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RESUMO 

O desenvolvimento urbano e industrial crescente nas últimas décadas, apresenta sérios 

riscos à qualidade de vida humana e ambiental. Os centros urbanos e industriais, instalados, 

principalmente, na área litorânea devido às melhores condições de transporte de carga 

e redução de custos, interagem com as condições ambientais costeiras, como a 

salinidade atmosférica oriunda, principalmente do spray marinho, condições atmosféricas, 

características geográficas como vegetação, relevo e clima. Essas interações agem 

diretamente sobre a distribuição espacial e impactos negativos que poluentes urbanos e 

industriais apresentam sobre a saúde humana e ambiental. O spray marinho, aerossóis 

marinhos originados da quebra de ondas e iterações oceano atmosfera, é composto, 

principalmente por água, sais inorgânicos, minerais, compostos orgânicos e metais 

traços, e interage com a poluição atmosférica, modificando as condições físico- 

químicas dos compostos, podendo, até mesmo, neutralizar a acidez das massas de água da 

atmosfera causadas pela presença dos óxidos de nitrogênio e dióxido de enxofre. Assim, é 

notória a importancia de conhecer a composição e dinâmica do spray marinho na atmosfera. 

Ele é encontrado na partição gasosa e particulada de acordo com suas características 

físico-químicas, interações e condições atmosféricas que promovem o equilíbrio entre as 

duas partições. Neste trabalho, buscou-se identificar e quantificar as concentrações de sais 

presentes na atmosfera e analisar o comportamento da distribuição espaço temporal dos 

mesmos. Assim, foi qualificado e quantificado as duas partições do spray marinho em 

Fortaleza/CE, por meio da amostragem ativa (Hi-Vol) e passiva (amostradores passivos) em 

cinco pontos de amostragem distribuídos na zona litorârea e interiorana do município 

considerando a sazonalidade. A partir da aquisição dos dados, foi determinada sua 

distribuição espaço temporal na área de amostragem, e verificada influência da linha de 

costa no comportamento do spray marinho, além de gerar outros resultados como 

modelagem da distribuição e trajetória dos sais presentes na partição particulada. 

Palavras-chave: Salinidade da Atmosférica. Spray marinho. Interações atmosféricas. 

Partição gás/partícula. Distribuição espaço temporal. 



ABSTRACT 

The growing urban and industrial development in the last decades, presents serious risks to 

the quality of human and environmental life. Urban and industrial centers, installed mainly in 

the coastal area due to the better conditions of cargo transportations and cost reduction, 

interact with coastal environmental conditions, such as atmospheric salinity originating, 

mainly from marine spray, atmospheric conditions, geographical caracteristics such as 

vegetations, relief and climate. These interactions act directly on the spatial distribuition and 

negative impacts that urban and industrial pollutants have on human and environmental 

health. The sea spray, sea aerosols originated from the breaking of waves and interations of 

the ocean atmosphere, is composed mainly of water, inorganic salts, minerals, organic 

compounds and trace metals, and interacts with atmospheric pollution, modifying the 

physicochemical conditions of the compounds, it can even neutralize the acidity of the water 

bodies i the atmosphere caused by the presence of nitrogen oxides and sulfur dioxide. Thus, 

the importance of knowing the composition and dynamics of marine spray in the atmosphere 

is weel known. It is found in the gaseous and particulate partition according to its physical-

chemical characteristics, interactions and atmospheric conditions that promote the balance 

between the two partitions. In this work, we soungth to identify and qualify the 

concentrations of salts present in the atmosphere and to analyze the behavior os their 

temporal space distribution. Thus, the two sea spray partitions in Fortaleza/CE werw qualified 

and quantified by means of active (Hi-Vol) and passive (passive samplers) sampling at five 

sampling points distributed in the coastal and inland areas of the municipality considering 

seasonality. From the data acquisition, its temporal space distribuition in the samplig area was 

determined, and the influence of the coastline on the behavior of the marine spray was 

verified, in a addition to generating other results such as modeling the distribution and 

trajectory of the salts present in the partiulate partition. 

Keywords: Salinity of the atmosphere. Marine spray. Atmospheric interactions. 

Gas/particle partition. Timeline distribution. 
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1 INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento urbano e industrial cresce nos últimos anos numa escala 

exponencial acompanhando o desenvolvimento humano, o capitalismo e a globalização. A 

instalação e expansão dos aglomerados urbanos e industriais acarretam em várias 

alterações nos ambientes naturais, promovendo destruição de ecossistema, emissões 

atmosféricas, poluição das matrizes ambientais. 

No mundo, a formação dos centros urbanos ou aglomerados de pessoas se 

deu em função da instalação de industrias. Os núcleos industriais iniciados, em grande 

escala, na Revolução Industrial funcionaram como atrativos para moradores de áreas 

rurais. Assim, foram formando-se conglomerados de pessoas e infra-estrutura básica às 

suas necessidades. Começaram então as formações urbanas neste período, as quais vem 

passando por mudanças em sua composição, dinâmica e funcionalidade e interações até 

hoje, considerando elementos urbanos, sociais e  naturais. (DANTAS, 2011) 

As áreas litorâneas foram ocupadas e deram origens aos pólos industriais e 

urbanos tendo em vista a instalação de áreas portuárias nessas regiões, o que promovia 

facilidade de transporte, importação e exportação, e fortalecimento do comércio na 

região. Diferentes definições de mar foram estabeleidas em várias épocas, o que 

permitiu diferentes formas de ocupação, engenharia e arquitetura da zona 

costeira, associados com o pertencimento dessa região para a população. Alguns 

dos sentimentos em relação à zona costeira foram retratados em Jean Delumeaus (1978) e 

Dantas (2011), assim como o processo histórico da ocupação de Fortaleza/CE. 

Dessa forma, com a ocupação dessa região, os ambientes passaram e ainda 

passam por mudanças em sua composição biótica, características físico-químicas, 

dinâmica em suas matrizes ambientais e sociais. Atualmente, existem estudos das 

interações entre os componentes dos ambientes naturais e dos componentes urbanos e 

sociais. Assim, em Fortaleza interações dos biomas litorâneos e interioranos 

característicos do município (vegetação savânica, caatinga, tabuleiro pré-litorâneo) 

interagem com os elementos e componentes urbanos (arquitetura e urbanismo, infra-

estrutura, mosaicos sociais, turismo, industrias, comércio). Essas interações podem 

provocar perda de biodiversidade, redução da qualidade do ar que pode ser 

acompanhado pelo Índice de Qualidade do Ar (IQA), poluição e/ou contaminação das 

matrizes ambientais, impactos na estrutura física de alguns elementos urbanos que podem 

ser danificadas por ação da vegetação, spray marinho, acidificação atmosféricas por 
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fontes industriais ou urbanas. 

Porém, o spray marinho, presente abundantemente em regiões litorâneas, pode 

modificar o comportamento e dinâmica atmosférica das áreas urbanas nas quais 

apresentam influência. O spray marinho age, na atmosfera, de várias formas, podendo 

reagir quimicamente com poluentes atmosféricos, neutralizando suas características 

nocivas ao ambiente e ao ser humano, como redução da acidez atmosférica causada por 

poluentes oriundos da atividade urbana e industrial. 

A formação do spray marinho se dá, segundo Fitzgerald (1991), O'Dowd et al. 

(1997), por meio da agitação da superfície de águas marinhas ocasionadas pelo vento, 

que gera bolhas que explodem formando gotículas em forma de jorro, filme (película) 

ou espuma. A formação dessas bolhas, é, segundo Pontes (2006), mais abundante em 

áreas com o movimento de quebra das ondas. O spray marinho pode, assim, ser gerado 

pela ação da quebra das ondas, e pela t e n s ã o  d e  c i z a l h a m e n t o  exercida pelo 

vento sobre a superfície dos oceanos, logo, o mar aberto é, também, um contribuinte 

na formação de spray marinho, porém, numa menor concentração considerando as áreas de 

quebra de onda nas zonas costeiras. 

O spray marinho, após formado, pode ser encontrado em duas partições 

ambientais, gasosa ou particulada. A partição gasosa é constituída por moléculas e 

conjunto/aglomerado de moléculas menores, mais leves, com um menor peso molecular 

que permitem ser encontradas na fração gasosa. A partição particulada é formada por 

moléculas e aglomerados moleculares maiores, o aglomerado possui peso e tamanho de 

forma que ele deixa de ser considerado gás e passa a ser considerado partícula, podendo 

apresentar variação de tamanho de acordo com a quantidade de aglomerados 

aglutinados na partícula, tamanho e peso molecular.  

Existe uma relação entre a partição gás - partícula que estipula, em 

laboratório, a razão existente entre uma fração e outra, assim como várias outras razões 

como a concentração de matéria orgânica na atmosfera presente na forma de gás ou 

partícula. Fatores como dinâmica atmosférica, temperatura, umidade, presença de núcleos 

de condensação, altura da camada limite planetária, radiação solar, velocidade e direção 

do vento influenciam diretamente na razão entre gás - partícula (ODUM et al., 1996). 

O spray marinho domina a concentração da massa particulada da Camada 

Limite Marinha (CLM) em regiões costeiras, cuja fração mais significativa dessa massa é 

a partícula fina (O’DOWD e LEEUW, 2007). Os principais componentes do aerossol fino 

são água, sais inorgânicos, minerais, compostos orgânicos e metais traços (SEINFELD 
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e PANDIS, 2006). As espécies inorgânicas constituem cerca de 25 a 50% da massa seca 

de uma partícula continental típica, tendo como mais abundantes o sulfato, o amônio e 

o nitrato. Os íons sódio e cloro contribuem significativamente em ambientes com

características marinhas (HEINTZENBERG, 1989). A escala de tempo do equilíbrio 

termodinâmico para o aerossol fino na atmosfera é geralmente inferior a vinte minutos, o 

que suporta o tratamento destas partículas nos modelos de transporte químico 

atmosférico, como existentes no equilíbrio com os gases circundantes (ANSARI  e 

PANDIS,  1999b;  DASSIOS  e  PANDIS,  1999;  FOUNTOUKIS  et  al. 

,2009).  Conforme  Millero  (2013),  a água  do  mar,  logo,  o  spray marinho  também, 
apresentam um padrão entre as proporções de sais. 

Estudos sobre o spray marinho abordam seu impacto na química da 

troposfera, no balanço de radiação e na troca de matéria e energia entre oceano e 

atmosfera. Finlayson-Pitts (1983) e Behnke et al. (1997) mostraram que a reação de 

NO2 e N205 com o aerossol de NaCl na CLM fornece uma via de iniciação efetiva para o 

cloro atômico. O aerossol marinho também forma uma grande fração do sulfato no sal 

marinho, uma vez que é um importante depósito de SO2 na CLM (SIEVERINGE et al., 

1992; GURCIULLO et al., 1999). Além disso, partículas do aerossol marinho são 

transportadoras químicas de espécies contendo Cl, Br, I e S e, portanto, desempenham 

um papel nos ciclos atmosféricos desses importantes elementos. Os halogênios Br e Cl, 

uma vez mobilizados por reações heterogêneas de formas inorgânicas do sal marinho a 

formas gasosas reativas (Br2 e C12 ) podem desempenhar um papel na destruição do 

ozônio troposférico e estratosférico, e de hidrocarbonetos leves (JOBSON et al., 1994). 

