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Resumo: A constante evolu¢do e expansdo industrial traz consigo um grande desafio a ser
gerido pela sociedade. A emissdo crescente de poluentes na atmosfera devido a processos
industriais tem acarretado o agravamento de doengas e causado a intensificagao do efeito estufa
no planeta Terra. Este trabalho buscou analisar a presenga dos poluentes atmosféricos ferro e
enxofre na 4gua da chuva e na 4dgua do rio Paraiba do Sul em Volta Redonda - RJ, bem como
realizar uma pesquisa acerca do incomodo populacdo residente a poluicdo atmosférica.
Observou-se forte ocorréncia de chuva acida na regido, especialmente no final do periodo de
estiagem. As concentragdes de ferro na 4gua da chuva foram 4 vezes maior que no rio Paraiba
do Sul no final do periodo seco. Os padrdes de ventos predominantes corroboraram com as
concentracdes observadas nas estagdes de monitoramento do ar, sendo maiores no bairro mais
proximo a siderargica. O resultado da pesquisa de opinido evidenciou também que 80,9% dos
moradores de Volta Redonda se sentem extremamente ou muito incomodados com a polui¢ao
do ar. Pode-se concluir que a chuva tem papel fundamental na melhora da qualidade do ar e um

melhor controle desta pode auxiliar na melhoria da qualidade da agua.
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IMPACT OF AIR POLLUTION BY IRON AND SULFUR ON WATER AND AIR
QUALITY IN VOLTA REDONDA - RJ

Abstract: The constant evolution and industrial expansion bring a significant challenge for
society to manage. The increasing emission of pollutants into the atmosphere due to industrial
processes has led to the worsening of diseases and the intensification of the greenhouse effect
on planet Earth. This study aimed to analyze the presence of atmospheric pollutants iron and
sulfur in rainwater and the water of the Paraiba do Sul River in Volta Redonda - RJ, as well as
conduct research on the discomfort felt by local residents regarding air pollution. A strong
occurrence of acid rain was observed in the region, especially at the end of the dry season. The
iron concentrations in rainwater were four times higher than in the Paraiba do Sul River at the
end of the dry period. The prevailing wind patterns corroborated the concentrations observed
at air monitoring stations, being higher in the neighborhood closest to the steel plant. The results
of the opinion survey also revealed that 80.9% of Volta Redonda residents feel extremely or
very bothered by air pollution. It can be concluded that rain plays a fundamental role in
improving air quality, and better control of it could contribute to water quality enhancement.

Keywords: Atmospheric pollutants; Air quality; Rainwater.

IMPACTO DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA POR HIERRO Y AZUFRE
EN LA CALIDAD DEL AGUA Y DEL AIRE EN VOLTA REDONDA - RJ
Resumen: La constante evolucion y expansion industrial trae consigo un gran desafio que debe
ser gestionado por la sociedad. La creciente emision de contaminantes en la atmosfera debido
a procesos industriales ha agravado enfermedades y causado la intensificacion del efecto
invernadero en el planeta Tierra. Este trabajo buscé analizar la presencia de contaminantes
atmosféricos, hierro y azuftre, en el agua de lluvia y en el rio Paraiba do Sul en Volta Redonda
- RJ, asi como realizar una investigacion sobre la incomodidad de poblacion residente ante la
contaminacion atmosférica. Se observd una fuerte ocurrencia de lluvia acida en la region,
especialmente al final del periodo de sequia. Las concentraciones de hierro en el agua de lluvia
fueron cuatro veces mayores que en el rio Paraiba do Sul al final del periodo seco. Los patrones
de viento predominantes corroboraron con las concentraciones observadas en las estaciones de
monitoreo del aire, siendo mayores en el barrio mas cercano a la siderargica. El resultado de la
encuesta de opinion también evidencio que el 80,9% de los habitantes de Volta Redonda se

sienten extremadamente o muy incémodos por la contaminacion del aire. Se puede concluir que
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la lluvia tiene un papel fundamental en la mejora de la calidad del aire y un mejor control de

esta puede ayudar a mejorar la calidad del agua.

Palabras clave: Contaminantes atmosféricos; Calidad del aire; Agua de lluvia.

1 - Introducio

O continuo aumento das emissdes de poluentes atmosféricos vem se tornando um
grande desafio a ser enfrentado pela sociedade. Processos industriais, exploragdo mineral e
queimadas representam atividades potencialmente poluentes da atmosfera (LINS ez al., 2020).
Desastres ambientais, agravamento de doengas respiratorias, cardiovasculares, neuroldgicas,
queda da produtividade agricola e prejuizos econdmicos sdo os principais impactos gerados
pela poluicao e emissdo de gases de efeito estufa desenfreada, havendo ainda poucas medidas
mitigadoras sendo implementadas para o combate desse problema em escala global (IEMA,
2014).

