
 
 

1 O presente trabalho apresenta resultado parcial de projeto de pesquisa ora em andamento, desenvolvido junto 
ao Programa de Pós-graduação em Geografia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro. 

ESTUDO DE POSSÍVEIS ALTERAÇÕES DO CLIMA URBANO NA 
CIDADE DO RIO DE JANEIRO, A PARTIR DA ANÁLISE DE 

PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS DA ÁGUA PLUVIAL 

 

INTRODUÇÃO 

 

Com o crescimento das cidades e o processo de urbanização, a poluição ambiental 

aumentou consideravelmente, mas o que tem sido motivo de apreensão é o aumento das 

concentrações de poluentes na atmosfera, principalmente nos centros urbanos, uma vez que 

são potenciais causadores de transtornos diretos e indiretos ao meio, ao clima e à população 

(SMAC, 2021). 

A cidade do Rio de Janeiro por ser um dos maiores centros urbanos do Brasil, está 

lidando com obstáculos consideráveis em relação à degradação do ar atmosférico. A 

quantidade de veículos, de fábricas e outras atividades contribui para a liberação de 

substâncias que afetam o meio, a população e influenciam o clima. No âmbito desse 

problema, Leal et al (2004) descreve que o papel dos processos de remoção da poluição por 

gotas de chuva e nuvem é largamente evidente, já que é a partir deles que ocorre a remoção 

dos poluentes da atmosfera para a hidrosfera (Leal et al, 2004). 

Esta pesquisa tem como principal objetivo avaliar possíveis alterações do clima 

urbano em diferentes sítios na cidade do Rio de Janeiro, com base na análise de parâmetros 

físico-químicos da precipitação pluviométrica.  

A partir da análise dos resultados preliminares alcançados neste estudo, por meio da 

quantificação de espécies presentes nas águas pluviais, podemos confirmar as informações já 

estabelecidas na literatura de que o conteúdo das partículas e dos gases solúveis presentes na 

água da chuva retrata as características atmosféricas de um determinado sítio (Souza et al, 

2006), visto que as gotas de chuva atravessam esse ambiente durante a sua precipitação. 

Com este estudo, será possível fornecer dados à população sobre a qualidade do ar e 

da água pluvial na cidade permitindo um conhecimento detalhado sobre o que realmente está 

presente no ar e na água da chuva e de que forma isso afeta o seu bem-estar  

  



 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo é realizado no Campus Maracanã da Universidade do Estado do Rio de 

Janeiro (UERJ), no município do Rio de Janeiro, cuja Região Metropolitana abrange um total 

de 4.930 km², sendo a porção que cabe ao município do Rio de Janeiro correspondente ao 

território de 1.224 km² (IBGE, 2022), como se pode identificar na figura 1. 
Figura 1 - Mapa de Uso e Cobertura do Solo da RMRJ com a Estação de Coleta 

 
Fonte: Autoria de Letícia Scaffa Falcão, 2024 

Na execução deste projeto, além da análise da concentração de alguns íons, foram 

analisados a condutividade elétrica e o potencial hidrogeniônico (pH). 

O equipamento utilizado para a leitura da condutividade foi um HM Digital TDS-3 

portátil e para os valores de pH, foi utilizado o modelo pH Basic da AKSO. As técnicas e 

métodos empregados na análise dos íons foram: cloreto (Cℓ-) – Método 4500-Cℓ- B, nitrato 

(NO3
-) e nitrito (NO2

-) - Método 4110 B, amônia (NH3) - Método 4500-NH3 F, sulfato (SO4
-2) 

- Método 4500-SO4
2- e carbonato (CO3

-2) - Método 2340 C (Rice, 2017). 

 

REFERENCIAL TEÓRICO 

 

A partir do século XVIII a urbanização brasileira cresceu, tornando as cidades mais 

significativas no contexto da organização social. Em meados desse século, surgiram os 

primeiros núcleos urbanos no Brasil, estabelecidos às margens dos rios que desembocavam ao 



 

longo da costa, visando questões estratégicas de deslocamento e segurança. (Corrêa; Vazquez; 

Vanzela, 2018). 

Souza e Terra (2017) afirma que o processo de urbanização no Brasil ocorreu de forma 

diferenciada, se comparada ao que aconteceu nos países mais desenvolvidos, que embora 

tenha ocorrido um processo de urbanização mais lento, apresentou uma distribuição 

socioeconômica mais equitativa.  

O século XX foi marcado pelo surgimento de grandes áreas urbanas, resultado do 

processo de urbanização existente tanto em países desenvolvidos quanto em desenvolvimento. 

O homem, ao planejar e ocupar as cidades, buscou seu desenvolvimento e dinamização, sem 

se preocupar com os efeitos que poderiam causar ao homem e ao meio, acabando por 

interferir de forma significativa no clima local.   

