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Atmospheric Wet, Dry and Bulk Deposition of Inorganic Nitrogen in the Rio de 
Janeiro State 

Abstract: Reactive nitrogen (Nr) atmospheric inputs on terrestrial ecosystems have increased drastically in the 
last five decades due to the human activities. Atmospheric depositions (wet and dry) play an important role in 
the removal of Nr from atmosphere and represent a useful tool to access the level of air pollution. This 
revision discusses the atmospheric inorganic nitrogen (NH4

+ + NO3
-) inputs in Rio de Janeiro state (RJ) and 

their natural and anthropogenic sources. Bulk inorganic nitrogen deposition fluxes sampled by automatic 
collectors of wet (rainwater) and dry (settling particles) deposition and by bulk collectors were compiled from 
studies conducted in oceanic (n = 2), coastal urban (n = 2) and Atlantic Forest (n = 7) sites. Fluxes ranged from 
4.3 to 17 kg N ha-1 yr-1, with the lowest values found at Ilha Grande and Itatiaia massif (4,3 e 4,6 kg N ha-1 yr-1, 
respectively) and the highest values at Serra dos Órgãos mountain range (8,2–17 kg N ha-1 yr-1).  Wet 
deposition represents the removal atmospheric process of atmospheric inorganic nitrogen, comprising 83–
94% of NH4

+ and 57–95% of NO3
- deposited. This work will provide subsidies to a better understand about the 

patterns of atmospheric inorganic nitrogen deposition in RJ state. 
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Resumo 

As entradas atmosféricas de nitrogênio reativo (Nr) nos ecossistemas terrestres têm aumentado 
drasticamente nas últimas cinco décadas em decorrência das atividades humanas. As deposições atmosféricas 
desempenham importante papel na remoção de Nr atmosférico e representa uma ferramenta útil para o 
acesso ao nível de poluição do ar. A presente revisão discute o aporte atmosférico do nitrogênio inorgânico 
(NH4

+ + NO3
-) no estado do Rio Janeiro (RJ), assim como suas principais fontes antrópicas. Os fluxos de 

deposição total de nitrogênio inorgânico amostrados com coletores automáticos de deposição úmida (chuva) 
e seca (partículas sedimentáveis) e com coletores de deposição total foram compilados de estudos realizados 
em áreas oceânicas (n = 2), costeiras urbanas (n = 2) e de Floresta Atlântica montana (n = 7) no estado do RJ. 
Os fluxos de deposição do nitrogênio inorgânico variaram de 4,3 a 17 kg N ha-1 ano-1, com os menores valores 
encontrados no maciço do Itatiaia e na Ilha Grande (4,3 e 4,6 kg N ha-1 ano-1, respectivamente) e os maiores 
na Serra dos Órgãos (8,2–17 kg N ha-1 ano-1). A deposição úmida representou a principal via de remoção de 
nitrogênio inorgânico da atmosfera, compreendendo 83-94% do NH4

+ e 57–95% do NO3
- depositados. Este 

trabalho é de grande relevância para o entendimento dos padrões de deposição atmosférica do nitrogênio 
inorgânico no RJ. 
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1. Introdução 

 

As entradas atmosféricas de nitrogênio 
reativo (Nr; todas as espécies reativas de 
nitrogênio que participam da sua ciclagem 
exceto o N2) nos ecossistemas terrestres e 
aquáticos vêm aumentando drasticamente 
nas últimas cinco décadas em decorrência 
das atividades humanas. O rápido 
crescimento da população mundial exigiu 
uma rápida expansão na produção de 

alimentos, o que conduziu a elevação das 
emissões antrópicas de NH3 para atmosfera 
em consequência do aumento do uso de 
fertilizantes sintéticos na agricultura e da 
população de animais domésticos destinados 
à produção de alimentos. As emissões 
antrópicas de NOX (NO + NO2) também foram 
aumentadas pelo crescente uso de 
combustíveis fósseis para a geração de 
energia.1,2 Em escala global, estima-se que as 
emissões antrópicas de Nr continuarão 
aumentando nas próximas décadas e que 
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estas deverão ser duas vezes maiores até 
2050 em relação ao início da década de 1990, 
46 Tg N ano-1 (T = 1012).1 

