in climate change
studies in urban environments, little research has been conducted on these impacts
through the lens of rainwater quality. This issue is particularly relevant in countries
like Brazil, where limited access to piped water and intermittent supply make
alternative sources essential. This study aims to analyze the relationship and
correlation between air quality and the physicochemical composition of rainwater
in the municipality of Rio de Janeiro, Brazil. Samples were collected at the UERJ
campus in the Maracand neighborhood, a predominantly residential and

service-oriented area, close to major roads and the world's largest urban forest
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(Tijuca National Park). Sampling took place between 2023 and 2024, and data were
analyzed alongside secondary atmospheric emissions and meteorological records.
Preliminary results indicate pH values above 6.4, suggesting neutralization of the
rain’s natural acidity, possibly due to the presence of calcium hardness and
ammonia. The detection of Cl” ions and CaCO:; may be associated with the
proximity to the sea and the presence of cement industries and quarries in the
metropolitan region, where wind action intensifies material transport. Conductivity
values remained below 10 puS/cm, which may be explained by prior rainfall events
that contributed to atmospheric cleansing.

Keywords: urban climate, wet deposition, rainwater quality, air quality.

RESUMEN: A pesar de los avances tedricos y metodologicos en los estudios
sobre el cambio climatico en entornos urbanos, sigue habiendo poca investigacion
sobre estos impactos desde la perspectiva de la calidad del agua de lluvia. Esta
cuestion es especialmente relevante en paises como Brasil, donde el acceso
limitado al agua potable y el suministro intermitente hacen que las fuentes
alternativas sean indispensables. Este estudio tiene como objetivo analizar la
relacion y correlacion entre la calidad del aire y la composicion fisicoquimica del
agua de lluvia en la ciudad de Rio de Janeiro, Brasil. Las muestras fueron
recolectadas en el campus de la UERJ, en el barrio de Maracana, una zona
predominantemente residencial y de servicios, cercana a vias principales y al
bosque urbano mas grande del mundo (Parque Nacional de Tijuca). El muestreo se
llevo a cabo entre 2023 y 2024, y los datos fueron analizados junto con registros de
emisiones atmosféricas secundarias y condiciones meteorologicas. Los resultados
preliminares indican valores de pH superiores a 6,4, lo que sugiere una
neutralizacion de la acidez natural de la lluvia, posiblemente debido a la presencia
de dureza calcica y amoniaco. La deteccion de iones ClI" y CaCOs puede estar
asociada con la proximidad al mar y con la presencia de industrias cementeras y
canteras en la region metropolitana, donde la accidon del viento intensifica el
transporte de material. Los valores de conductividad se mantuvieron por debajo de
10 uS/cm, lo que podria explicarse por lluvias previas que contribuyeron a la

limpieza atmosférica.
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INTRODUCAO

O processo de urbanizagdo no Brasil comegou no século XVI, mas ganhou for¢a no século XVIII,
transformando as cidades em elementos fundamentais no cenario social. No decorrer do século XX, com a
industrializagdo e a modernizagdo do campo, o éxodo rural se intensificou, acelerando a migragdo para os
grandes centros e consolidando o processo denominado de urbanizagao.

Apbs a Segunda Guerra Mundial, o processo de urbanizagdo ganhou forga, contudo, em paises como
o Brasil, isso ocorreu de maneira acelerada, agravando as desigualdades econdmicas e sociais, tanto quanto
comprometendo a qualidade ambiental.

De acordo com Silva et al (2014),

A ideia de urbanizacdo esta intimamente associada a concentragdo de muitas
pessoas em um espago restrito (a cidade) e na substituicdo das atividades
primarias (agropecudria) por atividades secundarias (industrias) e terciarias
(servigos) (Silva et al, 2014, p 3).

Conforme informagdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2017), a quantidade
de individuos residindo em areas urbanas superou a daqueles que habitam zonas rurais, tornando a populacao
brasileira predominantemente urbana. Em 1960, a taxa de urbanizac¢do no pais era de 45,52%, subindo para
56,8% em 1970 e alcancando cerca de 85% em 2010 (IBGE, 2017).

A expansdo urbana mal planejada trouxe como consequéncia o aumento do desemprego, a
deficiéncia e caréncia de moradias ¢ o aumento da violéncia, resultando em cendarios urbanos degradados,
com baixa qualidade de vida e grandes desafios para a gestdo do espago. Além disso, implicou na degradagdo
da qualidade ambiental, com supressdo de areas verdes, formagao de ilhas de calor, polui¢do do ar e das
aguas, a gestdo inadequada dos residuos so6lidos, impermeabilizagdo do solo e inundagbes. No mais, as
industrias, motor de uma das fases da urbanizacao, liberam gases toxicos que afetam o ser humano, plantas e
animais, degradando o ar atmosférico e alterando o carater das chuvas, tornando-as mais acidas.

Segundo Monteiro e Mendonga (2003), o clima das cidades € visto como decorrente da modificacao
do ambiente natural e da sua subsequente troca por um ambiente construido. Portanto, a forma como uma
cidade ¢ estruturada e administrada pode atenuar ou intensificar os efeitos climaticos, afetando diretamente a
qualidade de vida dos urbanitas.

Com a expansao das cidades, a poluicdo ambiental aumentou consideravelmente, mas a apreensio
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maior é sobre o aumento das concentra¢cdes de poluentes na atmosfera, uma vez que sdo potenciais
causadores de transtornos diretos e indiretos ao meio, ao clima e a populagdo (SMAC, 2021).

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) estimou que 99% da populagdo mundial respira um ar que
ultrapassa os padrdes de qualidade estabelecidos pela OMS, representando um risco significativo a satde.

No Brasil, apés o grande marco do langamento da obra Teoria ¢ Clima Urbano (1976) de Carlos
Augusto de Figueiredo Monteiro, multiplicaram-se grupos e projetos de pesquisas dedicados ao estudo do
clima urbano e dos fatores que exercem influéncia sobre ele. Trabalhos classicos ja davam conta de
compreender a influéncia da urbanizagdo nas emissdes atmosféricas e nos padrdes temporo-espaciais de
qualidade do ar. Alguns dos principais trabalhos que tratam dessa relacdo sdo Climatologia Urbana:
Aspectos Teoricos e Praticos (1984) e Ritmo Climatico ¢ Poluicdo Atmosférica: Um Estudo sobre Sdo
Paulo (1992).

Ha inquestionavel contribuicdo tedrico-metodologica e empirica, a partir dos estudos citados
anteriormente, para a compreensao dos impactos dos poluentes atmosféricos na satide humana, destacando
principalmente a relacdo entre a qualidade do ar e doengas respiratdrias e cardiovasculares. O lastro dessas
contribui¢des segue ao longo do tempo: Moreira e Saldiva (2001), Gouveia et al (2003), Andrade e Jacobi
(2008), Moreira (2010), Russo (2010), Dias e Nascimento (2014), Leal (2015), Jinior ¢ Amorim (2016),
Maia et al (2019), Santana; Moreira ¢ Armani (2020) e Pascoalino e Junior (2021), entre tantos outros.

No entanto, hd uma lacuna no campo concernente ha uma analise detalhada do desdobramento do
canal fisico-quimico na qualidade da agua pluvial do espago urbano, especialmente no que tange a
qualidade da agua pluvial como indicador de alteracdes do clima urbano. Isso porque, um dos principais
métodos para remover esses poluentes da atmosfera é a deposicdo umida. Nesse contexto, 0s processos que
removem a poluicdo por meio das gotas de chuva e das nuvens sdo de grande importancia, sendo a partir
deles que os poluentes sdo transferidos da atmosfera para a hidrosfera (Leal et al, 2004).

Para Oliveira (2016), o conhecimento da composi¢do fisico-quimica da agua precipitada pode
contribuir para a elaboragdo de um diagndstico das condi¢des atmosféricas. Além disso, a precipitagdo
contaminada pelos poluentes atmosféricos pode ter uma série de efeitos adversos: afeta diretamente a saude
da populacdo, as atividades agricolas e a qualidade dos solos, os corpos d'agua e a potabilidade das aguas;
impacta na fauna e na flora e pode causar a corrosdo de materiais de construg@o, acelerando a deterioragdo
de estruturas historicas e reduzindo a durabilidade de edificios.