No Brasil, os trabalhos sobre spray marinho são atuais e todos eles focam no 

principal impacto deste poluente nas áreas urbanas costeiras e na corrosão de materiais. 

Alguns destes estudos são: Pontes (2006), Borba Jr (2011), Silva (2011), Portela (2013), 

VilasBoas (2013), Vitali (2013) e Campos (2016), a maioria destes trabalhos foram 

realizados na região Nordeste, local que recebe forte influência dos ventos com grande 

aporte de spray marinho, em especial nas cidades costeiras. 

Com base nisso, este estudo tem como objetivo quantificar a partição gasosa 

e particulada do spray marinho, verificar a sua distribuição espacial, dispersão e trajetória 

a partir da zona de formação. Para isso, foi utilizado uma nova metodologia de 

amostragem para a partição gasosa, por meio do uso do amostrador passivo para a 

determinação da partição gasosa do spray marinho utilizando como base a solução 

absorvedora seletiva do método da Vela Úmida (Standard Método). A metodologia para 
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amostragem da partição particulada seguiu Mochida (2003) e utilizou o HiVol como 

equipamento de amostragem. 

Assim, este trabalho busca entender o comportamento e a dinâmica da 

salinidade atmosférica na área urbanizada de Fortaleza. Consideransdo-se que os sais da 

atmosférica podem ter contribuições negativas e positivas com este ambiente.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Quantificar e qualificar a salinidade atmosférica em sua partição gasosa e 

particulada em Fortaleza-CE. 

2.2 Objetivos Específicos 

estudo; 

Analisar qual partição de maior concentração do spray marinho; 

Avaliar a distribuição espaço temporal da salinidade atmosférica na área de 

Verificar a trajetória e distribuição espacial do spray marinho a partir das 

áreas de formação; 

Analisar a influência da linha de costa, oceano, rios e zonas 

estuarinas na salinidade da atmosfera em Fortaleza-CE.
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Spray Marinho 

O termo aerossol representa partículas ou gotículas suspensas relativamente 

estáveis que estão dispersas num gás, como tamanhos maiores que as moléculas presentes 

nessa massa de gás e menores que 100 µm (Schumauss, 1920). 

De acordo com Alves (2005), os aerossóis estão envolvidos em vários 

fenômenos naturais, como: formação de nuvens e precipitação, balanço radioativo na 

atmosfera, trocas ente oceano e troposfera etc. Assim, o spray marinho, que consiste 

num aerossol de origem marinha participa de vários fenômenos de interação 

oceano/atmosfera e, também, na zona costeira de acordo com seu transporte para tal 

região. 

O spray marinho é, de acordo com Almeida (1999); Norris et al. (2013), um 

aerossol proveniente da quebra de ondas, onde o movimento de quebra de ondas libera 

para a atmosfera um tipo de spray com composição igual à água de origem nas áreas 

costeiras. A formação do spray marinho pode ocorrer por meio de dois processos de 

acordo com Wang et al. (2017), o processo Film Drops e o processo Jet Drops, que se 

diferenciam quanto à formação, maneira de disponibilidade de spray marinho à 

atmosfera, e quantidade de spray marinho disponibilizada à atmosfera. 

Nos oceanos, existem vários tipos de emissões para a atmosfera, inclusive 

antropogências oriundas de atividades de pesca, embarcações e plataformas voltadas à 

atividade petroleira que têm como resultado a emissão, também, de partículas para a 

atmosfera marinha (ALMEIDA, 1999; NORRIS et al., 2013).  

Além das emissões marítimas antropogênicas, há, também, as emissões 

biogênicas vindas do oceano, que mesmo com sua origem natural, contribui com a 

alteração da qualidade do ar, afetando, especialmente, as regiões costeiras. Com isso, os 

aerossóis marinhos, também chamados de spray marinho, são espalhados principalmente a 

partir da quebra das ondas, mas podem interagir com outros componentes que são, 

também, disponibilizados à atmosfera, podendo, assim, serem considerados um 

poluente atmosférico (ALMEIDA, 1999; NORRIS et al., 2013). A composição do 

spray é muito semelhante à composição da água do mar, onde uma grande parcela 

deste é composta por sal marinho. A salinidade, em especial o íon cloreto, mostra-se 

agressiva à diversos elementos do meio urbano. Assim, o aerossol de origem natural, 

funciona como um reservatório de moléculas e constituintes específicos que podem ser 
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agressivos ao meio com sua propagação. 

A formação de spray marinho tem significativa relevância na contabilização da 

massa atmosférica total de aerossóis, uma vez que sua taxa de emissão chega a 109 

toneladas por ano (MERROUCHI et al., 2011). Em média para cada Kg de água no mar, 

existam cerca de 35g de compostos dissolvidos. Esses componentes são comumente 

chamados de sais e são constituídos por moléculas inorgânicas, cujo cloreto de sódio é o 

mais abundante (DAY, 1999). Um dos impactos ao qual mais se dá destaque na 

literatura é a ação do íon cloreto na corrosão em prédios, casas, monumentos e demais 

estruturas em contato com altos níveis de salinidade. O processo de corrosão é estimulado 

por impurezas, como o cloreto, que fazem da água um eletrólito mais eficiente, acelerando 

o processo (COSTA, 2001). Alguns outros impactos ainda podem ser relevantes em um

ambiente com a presença do spray marinho, como na vegetação, no solo, na navegação e 

na chuva ácida (RIBEIRO et al., 2007; APRILE et al., 2007; CAMPOS et al., 2007). 

3.1.1 Origem, formação e composição. 

O spray marinho é originado, de acordo com Almeida (1999) e Norris et 

al.,(2013), por meio dos movimentos de arrebentações das ondas ocasionado pela ação 

dos ventos nas cristas das ondas e diminuição da profundidade do oceano próximo à 

linha de costa, com o, consequentemente, acumulo de energia cinética. 

Dessa maneira, o spray marinho pode ser formado por meio de dois 

processos: Film e Jet Drops, conforme observado na Figura 1. Esses processos foram 

encontrados por Wang et al. (2017), onde foram realizados vários experimentos e 

modelagem de explosões de bolhas que disponibilizam aerossóis para a atmosfera. 

Foi desenvolvida, pelos autores, uma técnica que discrimina gotas de jato e 

filme de acordo com suas diferenças na mobilidade elétrica, conforme a carga elétrica e 

distribuição de carga nas gotas de jato e de filme, como pode ser observado na Figura 1. 

Geralmente, as gotas de jato carregam mais carga elétrica do que as gotas de filme. 

Assim, essa diferença foi usada para distinguir as gotas de jato e de filme, medindo a 

mobilidade elétrica de cada gota. Nesse estudo, foi quantificada a abundância relativa de 

partículas de gota de jato e de filme quando produzidas por um fonte geradora dos dois 

tipos de gotas simultaneamente. Assim, foi contatado que aproximadamente 43% no 

spray marinho é formado por meio do processo Jet Drops, mas que pode variar de 

acordo com a química da água no mar presente no local de formação. 
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Figura 1 - Mecanismo de produção do Film e Jet Drops. 

Fonte: Wang  et al. (2017). 

Quanto à sua composição, o aerossol possui composição química muito 

diversificada, apresentando componentes orgânicos e inorgânicos. Essa variedade é 

decorrente da existência de várias fontes e diversos tipos de materiais particulados 

existentes na Terra. Na atmosfera, partículas podem ser formadas a partir de gases, 

variando a composição química. Assim, a complexidade das composições químicas 

dificultam sua caracterização. As partículas são afetadas por elementos locais e 

regionais, por fontes e transformações químicas na atmosfera, esses processos também 

pode afetar a composição do spray marinho em diferentes escalas (FITZGERALD, 

1991). 

De  acordo  com  Fitzgerald  (1991),  os  principais  componentes  do  spray 

marinho são o sal marinho, o sulfato não salino do mar, o pó mineral e, em menor grau, os 

nitratos. Os sulfatos e nitratos não salinos apresentam fontes continentais e marinhas. É 

considerado pelo autor que a concentração de sais marinhos vai depender principalmente 

da velocidade do vento, podendo variar de 2 a 100 µg m-³. A poeira mineral  é 
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Constituinte 

Concentração 
de Massa 

(µg m-3) 

Localização Referência 

Sal Marinho 

2,5-8,0 Pacífico Equatorial e Tropical 

Galápagos ao Hawaii 

Raemdonck,  Maenhaut 

e Andreae (1986) 

2,7-35,0 Atlântico Norte (60°N, 18°W) 

U<10m s-1

Lovett (1978) 

1,2-55,0 Atlântico Sul (40-60°S, 40- 

55°W) 

Lepple et al. (1983) 

2,0-20,0 Cape Grim, Tasmania 

U<10m s-1

Gras and Ayers (1983) 

Sulfato não 

marinho 

0,3-1,1 Pacífico Equatorial Leste 

Galápagos ao Hawaii 

Parungo et al. (1987) 

0,2-0,65 Pacífico Equatorial Oriental Raemdonck,  Maenhaut 

e Andreae (1986) 

0,15* Panama ao Tahiti Maenhaut et al. (1983) 

0,35 Oceano Índico 

(Clean S. Hemisphere air) 

Savoie et al. (1987) 

Poeira 

mineral 

0,1 Pacífico Equatorial e Tropical 

Galápagos ao Hawaii 

Raemdonck,  Maenhaut 

e Andreae (1986) 

0,07 Galápagos ao Tahiti Maenhaut et al. (1983) 

transportada  das  regiões  semiáridas  e  desérticas.  Na  Tabela  1  são apresentados 

as  concentrações  dos  principais  constituintes  dos  aerossóis  oceânicos, conforme 

pesquisas. É  importante  salientar que  o sal  marinho não tem  uma  fonte continental, 

sendo caracterizado por composição semelhante à água do mar.  

Tabela 1 - Concentração dos principais constituintes do spray marinho. 
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0,2 Camada Limite do 

Pacífico (12°N-45°S) 

Oceano Patterson et al. (1980) 

0,27 Oceano Índico, Ar do hemisfério 

Sul 

Savoie et al. (1987) 

0,04-0,045+
 Oceano Pacífico (Clean air) Uematsu et al. (1983) 

0,005-0,1 Pacífico Cental Tropical Uematsu et al. (1983) 

0,001-8,0 Atlântico Norte (Centro e Norte) Prospero (1979) 

0,35+
+

 

Nitrato 

0,16 Oceano Índico, Ar 

Hemisfério Sul 

do Savoie et al. (1987) 

0,1-0,2 Pacífico Equatorial Leste Parungo et al. (1987) 

0,11 Pacífico Sul Tropical Savoie et al. (1989) 
Fonte: Adaptado de Fitzgerald (1991). 

Legenda:*: Valores únicos são meio aritméticos, exceto conforme indicado; +: Faixa de valores médios em 

vários locais da ilha; ++: Média geométrica. 