Poluentes atmosféricos, provenientes de fontes industriais, penetram nas vias
respiratorias, ocasionando o desenvolvimento de doengas respiratorias cronicas e
cardiovasculares, mesmo que as concentragdes estejam dentro dos padrdes de legislagao
(SERPA et al., 2022). Estima-se que, a cada ano, “a exposic¢ao a poluicao do ar cause 7 milhdes
de mortes prematuras e resulte na perda de milhdes de anos de vida saudaveis” (OMS, 2021).

O Brasil enfrenta desafios significativos no controle das emissdes atmosféricas,
principalmente devido as mudangas de uso da terra e floresta (46% das emissoes totais), seguido
pelos setores agropecuario (27%), energético (18%), processos industriais (4%) e residuos
(3,9%) (SEEG, 2023).

Nesse sentido, resolugdes ambientais foram propostas a fim de mitigar e controlar as
emissoes de poluentes atmosféricos no Brasil. A Resolugdo n® 506 de 2024 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), dispde sobre os padrdes de qualidade do ar no Brasil,
e define poluente atmosférico como “qualquer forma de matéria em quantidade, concentragao,
tempo ou outras caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar improprio ou nocivo a saude,
inconveniente ao bem-estar publico [...]” (BRASIL, 2024).

Uma grave consequéncia da poluicdo atmosférica desenfreada ¢ a deposicdo de
poluentes em corpos hidricos, seja diretamente por via seca, devido a sedimentagdo de
particulas maiores, ou indiretamente por via imida, como o carreamento de particulas pela

ocorréncia de chuva (DHARAKA e PRIYANTHA, 2023). Esse problema afeta a satde dos
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peixes e de todos que utilizam dessa dgua para viver, sendo que a polulqao ambiental causa

danos ao DNA das espécies (SILVA et al., 2019).

A composi¢do quimica da agua da chuva pode fornecer informagdes a respeito da
qualidade do ar em uma determinada localiza¢ao devido as fontes emissoras locais e aquelas
provenientes de transporte a longa distancia (ODUBER et al., 2020; ZENG et al., 2024). Isso
acontece devido a 4gua da chuva remover aerossois da atmosfera, seja na formagao das nuvens,
quando estes agem como nucleos de condensagdo, ou durante a ocorréncia da chuva, quando
0s aerossois sdo arrastados pelas gotas de dgua durante a queda (AUDOUX et al.,, 2023). A
chuva acida ¢ causada pela emissdo de 0xidos de enxofre (SOx) e 6xidos de nitrogénio (NOy)
na atmosfera, os quais se combinam com a umidade e precipitam como acido sulfurico e acido
nitrico, respectivamente (SARIKULOV, 2024). Assim, os impactos dos poluentes presentes
no ar sobre 0s ecossistemas merecem atencao, ja que podem ocasionar a acidificacdo das dguas
da chuva e sua deposicdo impactar os corpos d’agua e os biomas aquaticos (ZHANG ef al.,
2023).

Nesse contexto, o rio Paraiba do Sul, o mais importante do Estado do Rio de Janeiro,
tem parte de seu curso dentro do municipio de Volta Redonda, e ¢ a principal fonte de dgua
para o abastecimento publico na cidade e no estado (AVELLAR, 2015). Por esse motivo, a
preservacao deste importante rio ¢ fundamental, visto sua importancia ambiental, social e
econdmica.

O municipio de Volta Redonda abriga a terceira maior siderurgica do Brasil, a
Companhia Siderurgica Nacional (CSN), construida na cidade por volta de 1941. A empresa se
enquadra hoje como a segunda maior exportadora de minério de ferro do Brasil e a sexta do
mundo, e tem, também, participacao na producdo de cimento e aco como uma de suas atividades
produtivas (CSN, 2024).

Pelo fato de a industria sidertrgica ser grande consumidora de energia e de recursos
naturais nao renovaveis, ela € responsavel “por significativo volume de efluentes gasosos e
liquidos, bem como de residuos solidos, especialmente nas etapas de coqueria, sinterizagdo e
producdo de gusa no alto forno” (CAVALCANTI, 2012).

Assim, financeiramente, a CSN ¢ muito importante para a economia do Brasil, além de
gerar grande quantidade de empregos. Entretanto, a polui¢do desenfreada emitida pela industria
vem sendo motivo de debates e insatisfagao, principalmente da populacao residente na cidade

(G1, 2023). O principal poluente que ¢ visivelmente encontrado no municipio € o po preto, que
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contétm minusculas particulas de ferro, e que, diariamente, ¢ depositado nas casas dos

moradores e inalado quando presente no ar (SIQUEIRA, FONTANA e MONTEIRO, 2024).