O retorno à superfície de todo Nr emitido 
para a atmosfera ocorre sob a forma de 
deposição úmida (dissolvido na água da 
chuva) e seca (sob a forma de gases e 
partículas). O uso de amostradores simples 
ou automáticos permite a determinação dos 
fluxos de deposição de Nr via deposição 
úmida e de uma parcela da deposição seca, 
especificamente aquela relacionada às 
partículas sedimentáveis. Os amostradores 
simples constituem-se basicamente de um 
funil acoplado a um frasco armazenador da 
amostra, e visam à coleta de água de chuva 
associada à fração solúvel das partículas 
sedimentáveis, denominados coletores de 
deposição total (bulk deposition). Os 
automáticos recolhem a água da chuva 
exclusivamente em um recipiente e em outro 
as partículas sedimentáveis (nos períodos de 
ausência de chuva). Estas técnicas, 
entretanto, não permitem a determinação 
dos aportes atmosféricos de espécies 
químicas gasosas de nitrogênio, bem como 
de partículas não sedimentáveis. Vale 
ressaltar que o fluxo da deposição de 
partículas sedimentáveis depende do 
tamanho e densidade das partículas, bem 
como do grau de turbulência do ar.3  

A maioria dos estudos sobre as 
deposições atmosféricas de nitrogênio 
inorgânico no sudeste do Brasil foi realizada 
com base na deposição úmida,4-14 e em 
menor escala como deposição total.15-17  
Além disso, um número pequeno de estudos 
utilizou amostradores automáticos e 
quantificaram os fluxos de deposição de 
nitrogênio inorgânico nas frações úmida e 
seca individualmente.18-22 As estimativas das 
deposições seca de partículas não 
sedimentáveis e gases são ainda mais 
escassas devido à complexidade das 
medições.23 Assim, a presente revisão visa 
discutir as contribuições das deposições 
úmida e seca para o aporte atmosférico total 
de nitrogênio inorgânico no estado do Rio de 
Janeiro e suas principais fontes naturais e 
antrópicas. Este conhecimento é de grande 

relevância, dado o fato de que as deposições 
atmosféricas representam uma importante 
ferramenta de acesso ao nível de poluição do 
ar local e regional, incluindo as contribuições 
decorrentes de fontes longínquas (ex., 
queimadas), e sua transferência para a 
superfície. 

 

2. Deposições atmosféricas 

 

As deposições atmosféricas representam 
um importante mecanismo de remoção de 
compostos de nitrogênio bem como de 
outros poluentes do ar para a superfície 
terrestre e subdividem-se em deposição 
úmida e seca.24 A deposição úmida (wet 

deposition) refere-se ao processo pelo qual 
partículas (ie.: NH4NO3 e (NH4)2SO4) e gases 
(ie.: HNO3 e NH3) são removidos da atmosfera 
pela incorporação direta às gotículas de 
nuvens (in–cloud) e às gotas das chuvas 
durante seu trajeto entre a base das nuvens e 
as diversas superfícies da Terra (below–
cloud).3 

A deposição seca (dry deposition) consiste 
da deposição direta de partículas por 
sedimentação, preferencialmente as de 
diâmetro superior a 5,Ϭ μm ;ϭμ = ϭϬ-6), e 
gases na ausência de chuva.3  Os fatores que 
governam a complexidade da deposição seca 
são: concentração das espécies químicas 
(gases e partículas) no ar, nível de turbulência 
da atmosfera, características físicas 
(tamanho, formato e densidade no caso de 
partículas) e químicas (solubilidade em meio 
aquoso e reatividade) das partículas e gases, 
velocidade de deposição e natureza da 
superfície receptora.3,25 A quantificação da 
deposição seca é uma tarefa bastante 
complexa e desafiadora devido às incertezas 
associadas aos diversos métodos de 
determinação: deposição direta sobre uma 
determinada superfície natural (eg.: 
vegetação) ou sintética (eg.: superfícies de 
plástico e membranas umedecidas) 
livremente exposta à atmosfera, por câmaras 
de deposição,  por técnica de correlação dos 
vórtices turbulentos (eddy correlation) e por 



 
 de Souza, P.A. et al. 