A composição dos sais do spray marinho, de acordo com Millero 

(2013), é composta por um padrão de concentrações de vários sais similar à 

composição da água do mar, como pode ser observado na Tabela 2: 

Tabela 2 - Concentração de sais encontrados em 1 Kg de água do mar 
com Cl = 19,374%. 

Especies gi ni ei Ii 

Na+
 10,7838 0,46907 0,46907 0,46907 

Mg2+ 1,2837 0,05282 0,10563 0,21127 

Ca2+ 0,4121 0,01028 0,02056 0,04113 

K+ 0,3991 0,01021 0,01021 0,01021 

Sr2+ 0,0079 0,00009 0,00018 0,00036 

Cl-
 19,3529 0,54588 0,54587 0,54587 

SO4
2- 2,7124 0,02824 0,05648 0,11294 

HCO3
- 0,1070 0,00175 0,00175 0,00175 

Br-
 0,0672 0,00084 0,00084 0,00084 
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CO3
2- 0,0161 0,00027 0,00054 0,00107 

B(OH)4
- 0,0079 0,00079 0,00079 0,00079 

F- 0,0013 0,00013 0,00013 0,00013 

OH- 0,0001 0,00001 0,00001 0,00001 

1/2Ʃ= 0,55981 0,60566 0,69717 

B(OH)3 0,0193 0,00031 0,00031 
gr = 

35,171 nT = 0,56012 mT = 0,60597 IT = 0,69717 
Fonte: Adaptado de Millero (2013). 

Assim, espera-se, que o spray marinho apresente a proporção de sais similar à 

encontrada na Tabela 2 em sua composição, a qual está relacionada com a massa de água 

marinha de origem. 

3.1.2 Partição gás/partícula 

Além da composição química com vários tipos de sais e outros componentes 

em sua composição, o spray marinho apresenta uma partição gás/partícula, ou seja, 

parte do spray marinho se encontra na fração gasosa e outra parte encontra-se na fração 

particulada. 

Os aerossóis atmosféricos, de acordo com evidências observadas em 

Shiraiwa et al. (2013) exibem, frequentemente, separação de fases predominantemente 

orgânicas e aquosas ricas em eletrólitos. Neste estudo foi ilustrado teoricamente a 

interação do estado físico, a não idealidade e a morfologia das partículas que afetam a 

concentração de massa do aerossol e a escala de tempo das transferência de massa gás- 

partícula. De acordo com os autores, a separação de fases pode afetar, 

significativamente, a composição química e a massa global de partículas. 

Em laboratório, foram feitas várias análises, modelagens e estudos para se 

chegar até uma razão que identifica quanto da massa de diversas partículas estão na 

fração gasosa e quanto está na fração particulada. A maioria dos estudos são focados em 

substâncias orgânicas presentes na atmosfera. A partição gás/partícula do spray marinho é 

ainda muito pouco comprovada, sendo necessários estudos e modelagens para se 

chegar numa proporção entre as partições dos componentes do spray marinho. 
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3.1.3 Fatores influentes na distribuição espacial do spray marinho 

Quando disponibilizado na atmosfera, o spray marinho passa à sofrer 

influências e interações direta e indireta com diversos fatores, como: camada limite 

planetária (CLP), turbulência e estabilidade atmosférica, dinâmica atmosférica, 

temperatura e umidade, além de outras variáveis meteorológicas, topografia, interação 

com aerossóis oriundos de áreas rurais e urbanas, etc. 

3.1.3.1 Camada Limite Planetária (CLP) 

De acordo com Arya (2005), a atmosfera terrestre é dividida em camadas 

delimitadas pelo perfil da temperatura absoluta média. As diferenças no perfil da 

temperatura absoluta média vai definir a estratificação da atmosfera em: Troposfera, 

Estratosfera, Mesosfera e Termosfera, conforme observa na Figura 2: 

Figura 2 - Estratigrafia da atmosfera. 

Fonte: Adaptado de Arya (2005).

A Camada Limite Planetária (CLP) ou Camada Limite Atmosférica (CLA) 

consiste na camada da atmosfera que é influenciada, diretamente, pelas trocas de 
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momentum, calor e vapor d'água entre a superfície terrestre e a atmosfera, ou seja, 

consiste na parte mais baixa da Troposfera, aquela que tem contato direto com a superfície 

terrestre, correspondendo a uma camada de 1 ou 2 Km acima da superfície terrestre. 

Nessa camada, os efeitos de turbulência são responsáveis por dominarem o escoamento 

das massas de ar (KAIMAL, FINNIGAN 1994). O atrito com a superfície, processos de 

evapotranspiração, transferência de calor, emissão de poluentes e modificações do 

escoamento por influência topográfica são forçantes que induzem e intensificam a  troca 

entre superfície e atmosfera (STULL 1991). 

De acordo com Wallace e Hobbs (2006), a camada limite consiste na parte da 

baixa troposfera que sente os efeitos da superfície subjacente, e pode variar entre 1 e 2 

Km, podendo variar mais de 4 Km em algumas condições. 

A turbulência e a CLP são responsáveis pela dispersão eficiente dos 

poluentes atmosféricos e aprisionamento dos poluentes dentro da camada limite, 

respectivamente, mas não só dos poluentes, como de todas as moléculas presentes nessa 

camada. A física e a dinâmica da camada limite influenciam, diretamente, em 

mudanças de temperatura, umidade, distribuição de pólen e partículas, ventos e 

comportamento dos poluentes presentes na atmosfera (WALLACE; HOBBS, 2006). 

Vale ressaltar que a importância dessa camada está, além das naturais, na 

razão de ser a camada que abriga todas as atividades humanas e que recebe todo o 

impacto das atividades antrópicas (STULL, 1991). 

3.1.3.2 Turbulência e Estabilidade Atmosférica 

A turbulência está altamente presente na CLP e é fundamental para o 

transporte de massa, calor e momentum, considerada mais eficiente que a difusão 

molecular pura (STULL, 1991). 

As maiores escalas de movimento horizontal na atmosfera são de circulação 

planetária, escalas um  pouco menores são  ciclones,  anticiclones e  ondas de  escala 

sinótica na corrente de jato, mesoescala tem tamanho escalar médio (incluem zonas 

frontais, bandas de chuva, as maiores tempestades e complexos de nuvens, e vários 

fluxos ondulados em terreno), microescalas são escalas ainda menores (contêm escalas de 

camada limite com cerca de 2 Km, e as menores escalas de turbulência contidas 
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dentro dela e das nuvens. De acordo com Wallace e Hobbs (2006), o fluxo atmosférico é 

decorrente da superposição complexa de várias escalas horizontais diferentes de 

movimento. 

De acordo com o autor, a turbulência pode ser gerada mecanicamente, 

termicamente ou inercialmente. A turbulência mecânica é formada pelo cisalhamento do 

vento médio (causado por atrito ou fricção). A turbulência térmica ou convectiva consiste 

em plumas ou térmicas de ar quente que sobem e ar frio que afunda devido às forças de 

flutuação. A turbulência inercial é uma forma especial de turbulência de cisalhamento 

(gerado por redemoinhos maiores, onde pequenos redemoinhos são gerados ao longo das 

bordas de grandes redemoinhos - processo chamado de cascata turbulenta). 

Com isso, a turbulência é uma resposta natural às instabilidades no fluxo na 

tentativa de reduzir a instabilidade, correspondente ao princípio Le Chatelier em química. 

A turbulência, além disso, pode persistir devido à desestabilização contínua por forças 

externas (aquecimento do solo pelo sol, por exemplo), compensando a estabilização 

contínua por turbulência (WALLACE e HOBBS, 2006). 

Quanto à estabilidade atmosférica, é considerado por Wallace e Hobbs (2006) 

que a inversão da camada de contenção entre o limite e o restante da troposfera pode ser 

atribuída à contribuição da turbulência e da estabilidade estática para a formação de uma 

camada estável e forte. Assim, quando a superfície da terra é mais quente que o ar a 

camada limite é considerada instável, quando a superfície da terra é mais fria que o ar a 

camada limite é considerada estável. As camadas limites neutras são formadas em 

condições com vento e nevoeiro, estando num estado de convecção forçada. 

3.1.3.3 Variáveis Meteorológicas 

As variáveis atmosféricas influenciam diretamente na concentração de 

poluentes atmosféricos, bem como na dispersão dos mesmos (MAIA, G., CÁCERES, 

M., GIODA, A., 2017), assim como influenciam na concentração e distribuição espacial de 

outros componentes atmosféricos, como o spray marinho. Nesse estudo, serão abordados 

três variáveis meteorológicas, das várias existentes: temperatura, umidade e vento. 

A temperatura corresponde, de acordo com Maia, G; Caceres M; Guioda, A 

(2017), à medida da energia presente nas moléculas das substâncias. Ela influencia no 

comportamento de componentes atmosféricos de acordo com as características 

moleculares de cada um, atuando em sua energia, no comportamento e proximidade das 
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moléculas. De acordo com o grau de agitação entre as moléculas promovido pelo 

aumento ou redução da temperatura, pode haver uma alteração de fases, peso molecular, e 

distribuição espacial das moléculas de acordo com suas características físico- químicas, 

e, até mesmo, mudanças no seu coeficiente de difusão no ar (CRUZ; CAMPOS, 2002). 

Além disso, aumento da temperatura faz com que ocorra maiores agitações entre as 

moléculas, assim elas podem ficar mais propícias a reações químicas com outras 

moléculas adjacentes, além de se espalharem como maior facilidade e rapidez na massa de 

ar. 

A umidade é considerada como presença de moléculas de água em 

determinado volume de massa de ar, atua diretamente sobre o comportamento dos 

componentes da atmosfera. Alguns compostos solúveis e material particulado apresentam 

relação direta com a umidade do ar. Assim, a umidade funciona como agente da 

dinâmica de poluentes e compostos da atmosfera, principalmente quando considerado 

o material particulado e gases solúveis e reativos com água (MAIA, G., CÁCERES, M.,

GIODA, A., 2017). Altos níveis de umidade, acarretando em precipitação podem 

funcionar, também, como um sistema de limpeza da atmosfera, ''wash out'' de acordo 

com Assunção (2009). 

Os ventos, movimentos de massas de ar por diferença de pressão, atuam 

sobre os componentes atmosféricos de acordo com sua distribuição espacial, podendo 

atuar na diluição ou concentração dos compostos em determinadas regiões (MAIA, G., 

CÁCERES, M., GIODA, A., 2017). As variáveis dos ventos são sua velocidade e 

direção. De acordo com as autoras, os ventos que atuam sobre o solo e superfície das 

cristas das ondas suspendem partículas de solo e sais marinhos, considerados 

particulados de origem natural. 

De acordo com Lyra (2001), a qualidade do ar depende das variáveis 

atmosféricas dominantes responsáveis pelo transporte, transformação e dispersão de 

poluentes. Esse comportamento atua não somente sobre os poluentes, mas sobre todas as 

partículas e gases presentes na atmosfera, inclusive o spray marinho. 