Além do ferro, outros metais estdo presentes na composicao do material particulado presente
nas regioes vizinhas a siderurgica, pois Borges et al. (2024) reportaram a exposi¢ao excessiva
da populagao local ao niquel oriundo da atividade siderurgica na regiao.

O Material Particulado (MP), um dos poluentes emitidos pela industria siderurgica, é
definido como um tipo de material formado por particulas sélidas e liquidas, cuja composigao
quimica depende das fontes naturais ou antropogénicas e de processos quimicos e fisicos de
transformagao que ocorrem durante seu transporte na atmosfera, sendo classificado conforme
o0 seu tamanho; quanto menor, maior ¢ a sua capacidade de penetrar no sistema respiratério e
causar impactos a satude (SANTOS, REIS e GALVAO, 2022).

Assim, em termos de tamanho aerodinamico, o MP pode ser classificado como:
Particulas totais em Suspensdo (PTS, cujo didmetro aerodindmico ¢ menor ou igual a 50 um),
MPy, (particulas com didmetro menor ou igual a 10 um), MP, 5 (didmetro menor ou igual a 2,5
um) e particulas sedimentaveis (PS), as quais se depositam nas superficies (SANTO, REIS e
GALVAO, 2022).

Nesse contexto, Oliveira et al. (2020) encontraram que o M P;, apresentou 60 violagdes
em Volta Redonda, no periodo de janeiro de 2013 a dezembro de 2015, em relagdo ao padrao
estabelecido pela OMS de 50 pg/m?, e a sua exposi¢ao esteve associada a inimeras internacdes
hospitalares por doencgas respiratorias.

Em fungdo dessa problematica, pretende-se com este trabalho, determinar a
concentracdo de ferro na forma de Fe?" através da conversdo do ferro total e enxofre na forma
de S0OZ~, presentes na agua da chuva e na dgua do rio Paraiba do Sul em Volta Redonda - RJ,
visando correlacionar esses resultados com a qualidade do ar na regido. Isso possibilitara uma
melhor compreensao dos impactos da poluicdo atmosférica nos recursos hidricos do municipio,
0 que podera subsidiar medidas que promovam melhor controle da qualidade do ar, propiciando
mais saude e qualidade de vida para a populagdo residente. O trabalho pretende, ainda, verificar

o nivel de incomodo da populagdo com a polui¢do atmosférica na regido.

1.1 Area de estudo
Localizada no Estado do Rio de Janeiro, Volta Redonda (Figura 1) ¢ conhecida por

abrigar uma das maiores siderirgicas do Brasil, a Companhia Sidertargica Nacional (CSN).
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A cidade ¢ cortada pelo rio Paraiba do Sul (Figura 2), principal fonte de abastecimento

de 4gua da cidade (SAAE-VR, [s.d.]).

Figura 1: Localizagao do municipio de Volta Redonda no Estado do Rio de Janeiro.

45°0'0,000"W 44°0°0,000"W 43°0°0,000"W 42°0'0,000"W

41°0°0,000"W

LIMITE MUNICIPAL - VOLTA REDONDA/RJ

21°00,000"S

22°0°0,000"S

5,000,012

S.000°0,0:22

23°0°0,000"S

Legenda

[ Limite Municipal - Volta Redonda/R1
[] Municipios - RJ

5,000'0.00€£2

BASE DE DADOS - I8GE
DATUM DE REFERENCIA SIRGAS 2000

45°0'0,000"W 44°0°0,000"W 43°0°0,000"W 42°0'0,000"W

41°0°0,000"W

Fonte: Autor (2024).

Figura 2: Localizacdo do rio Paraiba do Sul e seus afluentes na cidade de Volta Redonda.
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Fonte: Autor (2024) utilizando software QGIS e imagens do Google Earth.

Cerca de 99,95% da populacgdo residente na cidade ¢ atendida com abastecimento de

agua e 98,91% da populagdo ¢ atendida com esgotamento sanitario, nimeros bem acima da

média para o estado e para o pais (IAS, 2022).
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A populagado estimada de Volta Redonda ¢ de 261 mil habitantes, distribuidos em uma

area de 182,105 km?. Em nimero de habitantes, € a maior cidade do Sul Fluminense e a terceira
maior do interior do estado (IBGE, 2022a). Uma pesquisa do IBGE em 2008 contabilizou a
emissao de MP;, ¢ SO,, ¢ classificou Volta Redonda como a segunda cidade com a maior
vocagao poluidora do estado, ficando atras somente da capital, Rio de Janeiro (IBGE, 2008).
O clima da cidade ¢ subtropical imido, com verdes quentes e chuvosos e invernos secos,
apresentando precipitacao anual total variando entre 1.300 ¢ 1.600 mm (SANTOS ¢ DUARTE,
2021). Além disso, Volta Redonda esta localizada em fundo de vale (DANTAS, 2000), o que
intensifica a polui¢do da cidade, pois a dispersdo dos gases poluentes acaba sendo menos

eficiente.