Alguns estudos demonstram que o adensamento populacional e urbano, em conjunto 

com a localização geográfica de uma cidade, exerce grande influência na configuração do 

clima urbano. O clima urbano é, por conseguinte, resultado da interferência de todos os 

fatores que atuam sobre a atmosfera urbana, contribuindo para a alteração do clima local 

(Dias; Nascimento, 2014).  

Para Monteiro e Mendonça (2003), o clima nas cidades é considerado resultado da 

transformação do ambiente natural e da sua subsequente troca por um ambiente construído.  

De acordo Silva et al (2014), um dos maiores desafios para o século XXI está 

relacionado às questões ambientais. Os impactos ambientais causados pela urbanização têm se 

intensificado nas últimas décadas, principalmente nas áreas urbanas densamente povoadas.  

Segundo Abreu (2005), a poluição atmosférica altera o ecossistema, ou seja, o sistema 

de relações de que as espécies necessitam para sobreviver e existir, sendo um dos principais 

desafios globais, sobretudo nos centros urbanos 

No ano de 1990, os parâmetros de qualidade do ar em âmbito nacional foram definidos 

pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e aprovados pelo Conselho Nacional do Meio 

Ambiente por meio da Resolução nº 03/1990 (CONAMA, 1990). 

De acordo com SMAC (2021), as ações realizadas nos centros urbanos acarretam 

grandes impactos na atmosfera. A poluição atmosférica pode ser oriunda de fontes fixas ou 

móveis, respectivamente indústrias e veículos automotores; e os mecanismos de remoção 

desses poluentes da atmosfera podem ser a deposição seca e úmida, dependendo da sua forma. 

A precipitação da chuva desempenha um papel essencial na limpeza da atmosfera, 

uma vez que, além da água, diversos elementos em suspensão, como o CO2, são removidos, 

impactando no equilíbrio do pH. O CO2 proveniente de fontes naturais influencia o pH da 



 

água da chuva, tornando-a levemente ácida, pois a sua dissolução nas nuvens e na chuva 

forma o H2CO3, que, por ser um ácido fraco, atribui à água um pH igual a 5,6. Quando a 

chuva apresenta pH inferior a 5,6, ela passa a ser classificada como chuva ácida (FLUES; 

HAMA e FORNARO,2003). 

Cabe ressaltar que alguns dos processos físico-químicos ocorridos na atmosfera 

acarretam a formação de chuvas com caráter ácido ou básico, dependendo apenas do tipo e da 

quantidade do poluente. Poluentes como o SO2 e os NOx’s diminuem o valor do pH, enquanto 

substâncias como os CO3
2- e NH3 elevam o pH.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Apresentamos na tabela 1 os dados da qualidade do ar e, na tabela 2 os resultados das 

análises da água pluvial. 

 
Tabela 1. Dados da Qualidade do Ar – Estação Tijuca, MonitoAr Rio, SMAC (concentração µg/m3). 

Fonte: Autoria própria, 2024. 

 
Tabela 2 -Composição química da água pluvial coletada no campus Maracanã-UERJ (mg/mL). 

LQP = Limite de Quantificação Praticada. 

Fonte: Autoria própria, 2024.  

DATA HORA Temp (0C) [NO2] [NO] [NOx] [O3] [MP10] 

28/09 1h30 22,65 6,46 0,97 7,42 55,44 20,67 

19/11 9h30 29,43 - - - 77,19 27,33 

23/11 19h30 24,63 26,87 2,19 29,06 57,91 18,83 

11/01 16h 39,98 56,01 6,3 62,34 61,52 37,5 

31/01 7h30 27,68 38,84 4,12 42,95 32,89 31,83 

07/03 2h40 25,75 18,66 1,34 20,01 - 7,17 

AMOSTRA pH CE 
[SO4

-2] 

LQP10 

[NO3
-] 

LQP0,4 

[NO2
-] 

LQP0,4 

[Cℓ-] 

LQP0,5 

[CaCO3] 

LQP1 

[NH3] 

LQP0,02 

Nº 1 6,4 7 9 0,32 0,005 1,51 X X 

Nº 2 6,76 10 9 0,576 0,39 1,90 6,03 1,25 

Nº 3 6,43 2 9 0,39 0,005 2,37 0,9 0,42 

Nº 4 6,12 15 9 0,971 0,39 1,42 8,20 0,9 

Nº 5 6,22 4 9 0,39 0,005 2,84 0,9 0,41 

Nº 6 6,19 12 9 0,39 0,39 0,98 9,08 0,56 



 

Iniciando a análise dos dados dispostos na tabela 1, podemos afirmar que a 

concentração dos gases NO2, NO, NOX, O3 e do Material Particulado (MP10) encontra-se 

dentro do limite aceitável pelo CONAMA. 

As concentrações obtidas na análise da água pluvial para os íons SO4
2-, NO3

- e NO2
- 

estavam abaixo do LQP. Essa baixa concentração é corroborada ao levar-se em consideração 

os valores de pH encontrados, pois, segundo Marques (2011), os poluentes que agravam a 

poluição da chuva, tornando-a mais ácida, são os óxidos de enxofre e os óxidos de nitrogênio. 