Quanto ao clima característico do semiárido nordestino, observa-se o 

predomínio de elevadas taxas de insolação, elevadas temperaturas e baixas amplitudes 

térmicas. Os níveis pluviométricos desta região apresentam níveis baixos e alta 

variabilidade espaço temporal. Além disso, são observadas elevadas taxas de 

evapotranspiração e elevado déficit hídrico (ZANELLA, 2014). Assim, no Ceará, o 

tipo climático apresenta características de Clima Tropical, que apresenta algumas 
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particularidades conforme a geografia do território cearense, como pode ser observado na 

Figura 3. 

Figura 3 - Clima. 

Fonte: Mapa de clima do Brasil (IBGE, 2002). 

Como pode-se observar na Figura 3, o clima da região de Fortaleza, é 

predominante Tropical quente subúmido, com médias pluviométricas elevadas,  em torno 

de 1.500 mm/ano, isso se deve à proximidade com a faixa litorânea. (MAGALHÃES, 

G.B.; ZANELLA, M. E., 2011). Anualmente, Fortaleza apresenta temperaturas médias 

anuais em torno de 27ºC, podendo variar de acordo com o período de maior e menor 

precipitação, e, também, de acordo com o comportamento dos ventos na área 

(BEZERRA, 1989). Na região de estudo, o clima tropical é classificado, de acordo com 

Köppen e Geiger como clima Aw, ou seja, clima tropical, com inverno seco. Apresenta 

estação chuvosa no período do verão e nítida estação seca no inverno (EMBRAPA, 

2020). 

No Ceará, o regime eólico é controlado, basicamente, pelos ventos alísios, 

que atingem o litoral de Fortaleza-CE. No primeiro semestre do ano há a entrada dos 
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alísios de NE, principalmente na quadra chuvosa os alísios de Nordeste, com velocidade 

média de 4m/s; no segundo semestre, com velocidade média de 7m/s se destacam os 

alísios do quadrante Leste/Sudeste, que predominam na região ( MAGALHÃES, G.B.; 

ZANELLA, M. E., 2011). Durante o período anual, também, ocorre a penetração de 

alísios de Leste. Os alísios interagindo entre si e com as brisas marinhas e terrestres, 

formadas diariamente, com a direção perpendicular à linha de costa, produzem uma 

direção final do vento orientada para leste (CLAUDINO SALES, 2005). 

Fortaleza tem um marco na sua caracterização climática que são períodos 

secos e chuvosos bem delimitados. Considerando um ano, o período de chuvas 

compreende os seis primeiros meses do anos (primeiro semestre) e o período de seca ou 

estiagem compreende os seis meses seguintes do ano (segundo semestre) (MOURA et 

al., 2015). 

De acordo com Zanella, Sales e Abreu (2009), com relação à distribuição 

mensal  dos eventos intensos diários de chuvas,  foi observado  um  maior  número de 

eventos chuvosos em  março e abril, durante esses meses, também, foram observadas as 

maiores precipitações mensais. Neste período ocorre a atuação da Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT) com maior intensidade sobre a região Norte e Nordeste do Brasil, 

o que acaba contribuindo com a maior frequência e volume de chuva na região de

Fortaleza-CE. 

3.1.3.4 Topografia 

A topografia é um fator que influencia na distribuição espacial do spray 

marinho, principalmente, quando considerando a distribuição do spray marinho nas 

zonas costeiras. 

O Ceará apresenta como característica geral de sua topografia de área litorânea 

planícies de baixa altitude, a parte mais central do Estado é marcado pela depressão 

sertaneja e as bordas sul e oeste por estruturas sedimentares de maior altitude, os planaltos. 

De acordo com Souza (1988), o Estado do Ceará apresenta três Domínios de unidades 

morfoestruturais: Planícies e Terrenos Fluviais; Chapadas e Planaltos; Escudos e Maciços 

antigos. Além dessa definição, foram utilizadas várias outras correspondentes à 

morfoescultura, litoestratigrafia e geoambientes para a demarcação, a partir da unidade 

escalar geossistêmica, das unidades geoambientais do Ceará  por Sousa; Lima & Morais 
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(2000), constatando que as unidades geoambientais do Ceará são: Planícies Litorâneas e 

de Acumulação Fluvial e os Terraços, Planalto Sedimentar, Depressão Periférixa úmida e 

Sub-úmidas, Maciços Residuais, Depressão Sertaneja Semi-áridas 

Já Fortaleza, capital do Estado, é caracterizada por seus componentes de 

núcleo urbano, com caráter mais verticalizado, formação de canyons urbanos e outras 

estruturas que variam com a composição arquitetônica e uso do solo em toda a cidade. O 

mosaico de uso do solo diferenciado em áreas residenciais de alta, média e baixa 

classe, áreas comerciais, industriais, turísticas e de lazer, e com cobertura vegetal são 

responsáveis por diferentes interações e comportamento do spray marinho, o qual vai se 

espalhando para o continente a partir da sua área de formação por influências 

meteorológicas (SANTOS, 2018). 

3.2 Poluição Atmosférica 

A poluição atmosférica teve maior destaque para a sociedade mundial com o 

crescimento de fontes emissoras, como indústrias, aglomerados urbanos, atividades de 

queima de combustíveis fósseis e outros materiais. 

Em escala global, a poluição atmosférica é, segundo Castro (1999), 

fortemente condicionada pelos oceanos, tendo em vista o seu funcionamento simultâneo 

como reservatório e fonte de diversos elementos atmosféricos importantes para os 

processos que acontecem na atmosfera. A interação de massas oceânicas e costeiras 

determinam um comportamento diferenciado da atmosfera costeira, onde as reações 

químicas do spray marinho com emissões de atividades antropogênicas, principalmente, 

vão causar uma série de modificações da dinâmica atmosférica nessas regiões. 

3.2.1 Interações com o spray marinho 

De acordo com Campos (2007), o spray marinho, com sua composição 

semelhante à água do mar, apresenta uma interferência benéfica nos processos de formação 

e precipitação da chuva, podendo ser incorporado a componentes químicos da fração 

gasosa e particulada em suspensão na atmosfera. O spray marinho pode atuar na 

neutralização de parte da acidez da chuva através da interação gás/partícula ou 

partícula/partícula. Assim, as massas de ar provenientes dos oceanos ricas em spray 

marinho podem atuar em áreas urbanas e industriais, principalmente, localizadas 
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próximas às zonas costeiras como agentes neutralizantes dos poluentes antrópicos 

emitidos em grande escala nessas regiões que ocasionam a formação de chuva, neblina e 

névoa ácida, como o NO2 e o SO2, observados em Marques (2017). 

Nas interações desses poluentes com o spray marinho, é observado em, uma 

redução nas concentrações de Cl-, o qual reage com o H+ presente na atmosfera e forma o 

composto HCl, por meio do processo de volatização. Assim, a interação de substâncias 

ácidas presentes na atmosfera, como NOX, HNO3, SO2 e H2SO4, e o spray marinho, é 

responsável por constituir um dos principais processos de emissão de HCl para a 

atmosfera (Clegg e Brimblecombe, 1985; Moller, 1990; Matsumoto e Tanaka, 1996). 

De acordo com Moura et al. (2011), os Hidrocarbonetos Policíclicos 

Aromáticos (HPAs) são poluentes de grande persistência no ambiente. Esses compostos 

possuem importantes efeitos carcinogênicos, mutagênicos e genotóxicos, conforme 

observado em Netto ADP (2000). Também, segundo Moura et al. (2011), os HPAs são 

formados por meio da combustão de combustíveis  fósseis.   Desta   forma,   incêndios 

florestais,   processos  industriais  e 

atividades petroquímicas são os principais contribuintes para a contaminação ambientais 

por HPAs, conforme Meire, RO (2007) e Fleming, LE (2006). Observa-se que as 

principais fontes deste poluente são de origem antropogênica e podem ter emissões 

tanto no ambiente marinho (plataformas petroquímicas), como em várias atividades 

situadas no continente. Porém, os HPAs, também, podem ser formados e 

disponibilizados de fontes naturais, porém numa escala muito menores (MOURA et al., 

2011). Os HPAs são altamente lipossolúveis e rapidamente absorvidos nos intestinos, 

pulmões e pele de animais, fato preocupante, considerando os efeitos carcinogênicos de 

alguns HPAs (FLEMING, LE, 2006), (NETTO, ADP, 2000). Assim, a ação do spray 

marinho sobre esse poluente é altamente importante, afim de minimizar os impactos 

negativos que alguns desses compostos apresentam de maneira tão alarmante. 

De acordo com Silva, Beretta e Tavares (2015), o spray marinho tem um 

efeito purificador sobre os HPAS. De acordo com o estudo realizado, foi indicado que, 

possivelmente, as partículas marinhas assimilaram alcanos gasosos, exercendo, assim, a 

função de purificar a atmosfera desses compostos. 

Além da interação com esses dois poluentes, o spray marinho pode interagir na 

atmosfera com outros poluentes e partículas disponíveis na atmosfera. 

Além dessas interações, as partículas do spray marinho apresentam tamanho da 

ordem do comprimento de onda da luz visível, o que o torna uma eficiente barreira de 
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radiação solar, podendo afetar o balanço de radiação atmosférica e interferir no 

processo de formação ou depleção de alguns poluentes que dependem de determinados 

comprimentos de onda para realizarem suas reações químicas (Haywood & Boucher, 

2000). 

3.3 Amostragens do Spray Marinho 

Em alguns estudos com o spray marinho, observam-se diferentes 

metodologias utilizadas para análise e quantificação da partição gasosa e particulada. 

Em Pontes (2006), o estudo foi realizado na orla marítima de Boa Viagem (Recife/PE), 

utilizando-se o método da vela úmida para a quantificação do spray marinho seguindo- se 

a ABNT-NBR 6211 (2001), que consiste na determinação, por meio de análise 

química, do teor de cloretos inorgânicos existentes na atmosfera e depositados numa 

superfície de área conhecida em determinado período de tempo específico. 

Em Boba Jr (2011), o estudo foi realizado na grande Vitória (ES) em 

localidades próximas ao mar expondo concretos ao ataque de cloretos. A determinação de 

cloretos foi realizada utilizando como base o ensaio da Vela Úmida seguindo as 

recomendações da ABNT-NBR 6211 (2001) - Determinação de cloretos na atmosfera 

pelo  método  da  vela  úmida  e  ASTM  G  140  (2002). Simultaneamente, foram 

monitorados parâmetros climatológicos da região. 

Em Fortaleza, Silva (2011), fez a determinação de cloretos em suspensão na 

atmosfera conforme a NBR 6211 (ABNT, 2001), fundamentada na norma americana 

ASTM D512 - 89 (ASTM, 1989). O princípio do método é baseado na titulação do íons 

cloro absorvido na água contendo glicerol, com uma solução diluída de nitrato de 

mercúrio, na presença do indicador misto. O complexo mercúrio-difenicarbazona (cor 

azul violeta) indica o ponto de titulação. Os resultados são expressos em massa de 

cloreto por unidade de área e tempo, conforme NBR 6211 (ABNT, 2001). 

Na Praia do Futuro, em Fortaleza/CE, praia conhecida pela alta influência e 

dinamicidade da maresia, foi realizado um estudo afim de avaliar a durabilidade de 

concretos expostos aos cloretos de névoa salina por Portela (2013). 