2 - Metodologia

Para a criacdo dos mapas apresentados foi utilizado o software Qgis. As camadas
utilizadas para a elaboragdo das Figuras 1 e 2 foram a malha hidrogréfica do rio Paraiba do Sul,
obtida por meio da ANA (2017), e os limites municipais do Estado, obtido por meio do IBGE
(2022b). O Datum de referéncia empregado foi o SIRGAS 2000.

Na etapa de coleta de amostras, foram selecionados 3 pontos diferentes para a coleta de
amostras de dgua da chuva e 3 pontos para a coleta de amostras de agua do rio (Figura 3). Esses
pontos sdo localizados em 3 bairros diferentes, sendo o primeiro deles o bairro Vila Santa
Cecilia, local no qual a maior parte da industria sidertrgica esta inserida. O segundo bairro € o
Aterrado, que esta localizado mais ao centro da cidade. E, por fim, o ultimo bairro ¢ o Aero
Clube, o qual se encontra mais afastado da siderurgica. Em termos de distancia com relagdo a
chaminé da sidertrgica, no bairro Vila Santa Cecilia o ponto da amostra do rio se localiza a
aproximadamente 950 m da chaminé e o da amostra da chuva a 1080 m. Ja no bairro Aterrado,
o ponto da amostra do rio até a chaminé ¢ de aproximadamente 2400 m e da amostra de chuva
¢ 2100 m. Por fim, no bairro Aero Clube, o ponto da amostra do rio até a chaminé ¢ de
aproximadamente 3600 m e da amostra de chuva ¢ 3500m.

As coletas foram realizadas em dois periodos distintos: chuvoso (verdo) e na primeira
chuva apo6s a estiagem (final do inverno). Para a coleta de amostras de chuva foi utilizado um
coletor de garrafa pet, similar ao utilizado por Formigosa ef al. (2013), com 1 metro de distancia

do solo para evitar respingos, € com uma tela de nylon (0,5 mm) para evitar contato com insetos
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e outros sedimentos (Figura 4). A 4gua do rio Paraiba do Sul foi coletada na superficie e

proximo a margem.

Figura 3: Pontos de coleta das amostras nos trés bairros selecionados.
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Fonte: Autor (2024) com base em imagens do Google Earth (2024).

Figura 4: Coletor de chuva utilizado neste estudo com base em Formigosa et al. (2013).

Fonte: Autor (2024).
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As analises da concentragdo de ferro foram realizadas seguindo o procedimento descrito

na NBR 13934, que consiste na determinagdo pelo método colorimétrico da ortofenantrolina
(ABNT, 1997). Contudo, foi necessario alterar a concentra¢do de hidroxilamina e
ortofenantrolina para 100 mg.L™!, além da reducio do volume final das soluc¢des para 25 ml, de
modo a intensificar a formacdo do complexo entre o ferro e a ortofenantrolina e reduzir a
geracdo de residuos. Por meio deste método, o ferro, inicialmente na forma de ferro total, foi
convertido para Fe?". Utilizando um espectrofotdmetro UV-Vis da marca Hach, modelo DR
5000, foi construida uma curva padrao de absorbancia em funcao de concentragdes conhecidas
de ferro [Figura 5 (a) e (b)], no comprimento de onda de 510 nm. Todas as vidrarias utilizadas
foram devidamente descontaminadas. Assim, tendo-se a curva de calibragao foi possivel efetuar

a leitura das absorbancias das amostras, com posterior determinacdo de suas concentragdes.

Figura 5 a) [lustracdo das solugdes padrdes utilizados na montagem da curva padrdo para a

determinagdo do ferro e b) espectrofotdometro UV vis.

a)

Fonte: Autor (2024).

Para a determinagao do enxofre na forma de ion sulfato, também foi utilizado o método
espectrofotométrico, método Hach “680 Sulfato”, com a adi¢do do kit “SulfaVer 4” a amostra.
Este método se baseia na turbidez das reagdes entre sulfato e o reagente, em que quanto mais
sulfato presente no meio maior a turbidez. Esses valores ja sdo todos padronizados no
espectrofotdmetro, ndo sendo necessario a construgio da curva de calibragio. E importante
ressaltar que a leitura da concentragio do enxofre na forma de (SO4)* é realizada pelo
espectrofotometro na forma de um ntimero inteiro, ou seja, cada valor pode estar dentro de um

intervalo na casa decimal que vaiden=0até n=9.
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Os dados das estagdes de monitoramento do ar e das condigdes meteorologicas,

especialmente dados de precipitagdo e vento, foram coletados na plataforma do Instituto
Estadual do Ambiente (INEA, s.d.) para os dias em que as coletas foram realizadas. Assim, ¢
possivel relacionar a qualidade do ar e os resultados obtidos com as analises de agua.