Dessa forma, podemos justificar que as chuvas incidentes no bairro do Maracanã nos dias da 

coleta apresentaram valores de pH acima de 6, encontrando-se quase na faixa da neutralidade. 

Nesse trabalho, averiguou-se que a presença da amônia (NH3) e as altas concentrações 

dos íons Ca2+, ambos provenientes de atividades antrópicas, exercem papel importante como 

agentes neutralizadores do pH das águas pluviais da região. 

A concentração de NH3 emitida para a atmosfera, no caso do município do Rio de 

Janeiro, é atribuída ao lançamento de esgoto não tratado na Baía de Guanabara (Guimarães e 

De Melo, 2006). 

Estudo realizado por Conceição et al (2011) sobre a composição química das águas 

pluviais na bacia do Alto Sorocaba-SP, demonstrou que as altas concentrações dos íons Ca2+ 

na atmosfera são provenientes de atividades antrópicas. 

Na análise de correlação dos resultados de qualidade de água e dos poluentes 

atmosféricos, buscou-se justificar as possíveis variabilidades da qualidade da água pluvial a 

partir da correlação não-paramétrica de Spearman, pela Matriz de Correlação (tabela 3).  
Tabela 3 - Matriz de Correlação entre os poluentes do ar e os parâmetros de qualidade das águas pluviais.  

 Temp [NO2] [NO] [O3] [MP10] pH CE [NO3
-] [NO2

-] [Cℓ-] [CaCO3] [NH3] 

Temp 1,0            

[NO2] 0,9 1,0           

[NO] 0,9 1,0 1,0          

[O3] 0,6 0,4 0,4 1,0         

[MP10] 0,7 0,7 0,7 0,1 1,0        

pH -0,3 -0,5 -0,5 0,4 -0,3 1,0       

CE 0,6 0,0 0,2 0,6 0,3 -0,6 1,0      

[NO3-] 0,9 0,9 0,9 0,7 0,6 -0,2 0,6 1,0     

[NO2-] 0,7 0,3 0,3 0,9 0,1 -0,3 0,9 0,7 1,0    

[Cℓ-] -0,1 0,2 0,2 -0,5 0,3 0,5 -0,8 -0,2 -0,7 1,0   

[CaCO3] 0,3 -0,3 -0,3 0,7 -0,2 -0,6 0,9 0,3 0,9 -1,0 1,0  

[NH3] 0,6 0,2 0,2 1,0 0,1 0,1 0,6 0,8 0,9 -0,6 0,6 1,0 

Fonte: Autoria própria, 2024. 



 

Nesse estudo foi possível identificar uma forte correlação entre os valores de 

condutividade e as concentrações NO2
- e CaCO3 (ρ = 0,9), o que pode ser explicado pela 

influência de atividades poluidoras na região como a presença de indústrias e circulação de 

veículos. 

O coeficiente de correlação das concentrações de NO3
- com as de NOx’s é de 0,9; esse 

valor pode ser justificado devido ao fato desses óxidos serem formadores do ácido nítrico 

(HNO3) nas águas pluviais. A elevada concentração de O3 e a significativa correlação das 

concentrações de NO2
- (oriundo dos NOx) e NH3, ρ = 0,9 e ρ = 1,0, respectivamente, reflete a 

importância desses compostos nitrogenados na formação do ozônio. 

A correlação positiva (ρ = 0,9) entre o NO2
- com a NH3 e o CaCO3, sugere que a 

variação entre eles é diretamente proporcional.  A correlação existente entre Cℓ− e CaCO3, 

apresenta o valor de – 1,0, indicando uma correlação negativa muito forte, significando uma 

variação entre eles inversamente proporcional.  

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Apesar da concentração dos poluentes do ar fornecidos pela SMAC encontrarem-se 

dentro dos limites aceitáveis, as análises de alguns parâmetros físico-químicos das águas 

pluviais evidenciaram a presença de outras substâncias no ar atmosférico. Seguindo a lógica, 

devido às fortes correlações e as características urbanas da região, podemos dizer que a 

qualidade do ar na região tem sofrido bastante influência das atividades antrópicas.  

A importância da qualidade do ar é uma questão global, que tem impacto em toda a 

comunidade; por isso, deve ser encarada pela sociedade e autoridades públicas não somente 

como uma questão econômica, política e social, mas, sim, como uma questão de saúde 

pública.  

Com monitoramento adequado, formulação de políticas públicas eficazes, melhorias 

de infraestruturas, investimento tecnológico e criação de ações mitigadoras, é possível 

promover um ambiente urbano mais saudável e resiliente. Qualquer proposta visando 

solucionar esse problema deve incluir mudanças na organização do espaço urbano, que reflete 

a desigualdade existente numa sociedade baseada no capitalismo. 
 

Palavras-chave: Análise da água pluvial, Qualidade do ar atmosférico, Parâmetros físico-
químicos, Sistema Clima Urbano. 
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