Outro estudo realizou a determinação do teor de íons cloro em suspensão e 

disseminados no ar atmosférico conforme a NBR 6211 (ABNT, 2001), fundamentada 

na norma ASTM D512 - 89 (ASTM, 1989) foi o de Romano (2009) que avaliou o 

ingresso de íons cloro no concreto no litoral do município de Tramandaí, no Rio Grande 
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do Sul. 

Também, em Fortaleza, Campos (2016) realiza o mapeamento da 

agressividade do ar atmosférico de acordo com o teor de deposição de íons cloro. Nesse 

estudo foi quantificada a partição gasosa do spray marinho através do método da Vela 

Úmida conforme a NBR 6211 (ABNT, 2001), fundamentada na norma americana ASTM 

D512 - 89 (ASTM, 1989). 

Outros estudos que utilizaram o método da Vela Úmida em suas metodologias 

foram: Guimarães, Castagno e Helene (2003) que analisaram a estrutura do Terminal de 

Containers no porto marítimo de Rio Grande, e Meira et al. (2004) que mediu o teor de 

cloretos em relação à distância da água do mar em João Pessoa. 

O método da Vela Úmida consiste, segundo ABNT - NBR 6211 (2001), na 

determinação do teor de cloretos inorgânicos existentes na atmosfera através de análise 

química que são depositados sobre uma superfície de área conhecida, num determinado 

período de tempo específico. O método aplica-se para a determinação de cloretos solúveis 

em água, como àqueles existentes em atmosfera marinha e ácido clorídrico (HCl) 

oriundo de atmosferas poluídas. Este método tem como base a norma americana ASTM D 

512-89: 1999 - Standard test methods for chloride ion in water. 

A análise da partição gasosa do spray marinho através do método da vela 

úmida (Figura 4), é considerado bastante retrógrado e com baixa confiabilidade nos 

resultados por alguns estudiosos e não permite a identificação dos sais presentes na 

amostra, nem a quantificação das concentrações dos sais, sendo possível, somente a 

detecção de cloretos solúveis em água e ácido clorídrico proveniente de atmosferas 

poluídas. 
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Figura 4 - Esquema da Vela Úmida. 

Fonte: ABNT - NBR 6211 (2001). 

O método de amostragem da vela úmida consiste na preparação da vela e no 

procedimento de amostragem. A preparação da vela consiste na fixação do frasco coletor 

(cilindro envolvido com gaze cirúrgica, fixado num frasco coletor de vidro por meio de 

uma rolha - Figura 4) com 200 mL de água glicerinada. O procedimento de amostragem 

consiste na instalação e exposição da vela úmida num período de 30 dias, após esse 

período, a gaze é desenrolada com uma pinça e armazenada em recipiente com 200 mL 

de água sob agitação e a água da lavagem é armazenada e unida à solução presente dentro 

do frasco coletor, após levar para a quantificação por meio do processo de titulação. 

Além da quantificação da partição gasosa, a spray marinho, é, também, 

quantificado em sua partição particulada. 

No oceano pacífico ocidental, Mochida (2003), analisou a variação da 

sazonalidade e origem dos ácidos dicarboxílicos na atmosfera marinha. Porém, a 

metodologia utilizada se assemelha e é utilizada como base para a análise da partição 

particulada do spray marinho, utilizando-se o Hi-Vol para coleta. 

Além da quantificação gasosa e particulada do spray marinho por meio do 

método da Vela Úmida e do Hi-Vol, respectivamente, existem outros trabalhos que 

utilizam outros métodos de amostragem do spray marinho, e análise de quantificação 

como a que utiliza o Raio-X para determinação de resultados sobre o spray marinho. 
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4 METODOLOGIA 

4.1 Caracterização da Área de Estudo 

Esse estudo teve seu desenvolvimento realizado em Fortaleza/CE. Cidade 

que tem, de acordo com Brasil (2012), uma linha de costa com 34 Km, no nordeste do 

Brasil, numa altitude média de 21 metros, com latitude 03°43’02’’S e longitude 

38°32’35’’O. Possui, aproximadamente, 2.452.185 habitantes e tem uma área de 314.930 

km2 de acordo com o ultimo SENSO realizado pelo IBGE em 2010. É a capital de maior 

densidade demográfica do país, com 7.786,44 hab/km² e é a cidade mais populosa do 

Ceará, a quinta do Brasil. Com base em estatística realizadas pelo órgão, em 2019 a 

população estimada de Fortaleza-Ce é de 2.669.342 pessoas (IBGE, 2017). 

O município apresenta duas estações climáticas bem definidas, a chuvosa 

(entre janeiro e junho) e a seca (entre julho e dezembro), com temperaturas médias 

variando de 25 a 30ºC, velocidade média anual dos ventos de 3,53m/s e médias 

pluviométricas de 1600mm (SOUSA, 2011). 

A área de estudo deste trabalho está demarcada na Figura 5, onde é possível 

observar que a área compreende todo o município de Fortaleza-CE, e uma pequena 

região do Eusébio-CE, que foi selecionada devido sua localização, tendo em vista 

proximidade com área costeira e estuarina do Rio Pacoti e grande influência dos ventos de 

sudeste e leste predominantes na região, que resultam na movimentação de massa de ar 

rica em spray marinho para Fortaleza-CE. 
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Figura 5 - Área de Estudo. 

Fonte: Elaborado pela autora com arquivos shp. de COGERH (2019) adaptados. 

Na área de estudo, é possível observar componentes ambientais de zona 

costeira (dunas, rios, estuários), concentrado núcleo urbano, vegetação que engloba os 

biomas: caatinga, manguezal, tabuleiro litorâneo e mata ciliar. A grande linha de costa de 

Fortaleza e a presença de estuários em seu território são ambientes propícios para a 

formação e disponibilidade atmosférica de spray marinho por possuírem águas com 

teores salinos. Assim, as áreas costeiras e estuarinas têm grande influência na salinidade 

atmosférica do Município. 

4.2 Estratégias de Amostragem 

Neste estudo foram realizadas três campanhas de amostragem da partição 

gasosa e particulada em Fortaleza-CE. As campanhas ocorreram em Junho, Setembro e 

Dezembro, respectivamente com o intuito de analisar influências ambientais, como: 

pluviosidade e alterações de velocidade e direção do vento. 

Foram distribuídos 5 pontos de amostragem na área de estudo, conforme a 

Figura 6. Os pontos de coleta tiveram como intuito abranger áreas próximas à linha de 
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costa e mais para dentro da área continental, além de considerar a direção predominante 

dos ventos na região (sudeste e leste). O ponto 2, localizado no município do Eusébio, 

teve essa localização devido à proximidade com a zona estuarina do Rio Pacoti, que 

apresenta elevados níveis de salinidade, principalmente nos períodos de estiagem, e pela 

ação dos ventos predominantes na região que levam as massas de ar ricas em spray 

marinho formados na linha de costa e zona estuarina para o município de Fortaleza-CE. 

Figura 6 - Pontos de amostragem na área de estudo. 

Fonte: Elaborado pela autora com arquivos shp da COGERH (2019) adaptados. 

De acordo com a Figura 6, observa-se a proximidade e grande influência da 

área de formação do spray marinho nos Pontos 1 e 5 de amostragem, afim de ter a menor 

influência dos fatores que envolvem a dispersão do spray marinho no continente. 

A amostragem consistiu na coleta da salinidade atmosférica em suas 

partições gasosas e particuladas através da amostragem passiva da partição gasosa com 

a elaboração de uma metodologia específica, tendo como base o método da Vela Úmida 

e Standard Método, e amostragem ativa da partição particulada utilizando  o 

equipamento HiVol para as coletas (ABNT - NBR 6211, 2001). 

Os cinco pontos de amostragem deste estudo estão especificados na Tabela 
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3, onde é possível observar sua localização e característica de litoral, área continental 

urbana e área próxima à zona estuarina. 

Tabela 3 - Pontos de Amostragem. 

Pontos 
Localização 

Características 
Latitude (UTM) Longitude (UTM) 

1 562135,41 mE 9583815,00 mS Área litorânea 

2 
564006,97 mE 9576340,36 mS 

Próximo ao Estuário do Rio 

Pacoti 

3 555491,92 mE 9580222,97 mS Área urbana 

4 
547495,06 mE 9586890,98 mS 

Área urbana 

5 
556508,00 mE 9588108,52 mS 

Área litorânea 

Fonte: Elaborado pela autora. 
Legenda: UTM - Universal Transversa de Mercator. mE - metros Leste. mS - metros Sul. 

Os pontos de amostragem foram escolhidos de acordo com sua localização, 

características e possível influência direta ou não do spray marinho oriundo da zona 

costeira. 

As coletas foram realizadas em 3 campanhas, compreendendo os 

respectivos períodos: 11 à 15 de Junho; 02 à 06 de Setembro; 02 à 06 de Dezembro 

durante o ano de 2019. 

O Ponto 1 de amostragem (Figura 7) está localizado próximo à linha de 

costa da Praia do Futuro, no Colégio EMEIF Frei Tito de Alencar Lima (Caça e Pesca - 

Av. Dioguinho, 5927 - Praia do Futuro II, Fortaleza - CE, 60181-770). A Praia do 

Futuro, região litorânea de Fortaleza-Ce, é considerada, uma das praias mais atingidas 

pela maresia em escala mundial, a qual provoca vários danos à estrutura física urbana 

instalada na orla e suas proximidades com danos nos ferros de vigas e pilares de 

construções, corrosão de postes e fiação elétrica, eletrodomésticos, automóveis. 

Fortaleza, de acordo com estudos do Centro de Pesquisa da Eletrobrás (CEPEL), possui o 
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segundo lugar no índice de poluição salina mundial (maresia), perdendo apenas para a 

região do Mar Morto, em Israel (MARESIA..., 2000). 

Figura 7 - Ponto 1 de Amostragem. 

Fonte: Acervo bibliográfico da Autora. 

O ponto 1, na Praia do Futuro, foi selecionado devido ao seu histórico de 

maiores índices de salinidade atmosférica e pelo impacto negativo que existe na área 

urbana dessa região. A partir dos dados deste estudo será possível comprovar 

cientificamente os níveis de salinidade desta região, além de observar a distribuição da 

salinidade atmosférica nessa região e suas adjacências. 

O Ponto 2 de amostragem (Figura 8) está localizado próximo ao estuário do 

Rio Pacoti, no Centro de Estudos em Aquicultura Costeira (CEAC), campus de pesquisa e 

extensão vinculado ao Labomar/UFC (Rua Coronel Ednardo Weyne, s/n - Cararu- 

Mangabeira, Eusébio - CE, 61760-000). Esse ponto enconstra-se próximo à zona de 

praia e à zona estuarina, as quais são fontes de emissão de sais para a atmosfera por 
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meio da formação de spray marinho em áreas de arrebentação de ondas e ação de vento na 

superfície de águas salinas. Além disso, nos manguezais, devido ao processo metabólico 

do mangue, há, também, liberação de sais para a atmosfera por meio da vegetação 

secretora de sais, que expele sais para o ambiente por meio de glândulas de sais presentes 

na estrutura morfológica (PASCOALINI et al., 2014). 