Por fim, foi realizada uma pesquisa de percepcao da poluicao, em termos de nivel de
incomodos e impactos a satde, com a populagio de Volta Redonda, por meio de um
questionario virtual, com amostra minima considerando 90% de nivel de confianga e 10% de
margem de erro. Esse questionario foi em modelo de pesquisa de opinido publica sem

identificacdo dos participantes, ndo sendo, assim, necessaria aprovagdo do Comité de Etica.

3 - Resultados e discussao

A primeira coleta foi realizada no dia 28 de fevereiro de 2024, periodo de maior
ocorréncia de chuvas. No Grafico 1 s@o apresentados os resultados gerados para a obtencao da
curva padrio para determinacdo do ion Fe?*. O resultado apresentado ¢ uma média de trés
medicoes de absorbancia para cada ponto de concentracdo conhecida. Pode-se verificar uma
boa linearidade entre as concentragdes e a absorbancia, sendo que o modelo de regressdo linear
(Equacgdo 1) apresentou R? igual a 0,9971. O desvio padrao médio das leituras de absorbancia

foi de 0,003.

Grafico 1: Curva de calibracao e equagdo da reta - 1* coleta.

Curva de Calibracéo [Fe 3 x ABS
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0.300
0.250
0.200

0.100
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[Fe 3 mg/L

Fonte: Autor (2024).

(ABS = 0,162 x C — 0,002) Equaciio 1
ABS = Absorbancia; C = Concentragao.
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Assim, utilizando a Equacao 1, foi possivel determinar a concentragao de ferro na forma

de Fe?* nas amostras. Além das concentragdes de Fe?*, observa-se na Tabela 1, as concentracdes
de enxofre na forma de (SO4)*, bem como o pH das amostras do rio Paraiba do Sul na primeira
coleta. Os resultados apresentados de leitura da absorbancia e da concentragdo de enxofre sao

expressos pela média de trés medigdes realizadas para cada bairro.

Tabela 1: Andlises da agua do rio Paraiba do Sul na 1* coleta.

Bairros ABS mg/L mg/L pH
Vila 0,095+0,000 0,598+0,000 3+0,000 7,05

Aterrado 0,084 +0,003 0,531+£0,016 240,000 7,22
Aero 0,081+0,003 0,512+0,016 240,000 7,13

ABS= absorbancia. Fonte: Autor (2024).

Pode-se notar que as concentracdes de Fe?" e (SO4)* e os valores de absorbancia foram
maiores no bairro Vila Santa Cecilia, local de maior proximidade com as chaminés da
sidertrgica. J4 o pH apresentou o menor valor nesta localidade, seguido pelo bairro Aero. Assim
como verificado para as andlises da agua do rio, na Tabela 2 verifica-se que a dgua da chuva
também apresentou concentra¢des de Fe?* e (SOs)* superiores no bairro mais préoximo a
sidertrgica (Vila), assim como a absorbancia, que ¢ proporcional a quantidade de ferro na
amostra. Ja& o pH em todos os bairros, especialmente o Aero, foi abaixo de 5,6, que ¢
caracteristico de uma chuva acida (STOJKOSKI e KERT, 2020). Verificou-se também que as
concentragdes de Fe?* na agua da chuva foram cerca de 3 vezes maior que no rio Paraiba do

Sul (Tabelas 1 e 2), o que pode ser devido a dilui¢do das concentragdes na dgua do rio.

Tabela 2: Andlises da 4gua da chuva na 1* coleta.

Bairros ABS mg/L mg/L pH
Vila 0,377+0,002 2,338+0,012 240,000 5,53
Aterrado 0,292+0,003 1,812+0,019 1+0,000 5,49
Aero 0,283+0,003 1,756+0,019 1+0,000 5,31

ABS= absorbéncia. Fonte: Autor (2024).

A segunda coleta foi realizada na madrugada do dia 10 de agosto de 2024, quando
ocorreu a primeira chuva apos o periodo da estiagem. Novamente, foi necessario preparar uma
segunda curva de calibragdo (Grafico 2). O resultado apresentado ¢ uma média de trés medigdes
de absorbancia para cada ponto de concentragdo conhecida. Pode-se verificar uma boa

linearidade entre as concentragdes e a absorbancia por meio do modelo de regressao linear
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(Equacao 2), conforme verifica-se pelo valor do R? igual a 0,9986. O desvio padrao médio das

leituras de absorbancia foi de 0,003.