  
 

2055 Rev. Virtual Quim. |Vol 9|  |No. 5|  |2052-2066| 

 

quantificação inferencial.3  Esse último é o 
mais comumente empregado por causa do 
baixo custo, o qual depende na determinação 
da concentração atmosférica da espécie de 
interesse e da velocidade de deposição 
vertical. Em escala global, a deposição seca 
pode ser estimada utilizando-se modelos 
baseados em medições por satélite.26 

O termo deposição total é definido 
operacionalmente para descrever a 
contribuição conjunta das deposições úmida 
e seca.27 Na prática, a deposição total pode 
ser obtida pela soma dessas duas parcelas, o 
que é possível por intermédio do uso de um 
coletor automático, o qual permite a coleta 
individualizada destas frações,28 ou pela 
estimativa diretamente do total de nitrogênio 
depositado, através do coletor de deposição 
total.  Contudo, o coletor de deposição total 
não possibilita a diferenciação das frações 
úmida e seca, por permanecer 
continuamente aberto durante todo o 
período de amostragem.  Esse tipo de coletor 
consiste normalmente de um funil de plástico 
polietileno de alta densidade acoplado 
diretamente a um frasco coletor de plástico 
fixado em tubo de PVC e suspenso 1,5 m 
acima do nível do solo.29  

Fenn e colaboradores propuseram 
modificações no coletor de deposição total 
pela substituição do frasco coletor por coluna 
de plástico contendo mistura de resinas de 
troca iônica (Amberlite IRN 150) para a 
determinação específica de nitrogênio 
inorgânico (NH4

+ e NO3
-).30  Essa técnica 

apresenta as seguintes vantagens em relação 
ao coletor convencional: a) menor frequência 
de coleta por permitir maior período de 
exposição; b) maior estabilidade química da 
espécie de interesse durante a 
amostragem.30,31 A deposição atmosférica de 
nitrogênio inorgânico é normalmente 
expressa em unidade de fluxo (massa de 
nitrogênio área-1 tempo-1) e normalmente em 
kg N ha-1 ano-1, calculada a partir das 
concentrações das espécies de nitrogênio nas 
amostras e do total de chuva precipitada 
durante o período de amostragem. No caso 
da deposição seca de partículas 

sedimentáveis, o fluxo é determinado a partir 
da quantidade de espécies químicas de 
nitrogênio depositadas (após determinação 
das concentrações em solução, de volume 
definido, resultante da dissolução em água 
das partículas depositadas), área do 
amostrador e tempo de exposição.28 

 

3. Principais fontes antrópicas de 
nitrogênio atmosférico 

 

As atividades humanas são responsáveis 
pela emissão de importantes formas de Nr 
para a atmosfera tais como óxido nítrico (NO) 
e dióxido de nitrogênio (NO2), que juntos 
constituem o NOx, e a amônia (NH3). As 
principais fontes antrópicas globais do NOx na 
atmosfera são a queima de combustíveis 
fósseis, a queima de biomassa e alguns 
processos industriais responsáveis por uma 
emissão global de 31 Tg N por ano-1.32 As 
excretas de animais (população de rebanho), 
a produção e aplicação de fertilizantes 
sintéticos em áreas agrícolas e a queima de 
biomassa constituem as principais fontes 
antrópicas de NH3 para a atmosfera, 
responsáveis por uma emissão global de 43 
Tg N por ano-1.33 