De acordo com os dados disponiveis do Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento
(SNIS, 2022), vinculado ao Ministério das Cidades (MCID), aproximadamente 400 mil pessoas no Rio de
Janeiro, area de estudo deste trabalho, ndo possuem acesso a agua encanada. Essa quantidade corresponde a

6,19% da populacao da cidade com predisposi¢@o potencial para o consumo de aguas pluviais, dentre outras
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fontes, para suprir suas necessidades diarias de consumo.

Mudangas na concentragdo e nos tipos de poluentes presentes na precipitacdo podem refletir
variagdes nas fontes de poluicdo ou nas condi¢cdes meteorologicas locais. Portanto, o monitoramento
continuo da qualidade da 4dgua pluvial podera complementar os estudos de qualidade do ar, oferecendo uma
visdo mais abrangente sobre os impactos da poluicdo atmosférica no ambiente urbano.

A associagdo dos subsistemas hidrometedrico e fisico-quimico, daqueles propostos por Monteiro
(1976), como indicador dos poluentes do ar representa uma area de estudo promissora que podera
enriquecer significativamente a compreensdo do clima urbano e seus impactos. Além disso, o estudo do
sistema climatico urbano através da analise da agua pluvial é de extrema importancia para a Geografia, pois
fornece uma compreensdo detalhada das dindmicas climaticas locais, poluicdo atmosférica, qualidade
ambiental e seus impactos na vida urbana.

Pelo exposto, este artigo tem como objetivo avaliar a relagdo e correlagdo entre os poluentes
atmosféricos e a composigdo fisico-quiica da agua da chuva, buscanco uma melhor compreensdo sobre a
interacdo entre precipitacdo e os poluentes atmosféricos, tanto quanto compreender como as caracteristicas
do sitio e as funcdes urbanas repercutem na espacialidade da qualidade da agua precipitada.

Trata-se dos resultados obtidos na pesquisa experimental da primeira fase de um projeto de pesquisa
mais amplo que busca demonstrar a importincia da tematica, tanto quanto oferecer uma metodologia e
parametrizagdo para desenvolvimento do campo. A partir da quantificacdo das espécies quimicas
encontradas nas aguas pluviais, ¢ possivel validar as informagdes ja estabelecidas na literatura de que a
composi¢ao das particulas e dos gases dissolvidos na dgua da chuva retrata as condigdes atmosféricas de um
determinado sitio (Souza et a/, 2006), uma vez que as gotas de chuva atravessam esse ambiente durante o
processo de precipitagdo.

A cidade do Rio de Janeiro foi a area escolhida para a realizagdo deste trabalho pelo fato do
municipio ser um dos maiores centros urbanos do Brasil e estar lidando com obstaculos consideraveis em
relacdo a degradacdo do ar atmosférico. Por ser a regido mais urbanizada do estado, a RMRJ enfrenta
significativos impactos ambientais, resultantes de intensas transformagdes espaciais, desmatamento e
grande concentragdo de fontes fixas e moveis de poluicdo (INEA, 2024).

Conforme aponta Farias (2017), o municipio enfrenta dificuldades relacionadas ao aumento da
poluicdo atmosférica, especialmente devido ao crescimento industrial e ao trafego intenso de veiculos. A
criagdo de grandes industrias, como o Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERIJ) ¢ a
Companhia Siderurgica do Atlantico (CSA), trouxe ainda mais complexidade para as emissdes atmosféricas

na area de estudo, afetando a qualidade do ar.
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PADROES DE QUALIDADE DO AR

Na década de 1960, diante de diversos incidentes relacionados ao agravamento da poluigdo
atmosférica, os Estados Unidos estabeleceram padrdes para determinar a qualidade do ar. Foram definidos
padrdes de qualidade para o controle de seis poluentes atmosféricos principais: particulas totais, didxido de
enxofre (SO:), mondxido de carbono (CO), didéxido de nitrogénio (NO-:), 0zonio (Os) e chumbo (Pb). Essa
iniciativa resultou do avanco e da consolidacdo de normas legais nos Estados Unidos, como o Clean Air Act
(CAA), que destacou o papel crucial do governo na regulagdo da polui¢do do ar e culminou na criagdo da
Agéncia de Protegdo Ambiental (EPA). Diversas estratégias regulatorias foram implementadas com o
objetivo de abranger tanto as fontes moveis quanto as fontes estacionarias de poluigcdo (US EPA) (Braga et
al,2001).

No Brasil, a gestdo da qualidade do ar teve origem com a Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA) e foi consolidada pelas Resolugdes n® 5/1989 e n® 3/1990, posteriormente revogadas pela Resolugio
n? 491/2018, todas do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Essas normativas fundamentam o
Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PROAR).

Em 1990, os pardmetros de qualidade do ar em ambito nacional foram definidos pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA) e aprovados pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) por meio da Resolugdo CONAMA n® 3/1990. Esses pardmetros estabelecem os limites
maximos considerados seguros para a saude da populagdo e para o meio ambiente em relacdo as
concentracdes de poluentes na atmosfera.

A Resolucao n?491/2018 do CONAMA (2018) define poluente atmosférico como:

Qualquer forma de matéria em quantidade, concentragdo, tempo ou outras
caracteristicas que tornem ou possam tornar o ar improprio ou nocivo a
saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a
flora, e prejudicial a seguranga, ao uso e ao gozo da propriedade, ou as
atividades normais da comunidade (CONAMA, 2018, p.1).

De forma resumida, podemos dizer que poluente atmosférico ¢ qualquer substancia que comprometa
a qualidade do ar.

O nivel de poluicdo atmosférica ¢ determinado pela concentragdo de substancias poluentes presentes
no ar. A ampla diversidade de substancias encontradas na atmosfera torna dificil a tarefa de estabelecer uma
classificagdo. Para simplificar essa tarefa, os poluentes sdo organizados em duas categorias, conforme a

Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2021):
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° Primarios: sdo aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emissdo, langados diretamente
na atmosfera.

° Secundarios: sdo aqueles formados na atmosfera através da rea¢do quimica entre poluentes
primarios e componentes naturais da atmosfera.

As medicdes realizadas acerca dos poluentes que influenciam a qualidade do ar sdo limitadas a um
conjunto especifico de contaminantes, definidos em razdo de sua relevancia e dos recursos disponiveis para
monitoramento. Esse grupo de contaminantes, adotados universalmente como indicadores da qualidade do ar
¢ constituido de: material particulado (MP), particulas inalaveis (MP,,), particulas totais em suspensdo
(PTS), particulas inaléveis finas (MP,5), fumaca (FMC), monoxido de carbono (CO), diéxido de enxofre
(S0O,), 6xidos de nitrogénio (NO,), enxofre reduzido total (ERT), oxidantes fotoquimicos, como o 0zdénio
(O5), compostos orgénicos volateis (COV’s) e chumbo, este tltimo em areas especificas.

A Resolugdo n® 491/2018 do CONAMA (2018) estabelece o padrao de qualidade do ar aceitavel

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Padrdes legais de referéncia para avaliagdo da qualidade do ar.

. Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 PF
Poluente Atmosférico A . 3 3 3 3
Referéncia | po/m’ | ng/m ug/m ug/m’ | ppm
. . 24 horas 120 100 75 50 -
Material Particulado - MP,, Anual 20 35 30 20 -
) . 24 horas 60 50 37 25 -
Material Particulado - MP, 5 Anual 20 7 5 10 i
o, 24 horas 125 50 30 20 -
Diéxido de Enxofre — SO, Anual 40 30 20 § §
. . . 1 hora? 260 240 220 200 -
Dioxido de Nitrogénio — NO, Anual’ 0 50 45 10 -
0z6nio — O, 8 horas’ 140 130 120 100 -
Fumaca 24 horas 120 100 75 50 -
Hmag Anual' 40 35 30 20 ]
Monoxido de Carbono — CO 8 horas® - - - - 9
Particulas Totais em Suspensao — 24 horas - - - 240 -
PTS Anual* - - - 80 -
Chumbo — Pb’ Anual' - - - 0,5 -
! - média aritmética anual
2 _ média horaria
3 - méxima média mével obtida no dia
* - média geométrica anual
>~ medido nas particulas totais em suspensio

Fonte: CONAMA (2018)
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A Organizagdo Mundial de Saude (OMS) atualizou suas Diretrizes de Qualidade do Ar com critérios
mais exigentes, com o objetivo de auxiliar os paises a monitorar de forma mais eficaz a qualidade do ar em
seus territorios. A tabela 1 apresenta os poluentes e seus limites de concentracdo de acordo com as

recomendagoes estabelecidas em 2021 (OMS, 2022).