Grifico 2: Curva de calibragdo e equacgdo da reta - 2% coleta.
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Fonte: Autor (2024).
(ABS = 0,1555 x C — 0,0008) Equacao 2
ABS = Absorbancia; C = Concentragao.

Com a nova equacao obtida, deu-se prosseguimento as analises quimicas da segunda
coleta, conforme verificado nas Tabelas 3 e 4. Os resultados apresentados de leitura da
absorbancia e da concentragdo de enxofre sdo expressos pela média de trés medi¢des realizadas.

Pode-se notar que, na comparagdo com a primeira coleta, houve um aumento nas
concentragdes de Fe** em todos os bairros, evidenciando que um tempo maior sem precipita¢io
gera um aciimulo maior dos poluentes na atmosfera. As concentragdes de Fe?* na 4gua da chuva
foram cerca de 4 vezes maior que no rio Paraiba do Sul, devido a questdo da dilui¢do, como
verificado anteriormente no periodo chuvoso. Contudo, ressalta-se que, mesmo havendo a
diluigdo, pode-se notar maiores concentragdes de Fe’* na 4gua do rio no periodo de estiagem
em comparagdo com o periodo chuvoso. Novamente, o ponto de coleta mais proximo das
chaminés (Vila) apresentou maior concentracao de ferro e enxoftre, tanto na dgua do rio, quanto
na dgua da chuva.

O pH da agua da chuva na segunda coleta apresentou uma diminui¢do consideravel,
chegando a valores abaixo de 5 em dois bairros, evidenciando a forte ocorréncia de chuva acida
na regiao. No caso do pH da agua do rio, os valores nas duas coletas se mantiveram acima de
7, devido aos processos de lixiviagdo, levando-se em conta que em 10/08 (data da 2? coleta)

choveu 31,2 mm, enquanto que em 28/02 (data da 1? coleta) choveu 6,8 mm; o que justifica os
104



Universidade Federal de Jatai
U FJ Revista Eletronica do curso de Geografia
Graduacéao e Pés-Graduacao
Jatai-GO | n 52 | maio-agos/2025
maiores valores de pH para a 4gua do rio encontrados na 2% coleta (Tabela 3), uma vez que o

maior volume de chuva resultou em maior dilui¢ao. Ressalta-se também que todos os valores

de pH foram menores no bairro Vila, devido a proximidade com a sidertrgica.

Tabela 3: Andlises da dgua do rio Paraiba do Sul na 2* coleta.

Bairros ABS mg/L mg/L pH
Vila 0,094+0,003 0,610+0,019 340,000 7,19

Aterrado 0,087+0,002 0,562+0,015 240,000 7,27
Aero 0,079+0,002 0,511+0,013 240,000 7,32

ABS= absorbancia. Fonte: Autor (2024).

Tabela 4: Andlises da dgua da chuva na 2° coleta.

Bairros ABS mg/L mg/L pH
Vila 0,439+0,003 2,828+0,017 240,000 4,87
Aterrado 0,367+0,000 2,365+0,000 240,000 4,95
Aero 0,333+0,004 2,147+0,023 1+0,000 5,02

ABS= absorbancia. Fonte: Autor (2024).

E importante ressaltar que a leitura da concentra¢do do enxofre na forma de (SO4)> é
realizada pelo espectrofotdometro na forma de um numero inteiro, ou seja, cada valor pode estar
dentro de um intervalo na casa decimal que vai de n =0 até n =9. Assim, devido a isso, verifica-
se na Tabela 3 valores similares aos da 1? coleta para a d4gua do rio (Tabela 1). No caso da agua
da chuva, verificou-se um aumento no bairro Aterrado na segunda coleta (Tabela 4) em relagao
a primeira (Tabela 2). Através do Sistema Integrado de Gestao da Qualidade do Ar (SIGQAr),
disponibilizado pelo INEA-RJ, foi gerado uma rosa dos poluentes (Figuras 6 e 7) para o MPj,
para verificar a direcdo predominante do vento nas semanas em que ocorreram as coletas nos
locais de monitoramento.