Figura 8 - Ponto 2 de Amostragem. 

Fonte: Acervo bibliográfico da Autora. 

O ponto 2 foi selecionado com o objetivo de avaliar a influência da salinidade 

atmosférica oriunda do oceano atlântico e da zona estuarina do Rio Pacoti no município de 

Fortaleza, considerando o transporte das massas de ar salinas formadas na região e 

transportadas para Fortaleza sob influência predominante dos ventos de sudeste. 

O Ponto 3 de amostragem (Figura 9) está localizado no núcleo urbano de 

Fortaleza-Ce, próximo a Avenidas de fluxo intenso de veículos e pessoas, no Colégio 

EEMTI Walter de Sá Cavalcante (Av. Oliveira Paiva, 550 - Cidade dos Funcionários, 
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Fortaleza - CE, 63475-122). 

Figura 9 - Ponto 3 de Amostragem. 

Fonte: Acervo bibliográfico da Autora. 

Este ponto foi selecionado para amostragem devido questões de segurança 

para os equipamentos de coleta, localização no adensamento urbano de Fortaleza, 

proximidade com fonte de emissão de veículos automotores (responsáveis pela emissão de 

poluentes que podem reagir quimicamente com a salinidade atmosférica neutralizando ou 

intensificando seus potenciais de danos à saúde humana e ao meio ambiente). 

O Ponto 4 de amostragem (Figura 10) está localizado, assim como o ponto 3, 

numa área mais urbana de Fortaleza-Ce, próximo a avenidas de grande fluxo de veículos 

e pessoas, local com área residencial e empresarial em suas proximidades, no Campus 

do Pici Professor Prisco Bezerra (R. Cinco, 100 - Pres. Kennedy, Fortaleza - CE, 

60355-636), o maior campus da Universidade Federal do Ceará (UFC). 



48 

Figura 10 - Ponto 4 de Amostragem. 

Fonte: Acervo bibliográfico da Autora. 

O Ponto 4 foi selecionado com base na sua localização em área densamente 

urbanizada, usada de diferentes maneiras (moradia, comercio, trabalho, estudo e 

locomoção).  Nesse  ponto  há  proximidade  com  fontes  de  emissões  de  poluentes 

atmosféricos que podem reagir quimicamente com a salinidade atmosférica ou spray 

marinho caso consiga atingir essa região a partir das áreas de formações (oceano e 

estuários). As reações químicas decorrentes são similares às que podem ocorrer no 

Ponto 3, assim, os poluentes presentes em grande concentração nessas regiões podem 

reduzir as concentrações de sais na atmosfera, e podem aumentar ou reduzir seu grau de 

impacto negativo para a saúde humana e meio ambiente. 

O Ponto 5 de amostragem (Figura 11) está localizado, assim como o ponto 3, 

numa área mais continental e urbana de Fortaleza-Ce, próximo a avenidas de grande fluxo 

de veículos e pessoas, local com área residencial e empresarial em suas proximidades, 

no Campus do Pici Professor Prisco Bezerra (R. Cinco, 100 - Pres. Kennedy, 
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Fortaleza - CE, 60355-636), o maior campus da Universidade Federal do Ceará (UFC). 

Figura 11 - Ponto 5 de Amostragem. 

Fonte: Acervo bibliográfico da Autora. 

O Ponto 5 de amostragem foi selecionado devido à sua localização próxima à 

faixa de praia de Fortaleza. Porém a faixa de praia ao norte do Município, onde está 

localizado o Ponto 5, não sofre influência direta da maresia como no Ponto 1 devido à 

sua localização geográfica e à influência e incidência dos ventos de sudeste da região, 

esses fatores ambientais envolvendo a geografia e o clima do local promovem um 

comportamento singular deste ponto em relação ao ponto 1, conforme hipótese, por isso 

ele foi selecionado neste estudo. Esta hipótese será observado nos resultados deste 

estudo. 

As amostragens foram realizadas no período de uma semana. A amostragem do 

material particulado ocorreu num período de 22 horas em cada ponto de amostragem 

durante a semana de coleta. A amostragem da partição gasosa ocorreu com a disposição 

dos filtros de fibra de vidro impregnados com a solução absorvedora: solução 
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glicerinada num período de exposição de 5 dias, de segunda à sexta, da semana de 

amostragem em cada campanha. 

4.3 Caracterização Climática de Fortaleza 

De acordo com as características climáticas de Fortaleza-CE, foram 

adquiridos dados secundários da Estação Meteorológica da Universidade Federal do Ceará 

com o intuito de fazer uma série histórica de 21 anos considerando velocidade e direção 

dos ventos do período seco e chuvoso de cada ano analisado. Os dados obtidos foram 

entre 1999 e 2019. 

Figura 12 - WRPlot. 

Fonte: Windarto et al. (2016) 

Nesta etapa do trabalho e com posse dos dados secundários, as rosas dos 

ventos foram elaboradas por meio do Software WR Plot, que elabora rosas dos 

ventos,como observado na Figura 12, a partir do abastecimento de dados com 

informações sobre velocidade e direção dos ventos em determinado período. 

4.4 Condições Meteorológicas nos Pontos de Amostragem 

Na amostragem, foram coletados, também, dados meteorológicos em cada 

ponto com o uso de uma estação meteorológica portátil simultaneamente ao 

funcionamento dos outros equipamentos, conforme Figura 13. 
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Figura 13 - Estação Meteorológica 

portátil junto aos demais 

equipamentos. 

Fonte: Acervo bibliográfico da Autora. 

Os dados meteorológicos registrados pela estação meteorológica portátil 

foram: velocidade e direção do vento, temperatura e umidade relativa do ar, que foram 

armazenados em datalogger e posteriormente tratados para construção de resultados 

neste trabalho, tendo em vista a velocidade e direção do vento como variável influente na 

distribuição da salinidade atmosférica formada na zona de praia e estuarina da área de 

estudo, e abastecimento de banco de dados para a elaboração da trajetória e dispersão do 

spray marinho em Fortaleza-CE, a partir das zonas de formação por meio do modelo 

Hysplit. 

4.5 Quantificação da Partição Paticulada do Spray Marinho 

A amostragem da partição particulada do spray marinho foi realizada 

utilizando-se a metodologia de amostragem ativa por meio do equipamento Hi-Vol. 

Este equipamento (Figura 14) bombeia determinado volume de ar no período de 

amostragem programado de 22 horas, e retém o material particulado num filtro de fibra de 
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vidro alocado no seu interior. O material particulado passa por um fracionamento na parte 

interna do equipamento, nesse trabalho a fração utilizada para análise foi até o 

tamanho de 10 µm. 

Figura 14 - Esquema do equipamento Hi-Vol. 

Fonte: Adaptado de Colombia, 2010. 

Para essa coleta foi necessário uma preparação em laboratório do filtro, que 

passou 22 horas em estufa numa temperatura de 60°C para a retirada da umidade. 

Posteriormente, os filtros (amostrado e branco) foram pesados em balança com 5 casa 

decimais de precisão. Após esse preparo os filtros foram embalados em papel alumínio 

limpo com o solvente hexano e seco em estufa, para então serem lavados para 

amostragem de 22 horas ou armazenados sobre refrigeração (brancos). Após a 

amostragem, os filtros foram colocados, novamente, em estufa à 60°C por 24 horas para a 

retirada de umidade, e pesados em balança com cinco casas decimais de precisão. 

Após a pesagem, foi feita a diferença entre a primeira e segunda pesagem de cada  filtro, a 

diferença representa a quantidade de material particulado amostrada. Todo esse processo 

pode ser observado na Figura 15. 
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Figura 15 - Amostragem com Hi-Vol. 

Fonte: Rabelo (2017). 

Após esse processo, o filtro foi cortado em 1/4, colocado em estufa à 60°C 

por 24 horas para remoção de umidade, e pesado em balança com casa decimal de cinco 

casas. 

Após as pesagens o 1/4 dos filtros foram eluidos em 30 mL de água milli-Q, 

passando 50 minutos no sonicador para dissociar os sais do filtro para a solução. Em 

seguida, as amostras foram levadas para a centrífuga num rotação de 4000 rpm por 30 

minutos para separação de fragmentos de filtros presentes na solução. As soluções 

eluídas foram, então, armazenadas em frascos de vidro com tampa de alumínio e septo 

com formação de vácuo no seu interior. Assim, as amostras foram armazenadas envoltas 

em papel alumínio e sob refrigeração até o momento da leitura nos equipamentos CI 

(Modelo: 883 Basic IC plus, Fabricante: Metrohm) e EC. Esse processo foi sintetizado na 

Figura 16. 
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Figura 16 - Eluição dos filtros de amostragem da partição particulada. 

Fonte: Acervo bibliográfico da Autora. 

No final, a quantidade de sais presentes no 1/4 do filtro é convertido para o 

valor da massa total de cada filtro, chegando-se, assim, na quantidade de sais amostrada 

em 24 horas em cada filtro. Vale ressaltar que, para cada sal quantificado, foi 

descontado o valor presente no filtro branco. 

4.6 Quantificação da Partição Gasosa do Spray Marinho 

A amostragem da partição gasosa do spray marinho foi realizada por meio da 

utilização de amostradores passivos (Figura 17) de amostras atmosféricas utilizados para 

quantificação dos poluentes NO2, SO2  e O3  em Marques (2017). Foi, também, 

realizado um estudo prévio para adaptar a amostragem passiva para poluentes 

atmosféricos com a amostragem de sais atmosféricos por meio da metodologia da Vela 

Úmida, baseada no STM. 

As amostras em triplicata foram realizadas utilizando suportes que comportam 

3 amostradores, simultaneamente, no mesmo ponto. Assim, cada trio de filtro com sua 

respectiva solução absorvedora foram colocados em um suporte (Figura 17) e levados 

para a amostragem. Os filtros brancos ficaram armazenados em laboratório sob vácuo 
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até o momento da eluição 

. 

Figura  17  -  Esquema  ilustrativo  do  amostrador passivo 

em seu suporte de fixação. 

Fonte: Elaborado pela autora no Corel Draw X7. 

Os amostradores passivos (Figura 19) dispostos no suporte (Figura 17) são 

constituídos do material tecnil, têm as dimensões especificadas no esquema abaixo (2,5 

cm de diâmetro e altura) e formato cilíndrico. Apresenta um orifício na parte inferior 

que permite a entrada do ar por meio do processo de difusão gasosa, esse orifício é 

protegido por uma malha/tela metálica que permite a passagem do ar para o interior do 

amostrador, como podem ser observados na Figura 18. 
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Figura 18 - Suporte e amostrador passivo. 

Fonte: Acervo bibliográfico da Autora. 

Os amostradores foram utilizados com o intuito de capturarem a partição 

gasosa do spray marinho por meio do processo de difusão do ar com base na Lei de Fick no 

interior do amostrador. Para a coleta do spray marinho foi realizada impregnação de 

filtros de fibra de vidro com 100µL de solução absorvedora (solução glicerinada) e 

foram fixados no interior dos amostradores, conforme Figura 7, e levados para 

amostragem por um período de 5 dias. 