Tabela 2: Novos padrdes de concentragdo de MP, 5, MP,, e NO, para avalia¢do da qualidade do ar.

Poluente Atmosférico Periodo de Referéncia ng/m’
Material Particulado-MP, iiﬁglr = 155
Material Particulado-MP iilljzlr = 41‘2
Dioxido de Nitrogénio-NO, zAiEglr = ?8

Fonte: OMS (2022)

Considerando a atualiza¢do das Diretrizes de Qualidade do Ar da Organizagdo Mundial da Saude
(OMS) em 2022, o governo do estado do Rio de Janeiro, por meio do Decreto n® 48.668 de 1° de setembro de
2023, estabeleceu a regulamentacdo dos padrdes de qualidade do ar no estado, alinhando-os com as diretrizes
nacionais ¢ as recomendagdes da OMS (Governo do Estado do Rio de Janeiro, 2023).

A responsabilidade pela aplicagdo desses novos padrdes, bem como pelo planejamento e
redimensionamento da rede de monitoramento da qualidade do ar, ¢ atribuida ao Instituto Estadual do
Ambiente (Inea). Além disso, o decreto estabelece a criacdo do Programa Estadual de Monitoramento de
Particulas Sedimentaveis, conhecido como "pd preto", visando supervisionar eventos significativos e
recorrentes de poluicdo atmosférica.

De acordo com Ferreira (2023), o p6 preto ¢ composto por microparticulas de ferro geradas, entre
outras, pela Companhia Sidertrgica Nacional (CSN) localizada em Volta Redonda (RJ). Essas particulas,
presentes no ar, podem comprometer a saide da populacdo local e impactar negativamente a qualidade dos
rios e solos da regido.

A comunidade cientifica tem manifestado crescente preocupacdo com o aumento das emissoes de
gases na atmosfera, suas interagdes quimicas com as aguas pluviais e os consequentes impactos no clima
urbano, no meio ambiente ¢ na saude publica. Estudos indicam que poluentes atmosféricos, como 6xidos de
enxofre e nitrogénio, podem reagir com a agua da chuva, formando acidos que contribuem para a

acidificacdo de rios e solos, afetando ecossistemas e materiais construidos (Reis de Jesus, 2023).

A RELEVANCIA DAS CHUVAS NA LIMPEZA DA ATMOSFERA

10
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Estudos sobre a qualidade da agua da chuva tém se tornado mais frequentes, impulsionados pelo
crescente interesse em sua utilizacdo, e essa preocupacdo ¢ ainda mais relevante em areas urbanas devido a
presenca de poluentes.

Segundo Oliveira (2016), a agua pluvial resulta da mistura entre os componentes quimicos presentes
nas particulas que compdem as nuvens ¢ dos elementos absorvidos pelas gotas de agua enquanto caem do
céu. Dessa forma, a dgua da chuva reflete as caracteristicas das massas de ar, considerando gases ¢ particulas
presentes em seu trajeto, o que se evidencia pela variacdo quimica da chuva durante o evento de precipitacao.
Além disso, as condigdes geograficas e ambientais do sitio onde ocorre influenciam diretamente a qualidade
da agua pluvial, podendo a chuva conter substancias quimicas e material particulado (Souza et al, 2006).

De acordo com Leal et al (2004), a chuva contém uma ampla variedade de substancias quimicas,
tanto i0nicas quanto ndo ionicas, sendo que os ions desempenham um papel crucial nos processos de
acidificacdo dos corpos hidricos. Entre os componentes mais frequentemente encontrados na agua pluvial,
destacam-se os ions sddio (Na'), calcio (Ca?"), magnésio (Mg?"), carbonatos (CO:?"), sulfitos (SOs?), cloreto
(CU) e amonio (NH4") (Leal et al, 2004).

A precipitacdo da chuva desempenha um papel essencial na limpeza da atmosfera, pois, além da
agua, diversos elementos em suspensdo, como o didéxido de carbono (CO,), sdo removidos. Esse processo
impacta no equilibrio do pH e outras propriedades fisico-quimicas da 4gua da chuva (Flues; Hama; Fornaro,
2003).

Gongalves e Massambani (2010) apontaram que a eficiéncia da remocdo de poluentes pela chuva
depende de fatores como intensidade da chuva, tamanho das goticulas e propriedades fisico-quimicas dos
poluentes. Por exemplo, chuvas convectivas intensas, comuns em regides tropicais, mostram maior
capacidade de remogdo de aerossois grossos, enquanto precipitacdes leves e prolongadas sdo mais eficazes
na captura de particulas finas (<2,5 um), associadas a poluigdo urbana.

Em megalopoles, como Sao Paulo (Fontenele, Pedrotti; ¢ Fornaro, 2009) ¢ Xangai (Huang et al.,
2008), estudos identificaram altas concentra¢cdes de ions como sulfato (SO4%), nitrato (NO3") e metais
pesados (chumbo, cadmio) na agua da chuva, derivados da combustio de combustiveis fosseis e atividades
industriais. Contudo, a capacidade de autodepuragdo atmosférica varia sazonalmente: durante periodos secos,
a acumulacdo de poluentes eleva sua concentracdo na primeira fragdo da chuva — efeito first flush —
(Morgado et al., 2022), enquanto em estagdes chuvosas, a diluicdo progressiva reduz esses niveis. Tais
resultados sugerem que a qualidade da agua pluvial ndo é apenas um reflexo da poluicdo atmosférica, mas

também da dindmica hidrometeoroldgica regional.
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Apesar desses avangos, lacunas persistem. Estudos elaborados por Martin et al. (2022) e Campion et
al., (2024) apontam para a necessidade de melhor compreensdo dos mecanismos de interacdo entre poluentes
emergentes, como microplasticos e produtos farmacéuticos, e as fases da precipitagdo. Além disso, a maioria
dos modelos de deposi¢cdo imida, embora precisos para gases e particulas convencionais, ainda subestima a
complexidade da quimica de nuvens em ambientes urbanos, onde a mistura de fontes antropicas e naturais
cria reagdes nao lineares (Pye et al., 2021). Outro desafio destacado ¢ a escassez de dados de longo prazo em
cidades do Sul Global, onde a expansdo urbana acelerada, com auséncia de planejamento e falta de
monitoramento continuo limitam a avaliagdo de tendéncias temporais (Farias, 2017).

Por fim, conforme apontam os relatorios do IPCC, as mudangas climaticas podem alterar padroes de
precipitagdo, afetando tanto a eficiéncia da lavagem atmosférica quanto a qualidade da agua pluvial.
Conforme Sario, Katsouyanni ¢ Michelozzi (2013), eventos extremos, como tempestades intensas, podem
aumentar a deposi¢do de poluentes em curto prazo, mas também elevar o risco de contaminagdo de corpos
hidricos por escoamento superficial carregado de toxinas. Essa dualidade ressalta a urgéncia de integragdo da
analise combinada da qualidade do ar e dos recursos hidricos, tanto quanto para formulagdo de politicas,
visto que se trate de um tema ainda pouco explorado na literatura. Embora o papel das chuvas na depuragdo
atmosférica seja reconhecido, a interdependéncia entre atmosfera, hidrosfera e atividades humanas demanda
abordagens interdisciplinares, com primazia da ciéncia Geografica, para preencher as lacunas entre ciéncia

basica e aplicada.

AREA DE ESTUDO

Esta fase do estudo foi realizada no bairro do Maracand, no municipio do Rio de Janeiro, que ¢
totalmente urbanizado, com ruas asfaltadas, rios canalizados e rede de esgoto implantada em toda a regido. A
area da coleta esta situada entre uma avenida e uma rua, ambas com grande trafego de automoveis, ligando a
zona norte ao centro e a zona sul. Existe uma estacdo de metr6 proxima, além de vérias linhas de 6nibus que
circulam pela regido. Quanto ao uso do solo, pode-se dizer que é de uso predominantemente residencial,
embora abrigue diversos colégios e empresas (IBGE, 2022).