Nota-se que, na semana da 1? coleta (25/02 - 01/03), as dire¢des predominantes do vento
foram de noroeste (24%) na estacdo de monitoramento do Retiro, sendo que a dire¢dao sudeste
(aproximadamente 10%), onde se encontram as chaminés da siderargica, ¢ onde verificam-se
as maiores concentracdoes de MPjo. Isso se refletiu nas anélises da dgua do rio (Tabela 1), onde
a coleta foi proxima a estagdo do Retiro (Figura 2 - bairro Vila), e da chuva (Tabela 2), onde a
coleta foi proxima a estagdo Santa Cecilia (Figura 2 - bairro Vila), a qual também apresenta
ventos predominantes de sudeste para noroeste; portanto, as maiores concentragdes de ferro e

enxofre foram observadas nestes locais mais proximos a sidertrgica.
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Figura 6: Rosa dos poluentes para o MPo nas estacdes de monitoramento de Volta Redonda
(VR) na semana da 1? coleta.
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Fonte: INEA (2024).

Figura 7: Rosa dos poluentes para o MP1¢ nas estacdes de monitoramento de Volta Redonda
(VR) na semana da 2* coleta.
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Fonte: INEA (2024).

Na estacao Belmonte o vento apresentou maior variabilidade na semana da 1? coleta,
sendo que as diregoes predominantes, associadas as maiores concentracoes de MPio, se
encontram no quadrante sul-oeste, o que facilita o arraste dos poluentes em direcdo ao bairro
Aterrado, primeiramente, e Aero, posteriormente (Figura 2). Quando se analisa o didxido de

enxofre (SO2) na estacdo Belmonte para o mesmo periodo (figura ndo mostrada), verifica-se
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que as maiores concentragdes deste poluente sdo provenientes da dire¢ao oeste, novamente

indicando o arraste dos poluentes, o que corrobora com o fato das concentragdes de Fe' e
(SO4)* terem sido mais elevadas no bairro Aterrado do que no Aero (Tabelas 1 ¢ 2).

Os mesmos padrdes de ventos predominantes foram observados para o periodo da
segunda coleta (07/08 - 12/08) nas estacdes do Retiro e Santa Cecilia. Para a estagao Belmonte
foi possivel observar maior predominancia na dire¢do lés-nordeste (ENE), com uma
contribuicdo importante também na direcdo oeste. Destaca-se que os padrdes de vento
observados para o MPig sdo similares aos verificados para o MP» s € para o didxido de enxofre
(figuras ndo mostradas), sendo que no caso do SOz a estagdo Belmonte também apresentou uma
contribui¢do do vento na diregcdo oés-sudoeste (WSW) entre os dias 08 e 09/08. Isso corrobora
com o fato das concentra¢des de Fe?" e (SO4)* terem sido mais elevadas no bairro Aterrado do
que no Aero (Tabelas 3 e 4), conforme também observado anteriormente na primeira coleta.

No SIGQATr também foi possivel obter dados das médias dos poluentes medidos pelas
estacdes atuantes na cidade de Volta Redonda. Nas Figuras 8 e 9 sdo apresentadas as
concentracdes do MP, 5 (particulas inalaveis < 2,5 pm) nas semanas das coletas. Padrao similar
foi verificado para o MPjo, uma vez que o MP> 5 representa uma fracdo do MPo. Observa-se
nas figuras, que tanto para o periodo da primeira coleta, quanto para o da segunda, o limite
estabelecido pela resolugao CONAMA n° 506/2024 (Padrao Final - PF, o qual ¢ o recomendado
pela OMS), que ¢ de 15 pg/m* para o parametro MP,s foi ultrapassado no periodo
imediatamente antes da ocorréncia da chuva (dia 27/02 na estacdo Belmonte - Figura 8§ e dias
08 e 09/08 nas estagdes Retiro e Santa Cecilia - Figura 9). Apds a chuva (dias 28/02 e 10/08),
foi possivel observar uma queda significativa na concentracao destas particulas, evidenciando
a importancia da precipitacdo para a melhora na qualidade do ar, conforme também verificado
por SOUZA et al. (2024). Ressalta-se as maiores concentragdes na Figura 9, apresentando
ultrapassagens em 2 estagdes, por ser o final do periodo de estiagem, quando hd menor
dispersdo dos poluentes.

Além disso, as correlagcdes com lag de 1 dia entre as concentracdes de MP» 5 nas estagdes
Belmonte, Retiro e Santa Cecilia ¢ as concentracdes de Fe?" foram de 0,99 no dia 27/02, tanto
para amostras do rio quanto da agua da chuva, e de 0,95 para as amostras do rio e de 0,91 para
as amostras de chuva no dia 09/08; o que demonstra a relacdo entre a polui¢do do ar e a

qualidade da 4gua, tanto no periodo seco, quanto no chuvoso.
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Figura 8: Média da concentragao dos poluentes - MP; 5 na semana da 1? coleta para cada uma

das estagdes de monitoramento analisadas.
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Fonte: INEA (2024).

Figura 9: Média da concentragao dos poluentes - MP2 5 na semana da 2? coleta para cada uma

das estagoes de monitoramento analisadas.
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Fonte: INEA (2024).