Na Região Metropolitana do Rio de 
Janeiro (RMRJ), as emissões atmosféricas de 
NOX são da ordem de 27 Gg N (G = 109), dos 
quais 67% são originados de fontes móveis 
(veículos automotores) e 33% de fontes fixas 
(instalações industriais).34,35 Os aeroportos e 
a zona portuária da cidade do Rio de Janeiro 
contribuem com menos de 1% das emissões 
totais de NOx na RMRJ.36,37 Guimarães e de 
Mello estimaram que as águas superficiais da 
Baia de Guanabara (328 km2) emitem em 
média 42 kg N ha-1 ano-1 como NH3 para a 
atmosfera em decorrência do lançamento de 
esgotos domésticos insuficientemente ou 
não tratado nos rios que fluem para a baia.38 
Outra importante fonte antrópica de NH3 são 
as áreas de pastagem. De Souza e 
colaboradores estimaram emissão de NH3 da 
ordem de 13 kg N ha-1 ano-1 de uma área de
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242 km2, no trecho leste da RMRJ,16 
constituída por fazendas de criação de gado 
bovino. Outras potenciais fontes antrópicas 
de NH3 no estado do Rio de Janeiro (RJ), cujas 
emissões ainda não foram quantificadas, são 
aterros sanitários, emissões veiculares, 
industriais do setor petroquímico e queima 
de biomassa especialmente durante o 
período de estiagem. 

 

4. Potenciais impactos do 
nitrogênio nos ecossistemas 

 

A intensificação dos aportes atmosféricos 
de Nr é um dos principais componentes das 
mudanças globais e de ameaça à estrutura e 
funcionamento dos ecossistemas naturais, 
afetando a produção de serviços 
ecossistêmicos (benefícios para populações 
humanas que derivam, direta ou 
indiretamente das funções dos ecossistemas) 
e o bem–estar humano.39-40  A deposição 

atmosférica do nitrogênio afeta os 
ecossistemas pela saturação de nitrogênio 
(ie.: entrada de nitrogênio superior à 
demanda requerida pela biota) e por ser um 
agente acidificante no processo de oxidação 
do íon amônio (NH4

+) por bactérias 
nitrificantes conforme a equação 1.41,42 

Além disso, a transferência do excesso de 
Nr para sistemas aquáticos pode provocar 
eutrofização se outros nutrientes limitantes à 
produtividade primária (essencialmente 
fósforo) encontram-se disponíveis.41,43 A 
eutrofização pode conduzir a hipóxia das 
águas superficiais costeiras (esgotamento dos 
níveis de O2 dissolvido) aumentando as taxas 
de desnitrificação (redução do NO3

-) podendo 
contribuir para as emissões de óxido nitroso 
(N2O) para a atmosfera, um gás que contribui 
para a intensificação do efeito estufa e para o 
consumo do ozônio estratosférico.44,45  O 
excesso de nitrogênio nos ecossistemas pode 
ainda ocasionar perda de 
biodiversidade.40,46,47 

 

NH4
+ + 1,5O2 → NO2

- + 2H+ + H2O  Eq. 1 

 

A acidificação do solo decorrente da 
nitrificação pode provocar perda de cátions 
alcalinos e terrosos (K+, Mg2+ e Ca2+), 
nutrientes essenciais à biota terrestre do 
solo, por substituição por íons H+; a redução 
da capacidade de tamponamento do sistema 
e o aumento da mobilidade do alumínio na 
forma tóxica (i.e.: Al3+), comprometendo o 
desenvolvimento das raízes finas e micorrizas 
e a diminuição da absorção de nutrientes.47 

O aumento da disponibilidade de 
nitrogênio pode favorecer o aumento da 
população de espécies invasoras em 
detrimento das espécies nativas, que 
normalmente são adaptadas às condições de 
baixa disponibilidade de nitrogênio.40 As 
briófitas epifíticas (musgos) são organismos 
muito sensíveis à poluição atmosférica e 
apresentam alterações na composição da 
comunidade, no crescimento e nas funções 
fisiológicas em resposta ao aumento da 
deposição de nitrogênio.47,48 Song e 

associados verificaram,49 através de 
experimentos de fertilização das copas das 
árvores (pulverização de solução de 
nitrogênio inorgânico), que a entrada 
excessiva de nitrogênio (>15 kg N ha-1 ano-1) 
em ecossistemas florestais pode conduzir ao 
declínio de briófitas, devido à degradação de 
seus pigmentos fotossintéticos. 