Alguns fatores contribuiram para a escolha do bairro onde foi realizado este estudo: a seguranca do
coletor ¢ da estacdo meteorologica, instalada no campus principal da UERJ, a viabilidade de flexibilizag¢do
para a coleta das amostras, otimizando a logistica e, principalmente, a existéncia de estagdo de
monitoramento da qualidade do ar vinculada ao Programa de Monitoramento da Qualidade do Ar da

Prefeitura do Rio de Janeiro, MonitorAr-Rio, que fornece dados dirios sobre a qualidade do ar.
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Em relagdo a cidade do Rio de Janeiro, os poluentes usualmente selecionados para monitoramento da
qualidade do ar, segundo Relatorio da Qualidade do Ar de 2024 (INEA), sdo o mondxido de carbono (CO),

dioxido de enxofre (SO,), didxido de nitrogénio (NO,), ozonio (Os), material particulado (MP,,) e material

particulado (MP,s).
Como exposto, a amostragem foi realizada no campus Maracand da Universidade do Estado do Rio

de Janeiro (UERJ), dentro da area urbana da cidade conforme Figura 1. As coletas aconteceram em um
periodo de seis meses, mais especificamente entre setembro e novembro de 2023 e janeiro e marco de 2024,

compreendendo o final da estagdo menos chuvosa (abril a outubro) e durante a estacdo mais chuvosa

(novembro a mar¢o) do municipio.

Uso e Cobertura do Solo do Municipio do Rio de Janeiro
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Figura 2: Mapa de cobertura e uso da terra do municipio do Rio de Janeiro e localizagdo do ponto amostral
do estudo
Fonte: Autoria de Leticia Scaffa Falcao, 2024
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Por fim, ¢ importante destacar que a area amostral se localiza na Bacia Aérea III, uma das quatro
sub-regides delimitadas na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) para o gerenciamento da
qualidade do ar. Esta bacia compreende a zona norte do municipio do Rio de Janeiro e os municipios da
Baixada Fluminense, ocupando uma area de cerca de 700 km2 que abrange areas caracterizadas por intensa
atividade industrial e elevada densidade populacional, fatores que impactam significativamente a qualidade
do ar na regido (Cunha e Pimentel, 2007).

A topografia da Bacia Aérea III ¢ influenciada por macigos e baixadas que atuam diretamente na
dispersdo dos poluentes atmosféricos. O relevo acidentado dificulta a circulagdo dos ventos, favorecendo a

concentracdo de poluentes em determinadas areas.
MATERIAL E METODOS

Para a consecug¢@o da pesquisa, com foco na coleta da dgua pluvial para analise fisico-quimica, fez-se
necessario a fabricagdo de um equipamento de coleta inédito, a 190 cm do solo, baseado em um funil de 70
cm de didmetro para ampliacdo da area de coleta e aumento da captacdo de dgua (Figura 3), como um
recipiente de polietileno de 5 litros acoplado para facilitar o transporte do material para analise. A elaboracao
do equipamento com estas dimensdes foi necessaria para a aquisicdo de uma quantidade de agua suficiente

para prova e contraprova das amostras, o que seria insuficiente caso fosse utilizado o tradicional pluviémetro

Ville de Paris.
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Figura 3: Coletor em aluminio com funil acoplado e recipiente de aluminio, antes e ap0s as coletas.

Fonte: acervo pessoal, 2024.

Apo6s a montagem da estrutura do coletor, o funil foi protegido com uma lona de nylon, removida
apenas no momento da coleta para evitar a contamina¢do das amostras. Apos cada coleta, tanto o funil
quanto o recipiente de armazenamento sdo higienizados com agua destilada de pH 7, secados com papel
toalha e novamente cobertos com a lona de nylon até a proxima coleta.

O procedimento de coleta e preservacdo das amostras seguiu as diretrizes do Guia Nacional de
Coleta ¢ Preservagio de Amostras da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011). Durante o periodo de
amostragem foram coletadas seis amostras, cada uma obtida em um tUnico evento de precipitagdo com

volume minimo de 2 litros, suficiente para a realizagdo de todas as analises quimicas.

Procedimentos quimicos para a analise experimental

Nesta pesquisa, além da leitura da temperatura (°C) e da concentracdo de alguns ions, foram medidos
a condutividade elétrica (CE) e o potencial hidrogenidnico (pH).

As medicdes de condutividade elétrica, pH e temperatura foram realizadas no local da coleta
utilizando equipamentos portateis com leitura direta.

Para a leitura da condutividade elétrica, foi utilizado o medidor portatil HM Digital TDS-3, com
resolucdo de 1 ppm e precisao de +2%, calibrado com soluc¢ao padrido de KCE com condutividade de 1413
uS/cm a 25 °C. Ja os valores de pH e temperatura foram medidos com o aparelho pH Basic da AKSO, que
possui precisdo de 0,05 para medi¢des de pH. A calibragdo do equipamento foi realizada com padrdes de pH
4,01, 7,00 ¢ 10,01.

Além disso, também foram analisados os ions dissolvidos na agua, necessarios para tracar uma
analise mais completa do perfil da composi¢do ¢ contamina¢do da agua da chuva. Para essa pesquisa, o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Rice, 2017) serviu de referéncia para a
selecdo dos procedimentos de analises, dos quais envolvem: Cloreto (C{°), mensurado por volumetria através
do método 4500-CL B para a determinagdo de cloro residual em amostras de dgua a partir da titulometria
com tiossulfato de sodio; Nitrato (NO5’) e nitrito (NO,") através do método 4110 B, baseado na cromatografia
i6nica com detecg¢do por condutividade; Amoénia (NH;) pelo Método 4500-NH; F, espectrofotometria com
azul de indoferol; Sulfato (SO,?) a partir do método 4500- SO,? baseado na cromatografia idnica; e
Carbonato (CO;?) por volumetria a partir do método 2340 C em que a determinagdo de sélidos dissolvidos

totais (SDT) em amostras se da pela filtracdo e pesagem de sélidos dissolvidos.
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Dados secundarios e procedimento estatistico para analise dos dados

Para uma melhor andlise entre as emissdes € composi¢do quimica da atmosfera urbana e as
caracteristicas fisico-quimicas da agua da chuva, foram obtidos os dados do Programa de Monitoramento da
Qualidade do Ar da Prefeitura do Rio de Janeiro (MonitorAr-Rio) da estagdo Sdo Cristovao para os mesmos
dias das amostras de chuvas coletadas. Trata-se da estagdo de monitoramento de qualidade do ar mais
proxima do ponto amostral de coleta da agua da chuva, em um raio inferior a 5 km, e os pardmetros
disponibilizados foram: NO,, NO, O; ¢ MP,,,.

Para a analise dos dados fisico-quimicos da agua pluvial e dos poluentes atmosféricos foi utilizada a
correlagdo de Spearman (p), uma técnica ndo paramétrica que mede a forga e a direcdo da associagdo
monotonica entre duas varidveis. Os coeficientes de correlagdo indicam a intensidade da relagdo entre
diferentes variaveis, variando de -1 a +1, sendo que o valor zero representa a auséncia de correlagdo. O sinal
do coeficiente também ¢ relevante, pois revela a direcdo dessa relacdo.

De acordo com Capp e Nienov (2020: 178), “A principal vantagem da correlagdo é que conseguimos
demonstrar o comportamento do relacionamento: se positivo ou negativo (inverso)”. Os autores destacam
que também ¢ possivel realizar uma avaliagdo qualitativa da intensidade do grau de correlagdo entre as

variaveis, conforme ilustrado na tabela 3.

Tabela 3: Avaliacdo qualitativa do grau de correlacdo entre duas variadveis a partir de Speaman.