Por fim, a pesquisa de percepg¢ao da poluicao por parte da populagdo de Volta Redonda,
trouxe resultados significativos e expressivos, na qual foi evidenciada a insatisfagdo com a
qualidade do ar. Ao todo, 71 pessoas responderam ao questionario, sendo 52,1% do sexo
masculino e 47,9% do sexo feminino.

Na pesquisa foi questionado se a qualidade do ar resulta em alguma mudanga no estilo
de vida das pessoas e 84,5% dos participantes afirmaram que sim. As mudancas de estilo de
vida citadas pelos participantes da pesquisa sao apresentadas no Grafico 3, no qual cada pessoa
podia citar mais de uma opgdo. Verifica-se que mais de 40 participantes sentem a necessidade

de manter as janelas fechadas e lavar as maos com frequéncia.
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Grafico 3: Mudangas no estilo de vida dos moradores.
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Fonte: Autor (2024).

Por fim, os participantes apontaram a existéncia de problemas cronicos de saude ou que
possam estar relacionados a qualidade do ar na cidade. As respostas sdo apresentadas no Grafico
4, no qual cada pessoa poderia citar mais de uma opcao. Nota-se que mais de 30 pessoas

apresentam tosse seca, irritagdo no nariz e garganta, rinite, sinusite e alergia.

Grafico 4: Problemas relacionados a satide e bem estar.
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Fonte: Autor (2024).
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As perguntas realizadas para os participantes e suas respostas, além das mencionadas

no texto, sdo apresentadas no Quadro 1, sendo que estas foram baseadas no trabalho de

MATOS, FREITAS e SILVA. (2023).

Quadro 1 - Demais perguntas realizadas para os participantes da pesquisa € suas

respectivas respostas (opcdes mais escolhidas).

Perguntas

Respostas

E nativo de Volta Redonda?

Sim (50,7%).

Caso ndo seja nativo, qual a cidade de origem?

Barra Mansa (31,4%); Rio de Janeiro (14,3%).

Em qual bairro mora?

Aterrado (14,1%); Jardim Belvedere (14,1%).

Classifique a qualidade do ar do local onde mora: (Excelente,
boa, regular, ruim, péssima)

Péssima (49,3 %); Ruim (25,4%).

Vocé sabe o que ¢ monitoramento da qualidade do ar?

Sim (94,4%).

Quao importante vocé considera o monitoramento da
qualidade do ar? (Extremamente importante, muito
importante, moderado, pouco importante, sem importancia,
ndo sabe responder)

Extremamente importante (87,3%); Muito importante
(8,5%).

Vocé conhece as agdes de monitoramento da qualidade do ar
realizadas no municipio de Volta Redonda?

Néo (62%).

Caso sim, vocé se sente informado sobre a Qualidade do Ar
no municipio de Volta Redonda?

Pouco informado (74,5%).

Vocé sabe a que 6rgdo recorrer em casos de poluigao do ar?

Nio (68,8%).

Vocé se sente incomodado com a poluigdo do ar no local onde
mora?

Sim (95,8%).

Caso tenha marcado “SIM” na pergunta anterior, qual seu
nivel de incomodo com relagdo a poluicdo do ar no local onde
mora? (Extremamente incomodado, Muito incomodado,
Moderado incomodo, Pouco incomodado, Nao sabe
responder).

Extremamente incomodado (41,2%); Muito
incomodado (39,7%).

Fonte: Autor (2024).

5 - Conclusoes

e Esse estudo mostrou que a chuva, de fato, tem grande importancia na deposi¢do dos

poluentes presentes na camada de ar, € que quanto maior o periodo sem a ocorréncia de

precipitagdo, maiores sdo as concentragdes destes. Além disso, verificou-se que a

poluicdo do ar pode também afetar os corpos hidricos via deposi¢do imida, embora
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exista um fator de dilui¢do. Nesse contexto, sugere-se que em estudos futuros seja

realizada a coleta da agua do rio antes da ocorréncia da chuva para verificar qual seria
o fator de diluicdo associado a ocorréncia da deposi¢ao imida na agua do rio.

e Os resultados obtidos através das estagdes de monitoramento da qualidade do ar,
disponibilizados para consulta publica, comprovaram a alta concentracao de poluentes
atmosféricos na cidade, que inclusive ultrapassaram limites estabelecidos como seguros
pela resolucao vigente no Brasil.

e Com os resultados obtidos, tanto da pesquisa quanto das analises em laboratodrio, ficou
evidente a atual problematica vivenciada na cidade de Volta Redonda/RJ. Atividades
simples do dia a dia do morador sdo constantemente impactadas pela qualidade do ar,

além de acarretar em problemas de saude, principalmente respiratorios.
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