A deposição de nitrogênio possui ligação 
indireta com o clima. A entrada excessiva de 
nitrogênio pode promover o aumento da 
produtividade dos ecossistemas e 
consequentemente o sequestro e a 
estocagem de carbono terrestre.50 Por outro 
lado, a elevação da temperatura estimula o 
crescimento das plantas e o aumento da 
disponibilidade de nitrogênio acelera os 
processos biológicos de nitrificação no solo e 
as emissões do N2O (subproduto desse 
processo) para a atmosfera.51 
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5. Aporte atmosférico de 
nitrogênio inorgânico no estado do 
Rio de Janeiro 

 

No estado do RJ, as pesquisas 
direcionadas ao estudo das deposições 
atmosféricas de nitrogênio inorgânico foram 
realizadas na Ilha Grande, setor sobre forte 
influência oceânica,17,20 em áreas costeira 
urbanas na RMRJ,16 em diversas unidades de 
conservação da Floresta Atlântica 
submontana, montana e campos de altitude 
(maciço do Itatiaia, maciço da Tijuca e Serra 
dos Órgãos) (Fig.1).16-18,21,22 Entretanto, 
poucos quantificaram os aportes via 
deposição úmida (chuva) e seca (partículas 
sedimentáveis) individualmente.18,20-22 

Algumas características geográficas dos 
locais nos quais estes estudos foram 
realizados encontram–se na tabela 1. Os 
regimes de chuvas são bastante variáveis, 
com precipitações anuais entre 1200 e 2800 
mm. As precipitações anuais variam de 1200 

a 1500 mm nas áreas próximas ao nível do 
mar e atingem valores de até 2800 mm nas 
áreas de floresta montana na Serra dos 
Órgãos, onde o efeito orográfico é 
marcante.52 

 

5.1. Deposição total de nitrogênio 
inorgânico  

 

Os fluxos de deposição total de nitrogênio 
inorgânico no estado do RJ, com base nesses 
estudos, variam entre 4,3 e 17 kg N ha-1 ano-1 
(Fig. 2). Os maiores valores foram observados 
na Serra dos Órgãos (8,2 a 17 kg N ha-1 ano-1) 
em quatro altitudes (400, 700, 860 e 1000 m) 
da vertente sul (voltada para o Atlântico e 
para a RMRJ), enquanto que os menores 
ocorreram no maciço do Itatiaia a 2400 m de 
altitude (4,3 kg N ha-1 ano-1) e na Ilha Grande 
ao nível do mar (4,6 kg N ha-1 ano-1) (Figuras 1 
e 2). 

 

 

Figura 1. Mapa de localização dos pontos de amostragem  dos estudos sobre deposição 
atmosféricas realizadas nas regiões oceânica (1 e 2), costeira urbana (3 e 4) e de Floresta 
Atlântica submontana, montana e campos de altitude  (5–11) no estado do Rio de Janeiro 
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Apesar das distâncias entre estes locais e 
os diferentes períodos de realização dos 
estudos, as disparidades nos fluxos de 
deposição de nitrogênio inorgânico no RJ 
podem ser atribuídas a alguns fatores como: 

total anual de precipitação, uma vez que os 
fluxos de deposição estão relacionados 
diretamente com os índices pluviométricos, 
distância e magnitude das fontes emissoras e 
circulação atmosférica.16,52,53 

 

Tabela 1. Características dos locais de estudos de deposições atmosféricas realizados no 
estado do RJ 

a. Oceânica; b. Costeira urbana; c. Floresta Atlântica; Alt.: altitude; Prec.: precipitação; DU: 
Deposição úmida; DS: Deposição seca; DT: Deposição total; DT–R: Deposição total por coluna 
de resina de troca iônica. 