Coeficiente de Correlacio Intensidade da Correlaciao
0,000 Nula ou inexistente
0,001 20,299 Fraca
0,300 a 0,599 Regular ou moderada
0,600 a 0,899 Forte
0,900 a 0,999 Muito forte
1,000 Plena ou perfeita

Fonte: Capp e Nienov (2020, p.179)

DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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A analise dos dados secundarios permite compreender a influéncia de varidveis atmosféricas sobre a
composicdo quimica da &agua pluvial. Os resultados indicam que a qualidade do ar (Tabela 4),
particularmente a concentra¢do de poluentes gasosos e material particulado, apresenta relacdo direta com as
condigbes meteorologicas, como temperatura e precipitagdo, afinal estdo intimamente relacionado com os
padroes sinoticos de circulagdo da atmosfera, que atuam decisivamente no escoamento atmosférico e,

portanto do material em suspensdo na atmosfera.

Tabela 4: Dados da Qualidade do Ar — Esta¢do Tijuca, MonitoAr Rio, SMAC (concentra¢do pg/m?).

Precipitacio Temp

DATA (mm) (10) [NO,] [NO] 0] [MP,,]
28/09 7,0 22,65 6,46 0,97 55,44 20,67
19/11 2,0 29,43 - - 77,19 27,33
23/11 13,6 24,63 26,87 2,19 57,91 18,83
11/01 4,8 39,98 56,01 6,3 61,52 37,5
31/01 14,4 27,68 38,84 4,12 32,89 31,83
07/03 40,4 25,75 18,66 1,34 - 7,17

Fonte: Autoria propria, 2025.

Os dados da qualidade do ar demonstram uma tendéncia de aumento das concentragdes de poluentes
gasosos, como NO,, NO e O;, a medida que a temperatura do ar se eleva. Esse comportamento pode ser
atribuido a intensificagdo das reacdes fotoquimicas que ocorrem em condigdes de maior radiagdo solar,
promovendo a conversdo de 6xidos de nitrogénio € compostos organicos volateis em ozdnio troposférico. A
correlagdo positiva entre MP,, e temperatura reforga essa hipodtese, indicando uma possivel contribuicdo de
processos de resuspensdo de particulas e formagao secundaria de aerossois.

A composi¢do quimica da agua pluvial analisada (Tabela 5) revelou concentragdes de ions
majoritariamente abaixo dos limites estabelecidos para aguas potaveis, sugerindo que a influéncia da
poluicdo atmosférica ndo foi suficiente para comprometer significativamente a qualidade das amostras
analisadas no bairro Maracand. O pH das amostras manteve-se préximo da neutralidade, variando entre 6,12
e 6,76, o que pode ser explicado pela presenca de compostos alcalinos, como aménia (NH3) e carbonato de
calcio (CaCO;), que atuam como neutralizadores da acidez.

A forte correlagdo positiva entre a condutividade elétrica e as concentragdes de nitrito (NO*) e
carbonato de célcio (CaCO;) (p = 0,9) sugere que essas espécies sdo 0s principais contribuintes para a carga

ionica dissolvida na agua da chuva. Essa relacdo pode estar associada a fontes antropicas, como emissoes
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veiculares e industriais, além de particulas suspensas oriundas de atividades de construcdo civil, muito

caracteristicas na bacia aérea onde se insere a area de estudo.

Tabela 5: Composi¢do quimica da agua pluvial coletada no campus Maracana-UERJ (mg/mL).

LQP = Limite de Quantificagdo Praticada.

SO,? NOy NO, cr CaCO NH
wwostA | ot 8| o | voma | ors | Lorr | voree
N°1 6,4 7 9 0,32 0,005 1,51 - -
N°2 6,76 | 10 9 0,576 0,39 1,90 6,03 1,25
N°3 6,43 2 9 0,39 0,005 2,37 0,9 0,42
N° 4 6,12 | 15 9 0,971 0,39 1,42 8,20 0,9
N°5 6,22 | 4 9 0,39 0,005 2,84 0,9 0,41
N°6 6,19 | 12 9 0,39 0,39 0,98 9,08 0,56

Fonte: Autoria propria, 2025.

A matriz de correlagdo de Spearman (Tabela 6) revelou associagdes estatisticamente significativas

entre diferentes parametros, permitindo inferéncias sobre os processos fisicos e quimicos que governam a

interagdo entre a atmosfera e a agua da chuva na area de estudo e periodo analisado.

Tabela 6: Matriz de Correlagdo entre os poluentes atmosféricos e a concentragdo dos pardmetros de

qualidade das aguas pluviais, (p<0,05).

Tem | [NO, [ [NO (04 [MP, ol | CE [NO; | [NO, cel [CaCO | [NH;,
p ] | ol l i 3l |

Temp 1,0

[NO,] 0,9 1,0

[NO] [ 09 | 1,0 [ 1,0

[Os] 0,6 04 [ 04 | 1,0

[MPy,] | 0,7 0,7 | 0,7 | 0,1 1,0

pH -03 ( -0,51-05] 04 | -03 [ 1,0

CE 0,6 00 [ 0,2 | 0,6 0,3 [-0,6 1,0

[NOsT | 0,9 09 ( 09 | 0,7 0,6 [-0,2| 06| 1,0

[NO,] | 0,7 03 [ 03| 09 0,1 [-03(09 | 07 1,0
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celr [ 01 o2 o2[-05] 03 [05][-08]-021-07] 1,0
[CaCO

3l
[NH;] 0,6 02 1021 1,0 o1 011061 08 09 | -0,6 0,6 1,0

0,3 -03 (-031 07| -021]-0,6]09]( 03 0,9 | -1,0 1,0

Fonte: Autoria propria, 2025.

A andlise da correlagdo de Spearman revelou interacdes importantes entre os parametros
atmosféricos e a composicao da agua pluvial. A correlagdo significativa entre ozonio (O;) e nitrito (NO,.) (p
= 0,9) indica que a formagdo de O3 troposférico estd fortemente relacionada & presenga de compostos de
nitrogénio na atmosfera. Esse resultado ¢ consistente com estudos anteriores que apontam a oxidagdo de NO,
como um dos principais mecanismos de producdo de O3 em ambientes urbanos (Leal et al, 2004). Além
disso, a correlacdo elevada entre amonia (NH3) e nitrato (NO3-) (p = 0,8) refor¢a a hipdtese de que a amodnia
desempenha um papel fundamental na quimica atmosférica, contribuindo para a formagao de nitratos por
meio de processos de oxidagdo.

No que diz respeito a amonia (NH;), a literatura aponta que as principais fontes atmosféricas que
influenciam as concentragdes das moléculas NH; ¢ NH," sdo as emissdes biogénicas decorrentes da
decomposi¢ao de matéria organica, processos metabdlicos (incluindo tanto humanos quanto animais),
praticas de agropecuaria intensiva ¢ queimas de biomassa. Também se encontra estabelecido na literatura
que, no municipio do Rio de Janeiro, a quantidade de NHj; liberada na atmosfera esta relacionada ao despejo
de esgoto sem tratamento na Baia de Guanabara (Guimaraes; De Melo, 2006).

A capacidade da amonia atuar como um neutralizador da acidez nas aguas da chuva se deve ao seu
comportamento ao ser dissolvida em agua, onde se liga ao ion hidrogénio livre (H"), cuja presenca confere a
caracteristica acida, formando, nesse caso, o ion amoénio (NH,"), e, consequentemente, diminuindo a acidez
do sistema (Marques, 2011).

Com base nos resultados alcancados, ha evidéncias que a presenca e a influéncia da caracteristica
basica da amoénia devem ser pardmetros significativos a serem levados em conta neste estudo. Isso se deve ao
fato de que os valores de pH das amostras analisadas (Tabela 5) estdo todos superiores a 6,0, indicando que
sdo menos acidos do que o esperado para as aguas da chuva, cuja faixa de pH normalmente varia entre 4,0 e
5,8.

Outro resultado relevante foi a correlacdo negativa intensa entre cloreto (Cl-) e carbonato de calcio
(CaCO3) (p = -1,0), sugerindo um possivel efeito do ion comum ou diferengas na solubilidade dessas
substancias na agua da chuva. Considerando a localiza¢do geografica da area de estudo, a presenca de cloreto

pode estar associada tanto a influéncia de aerossois marinhos quanto a emissdes industriais e veiculares. A
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interagdo entre esses ions pode ter implicagdes na composi¢do quimica das precipitacdes, afetando sua
capacidade tampao e o potencial de acidificagao.