Figura 19 - Esquema ilustrativo do amostrador passivo. 

Fonte: Marques, 2017.
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Após a amostragem os filtros foram retirados, levados para laboratório e 

armazenados à vácuo até o momento da eluição. A eluição consistiu na adição de 6mL de 

água milli-Q à cada filtro amostrado e aos filtros brancos separadamente. Cada 

amostra foi levada ao sonicador por 50 minutos em temperatura ambiente com o intuito de 

separar o material amostrado do filtro. Posteriormente, os filtros foram levados para 

centrífuga numa rotação e 4000 rpm durante 30 minutos para separar resíduos de filtro da 

amostra eluída. Em seguida, o conteúdo da amostra foi armazenado em vails, cada vail 

com suas respectivas amostras foi identificado e armazenado sob refrigeração até o 

momento da leitura no equipamento Cromatógrafo de Íons (CI) e Espectrômetro de 

Chama para análise dos sais presentes nas amostras (Figura 20). 

Figura 20 - Análise laboratorial da partição gasosa do spray marinho. 

Fonte: Acervo bibliográfico da Autora. 

A amostragem foi realizada em triplicata, ou seja, em cada ponto de 

amostragem foram coletadas três amostras simultaneamente com o intuito de redução de 

erros  de  amostragem.  Assim,  em  cada  campanha  foram  coletadas  15  amostras  da 
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partição gasosa do spray marinho e foram feitas três amostras brancas para 

desconsiderar qualquer impureza salina decorrente de qualquer etapa do processo 

analítico. 

4.7 Trajetória e Dispersão do PM10 

Durante as amostragens, foram coletados, também, dados meteorológicos 

com uma estação meteorológica portátil, conforme Figura 21. Foram medidas 

informações sobre temperatura e umidade relativa do ar, velocidade e direção dos ventos. 

Figura 21 - Estação 

meteorológica portátil. 

Fonte: Acervo bibliográfico da Autora. 

Para este estudo foi necessário, também, informações sobre a pressão 

atmosférica, que não são registradas pela estação meteorológica portátil. Dessa forma, 

esses dados foram obtidos a partir do banco de dados do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET) em Fortaleza, localizada no Castelão (3°48'26''S 38°31'20''W). 
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4.7.1 Hysplit 

Nos pontos de coleta foram desenvolvidas, a partir do modelo matemático 

Hysplit, linhas de trajetória do material particulado afim de criar uma pluma de dispersão 

nos pontos de emissão. 

Neste estudo, foi utilizada a versão online do modelo, disponível no site 

https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php. Os dados meteorológicos usados no 

programa têm como base o Global Data Assimilation System (GDAS) que pertence ao 

grupo National Centers for Environmental Prediction (NCEP/NCAR) de 0,25 graus, 

que representa melhor resolução devido à série meteorológica disponível de 2007 à 

2019. 

Para a criação da trajetória e do nível de concentração dos pontos de 

amostragem foram selecionados pontos iniciais de trajetória, selecionando como tipo de 

trajetória o formato Ensemble. Foi selecionado o GDAS como meteorologia, inserindo as 

coordenadas geográfica dos pontos, escolhendo o período sazonal, e abastecimento do 

banco de dados com algumas informações, como: direção da trajetória (backward ou 

forward), horário de início, tempo de execução. 

Para a elaboração da pluma de dispersão foi necessário registro no NOAA, 

utilizando-se 3 dos pontos de amostragem, pois esses encontram-se próximos às fontes de 

formação e emissão do spray marinho para a atmosfera, os pontos selecionados 

foram: ponto 1 (próximo à faixa de praia da Praia do Futuro), ponto 2, (próximo à zona 

estuarina do Rio Pacoti), ponto 5 (próximo à faixa de praia da Beira Mar). Os outros 

pontos de amostragem, pontos 3 e 4, funcionam como receptores do spray marinho 

formado da zona de praia e estuarina. 

Para a elaboração da dispersão foram necessários dados como coordenadas 

dos pontos, dados meteorológicos, tipo de lançamento, grade de concentração, período de 

deposição (específico para o PM10). A partir do abastecimento destes dados, o 

modelo gera a pluma de dispersão do material particulado. 

Além disso, foi considerada a deposição úmida e seca do PM para os dados 

coletados no período chuvoso e seco, respectivamente. Para abastecimento do Programa, 

foi utilizado como velocidade de deposição do PM no período chuvoso uma constante 

do programa. Para o período seco foi utilizado o valor de 0,01 m/s para a velocidade de 

deposição do PM no período seco, conforme Cavalcante (2016).

http://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados obtidos neste estudo envolveram a perspectiva de 

caracterização climática de Fortaleza-Ce, quantificação e qualificação dos sais 

presentes partição gasosa e particulada na atmosfera de Fortaleza; distribuição espaço 

temporal da salinidade atmosférica na área de estudo, trajetória e dispersão do spray 

marinho a partir das suas áreas de formação. 

5.1 Resultaado da Caracterização Climática de Fortaleza-Ce 

De acordo com os dados secundários da estação meteorológica do 

Campus do Pici (UFC), foi possível elaborar rosas dos ventos para o período 

chuvoso (PC) - primeiro semestre - e período seco (PS) - segundo semestre - da série 

histórica que compreendeu os anos de 1999 a 2019, conforme pode ser observado 

nas Tabelas 4 e 5. 

Tabela 4 - Rosas dos ventos do Período Chuvoso (PC) de 1999 a 2019. 

PC - 1999 PC - 2000 PC - 2001 PC - 2002 

PC - 2003 PC - 2004 PC - 2005 PC - 2006 

PC - 2007 PC - 2008 PC - 2009 PC - 2010 
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PC - 2011 PC - 2012 PC - 2013 PC - 2014 

PC - 2016 PC - 2017 PC - 2018 PC - 2019 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Legenda: PC - Período Chuvoso. 

Com base nas rosas dos ventos elaboradas para o período chuvoso 

(primeiro semestre) da série histórica (Tabela 4), pode-se observar uma 

predominância na direção dos ventos vindos de Leste. Observa-se algumas 

variações de direção de ventos oriundos de Sudeste e Nordeste. Mas, os vento que 

predominam são de direção Leste, apresentando variação de velocidade média de 

2,4 m/s no período chuvoso dos anos analisados. 

O comportamento desta série histórica é semelhante ao observado por 

Claudino Sales (1993) e por Maia (1998), que relataram a presença de ventos vindos 

de Nordeste, com velocidades médias de 4 m/s e presença de ventos alísios de 

Leste no período anual. 
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Tabela 5 - Rosas dos ventos do Período Seco (PS) de 1999 à 2019. 

PS - 1999 PS - 2000 PS - 2001 PS - 2002 

PS - 2003 PS - 2004 PS - 2005 PS - 2006 

PS - 2007 PS - 2008 PS - 2009 PS - 2010 

PS - 2011 PS - 2012 PS - 2013 PS - 2014 

PS - 2016 PS - 2017 PS - 2018 PS - 2019 
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Fonte: Elaborada pela autora. 

Legenda: PC - Período Seco. 

Com base nas rosas dos ventos elaboradas para o período seco 

(segundo semestre) da série histórica (Tabela 5), pode-se observar uma 

predominância na direção dos ventos vindos de Leste, assim como ocorre no 

período chuvoso. Observa-se , também, variações de direção de ventos oriundos de 

Sudeste. Mas, a diferença marcante observada entre o período seco e chuvoso é 

observada na velocidade dos ventos, no período seco as velocidades atingem níveis 

máximos de 4,5 m/s. 

Assim, como no período chuvoso, o período seco desta série histórica 

apresenta comportamento semelhante ao observado por Claudino Sales (1993) e 

Maia (1998), onde no segundo semestre do ano ocorre ventos de Sudeste com 

velocidades médias de 7 m/s e presença de ventos alísios de Leste durante o período 

anual. Ou seja, a direção dos ventos e a maior velocidade dos ventos no período 

seco em relação ao chuvoso apresentaram, neste estudo, mesmo comportamento 

conforme à bibliografia utilizada como base. 

O aumento da velocidade no segundo semestre (período seco) pode atuar 

na atmosfera promovendo maior taxa de dispersão de partículas e gases, fazendo 

com que o comportamento e dinâmica seja diferente do que ocorre no primeiro 

semestre (período chuvoso). 

5.2 Dados meteorológicos nas amostragens 

De acordo com os dados meteorológicos coletados nos pontos e 

sabendo que a composição urbana, presença de cânions urbanos, cobertura vegetal 

e brisa do mar, relevo podem mudar as rotas de ventos nos pontos amostrados, 
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observou-se que, nas três campanhas de amostragem, os ventos predominantes 

foram de Sul, Sudeste e, principalmente, Leste na primeira campanha de 

amostragem, Na segunda campanha, os ventos predominantes foram de Nordeste, 

Sudeste e, principalmente, Leste. Na terceira campanha os ventos tiveram direções 

predominantes de Norte, Nordeste e, principalmente, Leste, o que pode evindenciar 

uma provável influência da urbanização na direção dos ventos. 

Além disso, foi possível estimar os valores médios de temperatura, umidade 

relativa do ar e precipitação para as três campanhas de amostragem. 

De acordo com o Gráfico 1, é possível observar o comportamento da 

temperatura média, em °C, durante as três campanhas de amostragem em Fortaleza-Ce. 

Gráfico 1 - Temperatura média. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Conforme observado no Gráfico 1, a temperatura média no período de 

amostragem foi crescente de uma campanha para a outra. Na primeira campanha, a 

temperatura média foi de 26,7°C, na segunda campanha, a temperatura média foi de 

28,1°C, na terceira campanha, a temperatura média foi de 29,1°C. Essa diferença de 

temperatura entre as campanhas pode indicar diferentes comportamentos e dinâmicas na 

atmosfera. A camada limite planetária (CLP), em temperaturas mais elevadas, tende a se 

expandir mais, fazendo com que os compostos presentes na atmosfera tornem-se mais 

diluídos numa massa de ar mais extensa, além disso, com uma maior amplitude vertical da 

CLP, os compostos podem chegar à altitudes muito mais elevadas no perfil vertical da 

atmosfera após sua emissão, o que favorece sua dispersão para locais mais distantes de 
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sua fonte emissora. 

Assim, as maiores temperaturas durante a terceira campanha de amostragem 

(29,1°C) podem atuar como um fator influente na maior dispersão das partículas e gases da 

atmosfera, inclusive dos sais presentes nestes compostos. Logo, neste período, a maior 

temperatura favorece a dispersão da salinidade atmosférica, oriunda de suas fontes 

emissoras, para locais mais distâncias quando comparado com a primeira campanha, com 

temperaturas médias em torno de 26,7°C. 

Conforme os dados deste estudo, foi possível, também, verificar a diferença de 

valores médios da umidade relativa do ar (%) e da precipitação (mm) em Fortaleza- Ce 

durante as campanhas de amostragem, conforme Gráfico 2. 