 

Essas variáveis explicariam, por exemplo, 
o fato dos maiores fluxos de deposição de 
nitrogênio inorgânico ocorrer na Serra dos 
Órgãos e adjacências, onde a entrada 
atmosférica é influenciada pelo transporte de 
poluentes da RMRJ, devido à predominância 
dos ventos do quadrante sul, associados à 
brisa marítima e às entradas de frentes 
frias.16,54 Por outro lado, na Ilha Grande (ao 
nível do mar) e no Planalto do Itatiaia (2400 
m) os fluxos mais baixos de nitrogênio 
inorgânico refletem, principalmente, a menor 

contribuição do nitrogênio antrópico devido 
à maior distância das potenciais fontes 
emissoras. No Planalto do Itatiaia, o vento 
predominante é o de noroeste.18 Entretanto, 
no maciço do Itatiaia a ca. 820 m de altitude 
(nas proximidades da sede do Parque 
Nacional do Itatiaia), o aporte de nitrogênio 
inorgânico (6,8 kg N ha-1 ano-1) é próximo ao 
observado mais recentemente, em altitude 
semelhante, no maciço da Tijuca (6,2 kg N ha-

1 ano-1), floresta costeira, porém inserida no 
setor urbano da RMRJ (Figuras 1 e 2). 

 

 

Refer. 

Fig.1 

Local Região Distância 

do mar (km) 

Alt. 
(m) 

Prec. 

(mm) 

Tipo de 
amostra 

Referência 

1 Ilha Grande a 0 1 1500 DU e DS 20 

2 Ilha Grande a 3 800 1555 DT 17 

3 Niterói b 7 3 1220 DT–R 16 

4 Guapimirim b 30 2 1292 DT 16 

5 Maciço da Tijuca c 7 800 1137 DT–R 17 

6 Serra dos Órgãos (oeste) c 51 860 2791 DU e DS 21 

7a Serra dos Órgãos (leste) c 58 1000 2800 DU e DS 22 

7b Serra dos Órgãos (leste) c 58 1000 2549 DT 16 

8 Serra dos Órgãos (leste) c 53 400 2649 DT 16 

9 Serra dos Órgãos (leste) c 53 700 2539 DT–R 17 

10 Maciço do Itatiaia c 70 820 1653 DU e DS 18 

11 Maciço do Itatiaia c 81 2400 1851 DU e DS 18 
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Figura 2. Distribuição espacial dos fluxos de deposição total de nitrogênio inorgânico no 
estado do Rio de Janeiro em relação ao distanciamento do mar. Os números (1–11) equivalem 
aos locais descritos na Tabela 1. Símbolos iguais representam estudos realizados no mesmo 
período 

 

Os fluxos de deposição total de nitrogênio 
inorgânico no RJ são superiores ao fluxo de 
deposição médio terrestre global (3,5 kg N 
ha-1 ano-1) reportado por Phoenix et al.46 
Esses autores também estimaram que em 
meados da década de 1990, 32% da área de 
domínio da Floresta Atlântica no sudeste do 
Brasil receberam um aporte de 
aproximadamente 10 kg N ha-1 ano-1 e, que 
até 2050, é esperado que 95% e 68% desta 
área recebam aportes superiores a 10 kg N 
ha-1 ano-1 e a 15 kg N ha-1 ano-1, 
respectivamente. Vale ressaltar que os 
aportes atmosféricos de nitrogênio 
inorgânico medidos, a partir de meados da 
primeira década deste século, em áreas da 
Serra dos Órgãos com cobertura de Floresta 
Atlântica, 8–17 kg N ha-1 ano-1,16,17,21,22 se 
assemelham ou excedem àqueles projetados 
por Phoenix et al.46 

5.2. Deposição atmosférica úmida e seca 
de nitrogênio inorgânico 

 

A tabela 2 mostra os fluxos de deposição 
úmida, seca (partículas sedimentáveis) e total 
(úmida + seca) de nitrogênio inorgânico 
amostrados por meio de coletores 
automáticos em estudos realizados no estado 
do RJ. Em geral, os fluxos de deposição úmida 
foram superiores aos de deposição seca 
nestes ambientes. A deposição úmida 
contribuiu com 69% do total de nitrogênio 
inorgânico na Ilha Grande, 82 a 88% no 
maciço do Itatiaia e no setor oeste da Serra 
dos Órgãos (Área de Proteção Ambiental de 
Petrópolis), e 94% no setor leste da Serra dos 
Órgãos (Parque Nacional da Serra dos 
Órgãos).
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Tabela 2. Deposição atmosférica de nitrogênio inorgânico (NH4
+ + NO3

-) em kg N ha-1 ano-1) 
amostrada por meio de coletores automáticos de deposição úmida e seca (partículas 
sedimentáveis). 