A presenga de carbonato de calcio na atmosfera comumente esta relacionada a poeira do solo, em
geral, proveniente de atividades de construgdo civil e das induastrias de papel, tintas, vidros, cerdmica e
cimento. Conceicdo et al (2011) realizou uma pesquisa em que analisou a composi¢do quimica das aguas da
chuva na bacia do Alto Sorocaba-SP, coletando amostras ao longo de um ano. O estudo revelou que as
elevadas concentragdes de ions CO,* na atmosfera sdo oriundas de atividades antropicas, € que esses ions
desempenham um papel significativo como agentes neutralizadores do pH das aguas pluviais na regiao.

O ion carbonato apresenta uma caracteristica quimica béasica, pois, ao entrar em contato com a agua,
observa-se a liberacdo dos ions OH-, 0 que caracteriza essa espécie como uma base, sendo capaz de diminuir
a acidez do meio, da mesma maneira que a amonia discutida anteriormente.

Essa constatacdo tem importante valor empirico para os estudos da qualidade da agua pluvial, até
entdo com muito foco e atengdo na acidez. Entretanto, o que se demonstra é que os compostos presentes
nessa agua, carreados da atmosfera, também importam, mesmo que em situacdo de basicidade.

Finalmente, foram constatados niveis de cloreto variando entre 0,98 mg/L e 2,84 mg/L.
Considerando a localizacdo costeira da cidade, os ions de cloreto detectados na 4gua da chuva sdo, em
grande parte, resultantes de aerossodis de sal marinho, contudo, ¢ importante ndo ignorar as contribui¢des de
emissdes geradas por industrias e veiculos, abundantes na bacia aérea III.

Em pesquisa conduzida por De Souza, De Mello e Maddock (2021) nos bairros do Maracana e
Deodoro, ficou constatado que os ions de cloreto e sodio estavam presentes em maiores quantidades em
ambos os bairros, sugerindo que a composicdo quimica das aguas pluviais também ¢ significativamente

afetada pelos aerossois de sal marinho, dada atuagdo da brisa marinha em ambas as localidades.

CONSIDERACOES FINAIS

Dentre os parametros analisados, o pH das aguas pluviais apresentou valores acima de 6, o que ¢
pouco comum em regides com intensas atividades antropicas; entdo, algo esta acarretando a redugdo da
acidez das chuvas.

Ao aplicarmos o teste de correlacdo de Spearman, foram encontradas correlagdes significativas entre
os poluentes atmosféricos e os parametros fisico-quimicos, como por exemplo: a condutividade, a
concentracdo de ozonio, os Oxidos de nitrogénio, a amodnia, o cloreto ¢ o carbonato de calcio. Essas
correlagOes, aliadas as caracteristicas urbanas da area de estudo, indicam que a qualidade do ar tem sido

fortemente impactada pelas atividades humanas.
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Mudangas na concentragdo e nos tipos de poluentes presentes na precipitagdo podem refletir
variagdes nas fontes de poluicdo ou nas condigdes meteoroldgicas locais, reforgando a importancia do
monitoramento continuo da qualidade da agua pluvial como um complemento essencial aos estudos de
qualidade do ar, oferecendo uma visdo mais abrangente sobre os impactos da poluicdo atmosférica no
ambiente urbano.

Os resultados obtidos nessa pesquisa podem ajudar no desenvolvimento de politicas publicas
voltadas a melhoria da qualidade do ar e da dgua de forma intersecional, além de estratégias para reduzir a
poluicdo urbana. Visto que, com monitoramento adequado, a formulagdo destas politicas se torna mais
eficaz por meio de melhorias de infraestruturas, investimento tecnologico e a criagdo de agdes mitigadoras,
¢ possivel promover um ambiente urbano mais saudavel e resiliente.

No mais, do ponto de vista tedrico, demonstra-se as multiplas possibilidades de derivacdes do
Sistema Clima Urbano proposto por Monteiro (1976) em novas abordagens para o campo da Climatologia
Urbana no Brasil que mesmo apds 50 anos, pouco inovou em sua abordagem.

Por fim, ¢ importante destacar que esse artigo sistematiza os resultados da primeira fase
experimental de uma pesquisa mais ampla de monitoramento da qualidade da agua da chuva no municipio
do Rio de Janeiro. Atualmente, houve ampliagdo dos pontos amostrais pra representatividade das areas
urbano-industruais do municipio que, em contraste com a que foi analisada aqui, j& apresentam outros
resultados, significativamente diferentes, reforcando que as fungdes urbanas sdo de extrema importincia

para compreensao espacial da qualidade da agua da chuva.

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUA (Brasil)y COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO. Guia nacional de coleta e preservagcdo de amostras: agua, sedimento, comunidades aquaticas ¢
efluentes liquidos. Brasilia, DF: ANA; S&o Paulo: CETESB, 2011. 327p. Disponivel em:
https://cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/2021/10/Guia-nacional-de-coleta-e-preservacao-de-amostras-201
2.pdf. Acesso em: 18 dez, 2024.

ALEXANDRE DE SOUZA, Patricia; DE MELLO, William Zamboni; MADDOCK, John Edmund Lewis.
Composition and sources of major inorganic constituents in Rainwater from the city of Rio de Janeiro,
southeastern Brazil. Revista Desafios — Revista Interdisciplinar da Universidade Federal do Tocantis, v. 08,
n. 01, p. 47-64, 2021. https://doi.org/10.20873/uftv8-8595. Disponivel em:
https://sistemas.uft.edu.br/periodicos/index.php/desafios/article/view/8595. Acesso em: 14 out, 2024.

BRAGA, Alfesio; PEREIRA; Luiz Alberto Amador; BOHM, Gyorgy Miklos; SALDIVA, Paulo. Poluigdo
atmosférica e sade humana. Revista USP, [S.L.], n. 51, p. 58, 2001. Universidade de Sdo Paulo, Agéncia
USP de Gestao da Informacdo Académica (AGUIA).

21


https://cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/2021/10/Guia-nacional-de-coleta-e-preservacao-de-amostras-2012.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/2021/10/Guia-nacional-de-coleta-e-preservacao-de-amostras-2012.pdf
https://doi.org/10.20873/uftv8-8595
https://sistemas.uft.edu.br/periodicos/index.php/desafios/article/view/8595

v. 21 n° 44 (2025) | ISSN 1679-768X

CAMPION, Danilo et al. Caracterizagdo de microplasticos em amostras atmosféricas coletadas em Porto
Velho e em reserva florestal da Amazonia. 2024, Anais.. Sao Paulo: Pro-Reitoria de Pesquisa da USP, 2024.
Disponivel em: https://uspdigital.usp.br/siicusp/siicPublicacao.jsp?codmnu=7210. Acesso em: 23 fev. 2025.

CAPP, Edson; NIENOV, Otto Henrique (org.). Bioestatistica Quantitativa Aplicada. Porto Alegre: UFRGS,
2020. E-book (260p.) P&B. ISBN: 978-65-86232-43-1. Disponivel em:

https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/213116/001117616.pdf. Acesso em: 15 nov, 2024.

CONAMA n° 003, de 28 de junho de 1990. Disponivel em: CONAMA n° 003, de 28 de junho de 1990.
Acesso em: 6 jan, 2025.

CONAMA n’ 357, de 17 de mar¢o de 2005. Disponivel em:
http://conama.mma.gov.br/index.php?option=com _sisconama&task=documento.download&id=15457.
Acesso em: 6 jan, 2025.

CONAMA n’ 491, de 19 de novembro de 2018. Disponivel em:
http://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id= 766. Acesso em: 6 jan,
2025.

CONCEICAO, Fabiano Tomazini da; SARDINHA, Diego de Souza; NAVARRO, Guillermo Rafael Beltran;
ANTUNES, Maria Lucia Pereira; ANGELUCCI, Vivian Andréa. Composi¢ao quimica das aguas pluviais e
deposicao atmosférica anual na bacia do Alto Sorocaba (SP). Quimica Nova, [S.L] v.34, n. 4, p.610-616,
2011. FapUNIFESP (SciELO). https://doi.org/10.1590/S0100-40422011000400011. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/qn/a/RbFFgHC7StbZHVsCYrfQhL G/?lang=pt Acesso em: 12 nov, 2024.