Local Úmida Seca Deposição total 

(úmida + seca)a 

Referências 

Ilha Grande – nível do mar 3,1 1,4 4,6 20 

Maciço do Itatiaia – 800 m 5,5 1,2 6,8 18 

Maciço do Itatiaia – 2400 m 3,7 0,6 4,3 18 

Serra dos Órgãos (oeste) – 863 m 9,4 1,3 10,7 21 

Serra dos Órgãos (leste) – 1000 m 11,7 0,7 12,5 22 

aSoma das parcelas úmida e seca quantificadas individualmente. 

 

A contribuição da deposição seca para o 
total de nitrogênio inorgânico depositado foi 
maior na Ilha Grande (31%) comparada aos 
demais locais (6–18%). Acredita-se que a 
deposição de N inorgânico nesta região 
resulte da dissolução de partículas grossas (> 
2,5 µm de diâmetro) constituídas de NaNO3, 

decorrente da combinação de processo 
natural e antrópico. Partículas com essa 
composição formam-se na atmosfera de 
ambientes costeiros pela reação do ácido 
nítrico gasoso sobre a superfície de aerossóis 
de cloreto de sódio de origem marinha,3,55 
conforme mostrado na equação 2: 

 

NaCl (s) + HNO3 ;gͿ → NaNO3(s) + HCl (g)  Eq. 2 

 

Os fluxos de deposição úmida contribuem 
com 83–94% do aporte total de NH4

+ e 57–
95% do NO3

-, enquanto que os fluxos de 
deposição seca contribuem com 6–17% do 
aporte de NH4

+ e 5–43% do NO3
- (Fig. 3). Estes 

resultados mostram que a deposição úmida 
representa a principal via de remoção do 
nitrogênio inorgânico da atmosfera. 

Além disso, observa-se a tendência da 
predominância do NH4

+ em relação ao NO3
- 

para o total de nitrogênio inorgânico 
depositados em áreas próximas à RMRJ, 
devido possivelmente à maior influência das 
fontes antrópicas emissoras de NH3, tais 
como as águas superficiais poluídas da Baia 
de Guanabara,38 as áreas de pastagem na 
porção leste da RMRJ e outras 
potencialmente importantes fontes cujos 
fluxos de emissão de NH3,

16 não foram 

quantificados até hoje. 

 Em uma estimativa,56 para o ano de 2001, 
foi constatado que as áreas continentais do 
globo terrestre receberam, via deposição 
atmosférica um total de quase 80 Tg N, dos 
quais 56% ocorreram nas formas reduzidas 
(NH4

+ e NH3) e 44% nas formas oxidadas (NO3
- 

e HNO3).  Para a América do Sul, estes 
autores estimaram 61% para as formas 
reduzidas e 39% para as formas oxidadas de 
nitrogênio. Em contrapartida, em áreas 
agrícolas no estado de SP verificaram que 90–
95 % da deposição seca de nitrogênio são 
constituídos por NO3

-,8,57 resultantes das 
emissões da queima de biomassa, no período 
da safra da cana-de-açúcar, com 
contribuições também de emissões 
veiculares. 
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Figura 3. Comparação dos fluxos de deposição de úmida e seca de NH4
+ e NO3

- na Ilha Grande 
(IG),20 no setor leste da Serra dos Órgãos (APAPE; 21 PARNASO22) e no maciço do Itatiaia (PNI18) 

 

5.3. Deposição atmosférica do nitrogênio 
inorgânico no Sudeste do Brasil 

 

A tabela 3 apresenta os fluxos de 
nitrogênio inorgânico amostrados por 
coletores de deposição total nos estados do 
RJ e SP. É importante ressaltar que a 
deposição seca de nitrogênio inorgânico 
obtida através dos métodos usados nos 
estudos mencionados subestima o aporte 
real de Nr transferido da atmosfera para a 
superfície via deposição seca. Isto se deve 
principalmente ao tipo de superfície 
receptora. Por exemplo, foi demostrado que 
o dossel da floresta funciona como melhor 
superfície receptora para a deposição seca de 
NO3

-, SO4
2- e Na+ comparada à superfície do 

funil do coletor de deposição total.58 Em 
outro estudo, foram estimadas as diferenças 
nos fluxos de deposição seca de N (HNO3, 
NH3, NH4

+, NO3
-) sobre superfícies: aquosa, de 

floresta tropical e de plantação de cana-de-
açúcar, sendo os maiores valores observados 

para o primeiro.57 

Os fluxos de deposição total de nitrogênio 
inorgânico na Serra dos Órgãos no estado do 
RJ foram, em geral, bem menores que 
àqueles reportados em área de Floresta 
Atlântica em Cunha, localizada a 1050 m de 
altitude, e para uma área de floresta urbana 
inserida na cidade de São Paulo (800 m de 
altitude);15 bem como por para áreas de 
florestas do Parque Nacional da Serra do Mar 
em Mogi das Cruzes (150 m de altitude), 
Itutinga–Pilões (150 m de altitude) e 
Paranapiacaba (850 m de altitude) (Tabela 
3).59 Estes autores atribuem o alto aporte 
atmosférico de nitrogênio inorgânico nesses 
locais às intensas emissões veiculares e 
industriais provenientes da cidade de São 
Paulo e do complexo industrial de Cubatão. 
Esses resultados indicam a suscetibilidade 
dos remanescentes de Floresta Atlântica no 
Sudeste do Brasil frente às atividades 
antrópicas. 
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Tabela 3. Deposição atmosférica de nitrogênio inorgânico (NH4
+ + NO3

-; kg N ha-1 ano-1) 
amostrada por meio de coletor de deposição total (chuva e partículas sedimentáveis juntas) no 
sudeste do Brasil 

Local–altitude Nitrogênio 
inorgânico 

Referência 

Rio de Janeiro   

Ilha Grande – 700 m  6,8 17 

Maciço da Tijuca – 800 m  6,2 17 

Niterói – 3 m 7,4 16 

Guapimirim – nível mar 10,6 16 

Serra dos Órgãos (leste) – 400 m  11,0 16 

Serra dos Órgãos (leste) – 1000 m  8,2 16 

Serra dos Órgãos (leste) – 700 m  17,0 17 

São Paulo   

Mongi das Cruzes– 150 m  52,8 59 

Itutinga-Pilões – 150 m  12,8 59 

Paranapiacaba – 850 m  20,0 59 

Cunha – 1050 m  20,1 15 

São Paulo – 798 m  77,4 15 

 

6. Conclusões 

 

Neste trabalho foram compilados dados 
de deposição atmosférica total, úmida e seca 
de nitrogênio inorgânico de seis estudos 
realizados em onze locais distribuídos em 
áreas oceânicas, costeiras urbanas e de 
Floresta Atlântica no estado do RJ. O aporte 
atmosférico de nitrogênio inorgânico 
apresentou variabilidade espacial, com fluxos 
de deposição total de nitrogênio inorgânico 
variando entre 4,3 e 17 kg N ha-1 ano-1. Os 
maiores valores foram encontrados na 
vertente sul da Serra dos Órgãos, onde a 
entrada de Nr é influenciada pelo transporte 
de poluentes emitidos da Região 
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), e os 
menores na Ilha Grande e no maciço do 
Itatiaia, locais mais distantes das potenciais 
fontes emissoras das áreas urbanas do RJ.  

A contribuição da disposição úmida (69–
94%) foi superior à contribuição da deposição 

seca (6–18%) para o total (úmida + seca) de 
nitrogênio inorgânico depositado nas áreas 
estudadas, exceto na Ilha Grande. A 
deposição úmida representou a principal via 
de remoção de nitrogênio inorgânico da 
atmosfera, compreendendo 83–94% do NH4

+ 
e 57–95% do NO3

- depositados. A 
predominância do NH4

+ comparado ao NO3
- 

indica a maior influência das emissões das 
fontes antrópicas de NH3 para esta região, 
como as águas superficiais da baia de 
Guanabara e as áreas de pastagens da porção 
leste da RMRJ, e outras ainda não 
quantificadas, porém potencialmente 
relevantes. 
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