CUNHA, Bruno D.; PIMENTEL, Luiz C. G. Modelagem da concentracdo de poluentes na bacia aérea III via
modelo AERMOD considerando processos de deposicdo. Anais.V Workshop Brasileiro de
Micrometeorologia, 2007.

FERREIRA, Francisco Eduardo. Monitoramento da qualidade do ar no Rio de Janeiro sera ampliado.
Agéncia Brasil, Rio de Janeiro, 17 de setembro de 2023, Geral. Disponivel em:
https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2023-09/monitoramento-da-qualidade-do-ar-no-rio-de-janeiro-s
era-ampliado. Acesso em 12 jan, 2025.

FLUES, Marlene; HAMA, Patricia; FORNARO, Adalgiza. Avaliacdo do nivel da vulnerabilidade do solo
devido a presenga de termelétrica a carvao (Figueira, PR- Brasil). Quimica Nova, [S.L.], v. 26, n. 4, p.
479-483, ago. 2003. FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/s0100-40422003000400006.

FONTENELE, Anna Paula Godoy; PEDROTTI, Jairo J.; FORNARO, Adalgiza. Avaliacdo de metais tragos
e fons majoritarios em aguas de chuva na cidade de Sao Paulo. Quimica Nova, Sdo Paulo, v. 32, n. 4, p.
1062-1067, 2009.

GONCALVES, Fabio Luiz Teixeira;, MANTOVANI JUNIOR, Luiz Carlos; FORNARO, Adalgiza;
PEDROTTI, Jairo José. Modelagem dos processos de remocao sulfato e didoxido de enxofre presente no
particulado em diferentes localidades da regido metropolitana de Sdo Paulo. Revista Brasileira de Geofisica,
SP, v. 28, n. 1, p. 109-119, 2010. FapUNIFESP (SciELO).

GONCALVES, Fabio Luiz Teixeira; MASSAMBANI, Oswaldo. Uma analise do coeficiente de remogao de
poluentes em func¢do do espectro de gotas de chuva em diferentes localidades no Brasil e Alemanha. Quimica

Nova, Sao Paulo, v. 33, n. 5, p. 1027-1033, 2010.

22


https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/213116/001117616.pdf
http://conama.mma.gov.br/index.php?option=com_sisconama&task=documento.download&id=15457
http://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=
http://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=766
https://doi.org/10.1590/S0100-40422011000400011
https://www.scielo.br/j/qn/a/RbFFqHC7SfbZHVsCYrfQhLG/?lang=pt
https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2023-09/monitoramento-da-qualidade-do-ar-no-rio-de-janeiro-sera-ampliado
https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2023-09/monitoramento-da-qualidade-do-ar-no-rio-de-janeiro-sera-ampliado

v. 21 n° 44 (2025) | ISSN 1679-768X

GUIMARAES, Giselle Parno; DE MELLO, William Zamboni. Estimativa do fluxo de amdnia na interface
ar-mar na Baia de Guanabara: estudo preliminar. Quimica Nova, [S.L.], v. 29, n. 1, p. 54-60, fev. 2006.
FapUNIFESP  (SciELO).  http://dx.doi.org/10.1 100-40422 100012.  Disponivel  em:

https://www.scielo.br/j/qn/a/B7Kfv9dxSQJH{Z3DgPOtVjJ/?lang=pt. Acesso em: 12 nov, 2024.

HUANG, K.; ZHUANG, G. S.; XU, C.; WANG, Y.; TANG, A. The chemistry of the severe acidic
precipitation in Shanghai, China. Atmospheric Research, v. 89, n. 1-2, p. 149-160, 2008. DOI:
10.1183/09031936.00074712

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (Brasil) (2017). Sinopse do Censo
Demogriafico de 2010. Disponivel em: https://cens02010.ibge.gov.br/. Acesso em: 15 dez, de 2024.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (Brasil) (2022). Cidades e Estados do
Brasil. Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rj/rio-de-janeiro/panorama. Acesso em: 15 dez, de
2024.

INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE(RI)-INEA. Relatorio Anual da Qualidade do Ar do estado do
Rio de Janeiro: 2019_2022. Rio de Janeiro: INEA, 2024, 247p.

LEAL, Tatiana F. M.; FONTENELE, Anna P. G.; PEDROTTIL, Jairo J.; FORNARO, Adalgiza. Composi¢do
i0nica majoritaria de aguas de chuva no centro da cidade de Sdo Paulo. Quimica Nova, [S.L.], v. 27, n. 6, p.

855-861, dez. 2004. FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.org/10.1 100-40422004 .
Disponivel em: https://www.scielo.br/j/qn/a/czPXPOBm74RBj8njKzLY GzS/?lang=pt. Acesso em: 10 jan,
2025.

MARQUES, Rodrigo. Avaliagdo temporal da composi¢cdo quimica das daguas de chuva e do material
particulado inalavel: estudo aplicado a Cuiabd-MT.2011. 111 f. Tese (Doutorado) - Curso de Meteorologia,
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sdao Paulo, Sdao Paulo, 2011.

MARTIN, Julia; SANTOS, Juan Luis; APARICIO, Irene; ALONSO, Esteban. Microplastics and associated
emerging contaminants in the environment: Analysis, sorption mechanisms and effects of co-exposure.
Trends in Environmental Analytical Chemistry, v. 35, 2022, e00170. ISSN 2214-1588. DOI:
10.1016/j.teac.2022.¢00170.

MONTEIRO, Carlos Augusto de Figueiredo, MENDONCA, Francisco (ORGS). Clima urbano. Séo Paulo:
Ed. Contexto, 192p, 2003.

MONTEIRO, C. A. de F. Teoria e Clima Urbano. 1976. Sao Paulo: Série Teses e Monografia. n. 25, 181 p.
Tese (Doutorado em Geografia). Instituto de Geografia/FFLHC, Universidade de Sao Paulo, 1976.

MORGADO, Michele E.; HUDSON, Claire L.; CHATTOPADHYAY, Suhana; TA, Kaitlin; EAST, Cheryl;
PURSER, Nathan; ALLARD, Sarah; FERRIER, M. Drew; SAPKOTA, Amy R.; SHARMA, Manan;
GOLDSTEIN, Rachel Rosenberg. The effect of a first flush rainwater harvesting and subsurface irrigation
system on E. coli and pathogen concentrations in irrigation water, soil, and produce. Science of The Total
Environment, v. 843, 2022. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2022.156976.

OLIVEIRA, Jussara Clarissa Alves de Lima. Andlise qualitativa de poluentes na dgua de chuva em

diferentes cenarios no semiarido pernambucano: zona urbana, zona rural e area industrial. Dissertagio -
Curso de Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental, Centro Académico do Agreste,

23


http://dx.doi.org/10.1590/s0100-40422006000100012
https://www.scielo.br/j/qn/a/B7Kfv9dx5QJHfZ3DgPQtVjJ/?lang=pt
https://doi.org/10.1183/09031936.00074712
https://censo2010.ibge.gov.br/
https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rj/rio-de-janeiro/panorama
http://dx.doi.org/10.1590/s0100-40422004000600003
https://www.scielo.br/j/qn/a/czPXPQBm74RBj8njKzLYGzS/?lang=pt
https://doi.org/10.1016/j.teac.2022.e00170

v. 21 n° 44 (2025) | ISSN 1679-768X

Universidade Federal de Pernambuco, Caruaru, 2016. Disponivel em:
https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/29121. Acesso em: 28 nov, 2024.

ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE (OMS) — Regido das Américas, ORGANIZACAO
PAN-AMERICANA DA SAUDE (OPAS). Billions of people still breathe unhealthy air: new WHO data.
Genebra 2022. Disponivel em:
i i i ._Acesso

em: 6 jan, 2025

PYE, HOT.; NENES, A.; ALEXANDER, B.; AULT, A. P, BARTH, M. C.; CLEGG, S. L.; COLLETT, J. L.
Jr; FAHEY, K. M.; HENNIGAN, C. J.; HERRMANN, H.; KANAKIDOU, M.; KELLY, J. T.; KU, 1. T,;
McNEILL, V. F.; RIEMER, N.; SCHAEFER, T.; SHI, G.; TILGNER, A.; WALKER, J. T.; WANG, T
WEBER, R.; XING, J.; ZAVERI, R. A.; ZUEND, A. The acidity of atmospheric particles and clouds.
Atmospheric  Chemistry and Physics, v. 20, n. 8, p. 4809-4888, 24 abr. 2020. DOI:
10.5194/acp-20-4809-2020.

REIS DE JESUS, Emanuel Fernando. A importancia do estudo das chuvas acidas no contexto da abordagem
climatologica. Sitientibus, [S. 1.], n. 14, 2023. https://doi.org/10.13102/sitientibus.vi14.9960. Disponivel em:
https://periodicos.uefs.br/index.php/sitientibus/article/view/9960 . Acesso em: 15 jan. 2025.

RICE, Eugene W., BRIDGEWATER, Laura e American Public Health Association (Eds.). Standard methods
for the examination of water and wastewater. Washington, DC: American public health association, ed. 23,
2017. Disponivel em: https://yabesh.ir/wp-content/uploads/2018/02/Standard-Methods-23rd-Perv.pdf.
Acesso em: 2 out, 2024.

RIO DE JANEIRO (Estado). Decreto n°® 48.668, de 01 de setembro de 2023. Regulamenta os padroes de
qualidade do ar no estado do Rio de Janeiro, tendo por base padrdes nacionais e as diretrizes e re-
comendagdes da Organizagdo Mundial de Saude, e da outras providéncias. Didrio Oficial do Estadual do
Rio de Janeiro: parte 1, Rio de Janeiro, ano XLIX, n. 165, 4 set. 2023. Disponivel em:
https: //lelsestaduals com. br/r1/decret0 n-48668-2023-rio-de-j 1anelr0 regulamenta os-padroes-de-qualidade-d

anizacao-mundial-de-saude-e-da-outras-providencias. Acesso em 10 jan, 2025

SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE DA CIDADE (Rio de Janeiro). Boletim da Qualidade
do Ar. Programa de Monitoramento da Qualidade do Ar — MonitorAr-Rio. Prefeitura do Rio de Janeiro:

SMAC, 2021. Disponivel em: https://ambienteclima.prefeitura.rio/monitoramento-diario-da-qualidade-do-ar.
Acesso em: 15 nov, 2024.

SILVA, José Adailton Barroso; BARROSO, Rita de Cassia Amorim; RODRIGUES, Auro Jesus; COSTA,
Silvania Santana; FONTANA, Raphael Luiz Macédo. A urbaniza¢do no mundo contemporaneo € os
problemas ambientais. Caderno de Graduagdo, Ciéncias Humanas e Sociais Unit, Aracaju, v.2, n.2,

p-197-207, 2014. Disponivel em: https://periodicos.set.edu.br/cadernohumanas/article/view/1723. Acesso
em: 25 out, 2024.

SOUZA, Patricia Alexandre de; MELLO, William Zamboni de; MALDONADO, Juan; EVANGELISTA,
Heitor. Composi¢ao quimica da chuva e aporte atmosférico na Ilha Grande, RJ. Quimica Nova, [S.L.], v. 29,
n. 3, p. 471-476, jun. 2006. FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/s0100-40422006000300013.
Disponivel em: https: ielo.br/j Z MvRVAFMwBdqgix7MC/?lang=pt Acesso em: 6 jan,
2025.

24


https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/29121
https://www.paho.org/en/news/4-4-2022-billions-people-still-breathe-unhealthy-air-new-who-data
https://periodicos.uefs.br/index.php/sitientibus/article/view/9960
https://yabesh.ir/wp-content/uploads/2018/02/Standard-Methods-23rd-Perv.pdf
https://leisestaduais.com.br/rj/decreto-n-48668-2023-rio-de-janeiro-regulamenta-os-padroes-de-qualidade-do-ar-no-estado-do-rio-de-janeiro-tendo-por-base-padroes-nacionais-e-as-diretrizes-e-recomendacoes-da-organizacao-mundial-de-saude-e-da-outras-providencias
https://leisestaduais.com.br/rj/decreto-n-48668-2023-rio-de-janeiro-regulamenta-os-padroes-de-qualidade-do-ar-no-estado-do-rio-de-janeiro-tendo-por-base-padroes-nacionais-e-as-diretrizes-e-recomendacoes-da-organizacao-mundial-de-saude-e-da-outras-providencias
https://leisestaduais.com.br/rj/decreto-n-48668-2023-rio-de-janeiro-regulamenta-os-padroes-de-qualidade-do-ar-no-estado-do-rio-de-janeiro-tendo-por-base-padroes-nacionais-e-as-diretrizes-e-recomendacoes-da-organizacao-mundial-de-saude-e-da-outras-providencias
https://ambienteclima.prefeitura.rio/monitoramento-diario-da-qualidade-do-ar
https://periodicos.set.edu.br/cadernohumanas/article/view/1723
https://www.scielo.br/j/qn/a/zcd7c7MvRVdFMwBdqgjx7MC/?lang=pt

v. 21 n° 44 (2025) | ISSN 1679-768X

SOBRE OS AUTORES

Antonio Carlos Oscar Junior ®. Doutor em Geografia pela UNICAMP (2018), Mestre e
Bacharel em Geografia pela UFRJ (2014; 2011). Desenvolve atividades na grande drea de
Geografia Fisica, com énfase em: Climatologia, Riscos Ambientais, Desastres Naturais,
Gestdo Territorial, Geografia da Saude e Politicas Publicas. Exerceu a funcdo de Diretor de
Planejamento Urbano na Subsecretaria de Urbanismo da Prefeitura Municipal de Duque de
Caxias (RJ) onde gerenciou diversos projetos de gestdo urbana. Também foi consultor do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTi) elaborando subsidios para a III
Comunica¢do Nacional para a Convencdo Quadro da ONU sobre Mudancas Climaticas.
Atualmente é Professor Assistente do Departamento de Geografia Fisica da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (DGF/IGEOG/UERJ), do Programa de Poés-graduagdo em
Geografia (PPGEO/UERJ), membro e conselheiro da Associac@o Brasileira de Climatologia
(ABClima) e Representante da América Latina junto & Comissdo Internacional de Historia da
Meteorologia (ICHM) da Unido Internacional em Historia e Filosofia da Ciéncia e Tecnologia
(2018-2021)

E-mail: thony.oscar@gmail.com

Teresa de Jesus Manuel ®. Doutoranda em Geografia na Universidade Estadual do Rio
de Janeiro, Mestre em Gestdo Ambiental pela Universidade Estdcio de Sd&, possui
P6s-Graduagdo em Docéncia do Ensino Superior e em Educacgdo Especial e Inclusiva pela
Universidade Candido Mendes e Graduagdo em Quimica - Licenciatura e Bacharel - pela
Faculdade de Humanidades Pedro II, E professora da carreira de Ensino Bdsico, Técnico e
Tecnoldgico do Colégio Pedro II, no Rio de Janeiro, desde 2005, lotada no Campus Engenho
Novo II, no qual exerceu fungdes docentes e administrativas, destacando-se Assessoria da
Dire¢cdo, Coordenacdo do PROEJA, Dire¢do Pedagodgica e membro da Comiss@o
Permanente de Pessoal Docente da Instituicdo. Atualmente, é Coordenadora Pedagdgica da
equipe de Quimica do Campus Engenho Novo II. Foi docente da Secretaria Estadual de
Educacdo do Rio de Janeiro, no periodo de 2002 a 2010, e docente do Ensino Superior na
Universidade Gama Filho de 1992 a 2014, tendo atuado na Coordenag¢do de Quimica no
periodo de 2010 a 2014.

E-mail: terraffa@gmail.com

25


http://orcid.org/0000-0001-9751-5884
https://orcid.org/0009-0001-5319-2347

v. 21 n° 44 (2025) | ISSN 1679-768X

Data de submissdo: 01 de janeiro de 2024
Aceito para publicacdo: 23 de abril de 2025
Data de publicacdo: 06 de junho de 2025

26