Gráfico 2 - Umidade e precipitação. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Conforme o Gráfico 2, é possível observar que os valores médios de Umidade 

Relativa do Ar (%) e precipitação(mm) diminuem bastante da primeira para a segunda e 

terceira campanha. Esse comportamento se deve à influência do período chuvoso, com 

maiores níveis de precipitação, que acabam influenciando, diretamente, na umidade 

relativa do ar. A diferença de precipitação e umidade podem atuar sobre a salinidade 

atmosférica de diferentes formas, diluindo os sais nas massas de água e levando-os 

ao solo nos eventos de precipitação, retendo concentrações de sais numa camada mais 

baixa da atmosfera por meio do aprisionamento dos mesmos devido à presença de 

nuvens e pela característica de menor altitude da CLP neste período. Embora, as condições 

anticiclônicas do período seco permitirem a subsidências do ar, apesar das temperaturas 
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mais elevadas, e a maior convecção no período chuvoso (estendida por atuação da ZCIT) 

promover maior ascenção do ar, não são esses os fenômenos governantes do 

comportamento das concentrações de sais na atmosfera no período seco e chuvoso.  

5.3 Partição particulada do spray marinho 

De posse da quantificação dos dados de salinidade atmosférica da partição 

particulada do spray marinho, pode-se observar a variação do somatório das concentrações 

dos sais detectados de uma campanha para a outra no Gráfico 3. 

Gráfico 3 - Concentração do somatório de sais detectados na partição particulada (PM10) 

da atmosfera nos pontos de amostragem durante as três campanhas. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

De acordo com o Gráfico 3, observa-se que há uma tendência de redução 

das concentrações de sais de uma campanha para a outra nos pontos de amostragem, 

comportamento que não ocorre, somente, no ponto 5 devido a grandes concentrações de 

Brometo  encontradas  neste  ponto  durante  a  segunda  campanha  de  amostragem.  O 

brometo atmosférico ter origem, principalmente, oceânica, assim, devido à proximidade do 

ponto 5 com a faixa de litorânea da Beira Mar de Fortaleza, e outras características como 

geografia  e  condições  meteorológicas  foi  possível  detectar  esse  aumento 
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considerável de sais, principalmente, brometo, durante a segunda campanha no Ponto 5. 

O comportamento predominante de redução dos sais entre as campanhas 

pode ser explicado com base nas condições meteorológicas, onde a temperatura cresce de 

uma campanha para a outra, assim como a velocidade dos ventos e a altura da 

camada limite planetária (CLP), que contribui para a dispersão dos sais na atmosfera, 

fazendo com que eles atinjam maiores distâncias verticais na atmosfera e horizontais de 

dispersão espacial a partir do ponto de formação e emissão. Muitas vezes, o aumento da 

velocidade dos ventos e o maior perfil vertical da CLP agem sobre a dinâmica dos sais 

atmosféricos de modo que o equipamento não consegue detectar fielmente à realidade. 

Conforme a Tabela 6, podemos observar as concentrações do somatório de 

sais que foram detectados na partição particulada deste estudo. 

Tabela 6 - Concentração do somatório de sais detectados na partição particulada. 

Ponto Campanha Ʃ sais (µg/m³) 

1 1 23218,08 

2 1 5161,17 

3 1 3572,65 

4 1 8756,31 

5 1 45,35 

1 2 1908,53 

2 2 1572,31 

3 2 1843,31 

4 2 2086,86 

5 2 1344,67 

1 3 0,00* 

2 3 128,22 

3 3 135,36 

4 3 132,84 

5 3 177,01 
Fonte: Elaborada pela autora. 
Legenda: *Limite não detectado pelo equipamento de análise (Cromatografo de Íons) 

Nas concentrações de sais da partição particulada foram detectados os ânions 

Fluoreto, Cloreto, Brometo e Nitrato. Estes compostos formam, assim, os principais 
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constituintes da salinidade atmosférica de Fortaleza-Ce na fração particulada. 

5.4 Partição gasosa do spray marinho 

De posse da quantificação dos dados de salinidade atmosférica da partição 

gasosa do spray marinho, pode-se observar a variação do somatório das concentrações 

dos sais detectados de uma campanha para a outra no Gráfico 4. 

Gráfico 4 - Concentração do somatório de sais detectados na partição gasosa da atmosfera 

nos pontos de amostragem durante as três campanhas. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

De acordo com o Gráfico 4, observa-se que há uma tendência de redução 

entre a primeira, segunda e terceira campanha de amostragem nos pontos de coleta. Essa 

redução é mais abrupta da primeira campanha para a segunda, devido à grande diferença 

atmosférica existente na primeira campanha e na segunda campanha que representam o 

período chuvoso e seco, respectivamente. Da segunda campanha para a terceira a redução é 

menor devido às duas campanhas compreenderem o período seco da região. 

Essa diferença marcante de concentrações de sais na atmosfera em sua 

partição gasosa se deve à diferença de dinâmica atmosférica existente entre o período 

chuvoso e seco em decorrência de variáveis, como temperatura, umidade relativa do ar, 
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precipitação,  altura  da  CLP,  diferença  de  velocidade  e  direção  dos  ventos.  Essas 

variáveis, durante a segunda e terceira campanha, favorecem a dispersão dos sais gasosos 

na atmosfera, dessa maneira, sua detecção em baixa altitude e em regiões próximas à 

linha de costa são mais baixas. Esse evento, durante a primeira campanha, funciona de 

forma oposta, onde a dinâmica atmosférica favorece a retenção dos sais mais próximas 

às fontes emissoras, menores altitudes no perfil vertical da atmosfera e mais próximo à 

linha de costa. 

Conforme a Tabela 7, podemos observar as concentrações do somatório de 

sais que foram detectados na partição gasosa deste estudo. 

Tabela 7 - Concentração do somatório de sais detectados na partição gasosa. 

Ponto Campanha Ʃ sais (µg/dia) 

1 1 2058,67 

2 1 2360,00 

3 1 2084,00 

4 1 955,33 

5 1 319,40 

1 2 1721,67 

2 2 288,25 

3 2 8,95 

4 2 31,42 

5 2 45,25 

1 3 70,33 

2 3 0,00* 

3 3 0,00* 

4 3 68,00 

5 3 0,00* 
Fonte: Elaborada pela autora. 
Legenda: *Limite não detectado pelo equipamento de análise (Cromatografo de Íons) 

Nas concentrações de sais da partição gasosa, assim como na particulada, 

foram detectados os ânions Fluoreto, Cloreto, Brometo e Nitrato. Estes compostos 

formam, assim, os principais constituintes da salinidade atmosférica de Fortaleza-Ce, 

também, na fração gasosa. 
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5.5 Distribuição espaço temporal da salinidade atmosférica 

De acordo com os dados das concentrações de sais presentes na partição 

particulada e gasosa na atmosfera foi possível elaborar mapas de distribuição espaço 

temporal durante as três campanhas de amostragem por meio do software  ArcGis 10.2.1, 

utilizando ferramentas de geoestatística. 

5.5.1 Partição Particulada 

Na partição particulada foram detectados os sais: fluoreto, cloreto, brometo e 

nitrato. A partir do somatório das concentrações destes sais foi possível elaborar um 

mapa de distribuição espacial e temporal, considerando as três campanhas de 

amostragem. Na Figura 22, observa-se a distribuição do somatório de sais na fração 

particulada durante a primeira campanha de amostragem. 

Figura 22 - Distribuição do somatório de sais na fração particulada: primeira campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Conforme a Figura 22, observa-se a maior concentração de sais no Ponto 1, 

próximo à Praia do Futuro, local conhecido pelos altos níveis de salinidade, 

considerando níveis mundiais. Observa-se, nesta campanha, que compreende o período 

chuvoso, a maior concentração de sais na Praia do Futuro, local de formação e emissão de 

sais para a atmosfera. Devido à baixa altura da Camada Limite Planetária no período de 

chuvas, o sal ali formado fica retido na área de formação. Assim,nesta amostragem, pode-

se observar a grande contribuição de formação e disponibilidade de sais atmosféricos 

na região da Praia do Futuro em relação aos outros pontos emissores naturais de sais 

oceânicos para a atmosfera (ponto 5 - próximo à Beira Mar, Ponto 2 - próximo ao 

estuário do Rio Pacoti) 

Na Figura 23, é possível observar o comportamento do somatório dos sais na 

fração particulada durante a segunda campanha de amostragem. 

Figura 23 - Distribuição do somatório de sais na fração particulada: segunda campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Conforme a Figura 23, é possível observar a distribuição de sais da região da 

Praia do Futuro entrando na área urbana de Fortaleza sob influência dos ventos de 

Nordeste que foram registrados, simultaneamente, nas coletas destes dados. 
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O ponto 5, apesar de estar próximo à linha de praia, neste período, obteve 

concentrações baixas de sais, o que é explicado pelo comportamento e dinâmica dos 

ventos na região, considerando a geografia da espacialidade deste ponto, que possui a 

área portuária de Fortaleza como um protetor aos ventos Leste e Sudeste carregados de 

sais oriundos da região oceânica e litorânea. Dessa forma, parte da salinidade 

atmosférica que não consegue se depositar no ponto devido Às características de abrigo 

geográfico da região, acaba se depositando no ponto 4, área urbana e mais distante da 

faixa de praia. 

Na Figura 24, é possível observar o comportamento do somatório dos sais na 

fração particulada durante a terceira campanha de amostragem. 

Figura 24 - Distribuição do somatório de sais na fração particulada: terceira campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Conforme a Figura 24, é possível observar um comportamento diferenciado da 

distribuição do somatório de sais na área de estudo. Nesta campanha, os maiores níveis 

detectados foram registrados no Ponto 5. Este fenômeno ocorreu devido a alterações na 

direção do vento nesta época do ano, onde ocorreu influência considerada de ventos de 

Nordeste, que fizeram com que massas de ar ricas em sais da região oceânica 
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entrassem para o continente por meio da região com litoral perpendicular com o Norte 

geográfico. Assim, o Ponto 5 obteve níveis elevados de concentração de sais, que foram 

dispersos pelo continente sob influência dos ventos de Nordeste, podendo evidenciar a 

presença de brisas. 

5.5.2 Partição Gasosa 

Na partição gasosa foram detectados os sais: fluoreto, cloreto, brometo e 

nitrato. A partir do somatório das concentrações destes sais foi possível elaborar um 

mapa de distribuição espacial e temporal, considerando as três campanhas de 

amostragem. Na Figura 25, observa-se a distribuição do somatório de sais na fração 

gasosa durante a primeira campanha de amostragem. 

Figura 25 - Distribuição do somatório de sais na fração gasosa: primeira campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Conforme a Figura 25, é possível observar a distribuição de sais da região, 

apresentando o Ponto 2 como ponto de maior concentração de sais. Este ponto está 

localizado próximo à uma das fontes formadoras e emissoras de sais para atmosfera na 
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região, a zona estuarina do Rio Pacoti. Observa-se na distribuição espacial que os sais se 

distribuem por Fortaleza a partir deste ponto de maior concentraçãosob influência dos 

ventos de Sudeste e Leste identificados neste período. A influência destes ventos fazem 

com parte da salinidade formada no litoral norte de Fortaleza seja dispersa, 

principalmente, para a região oceânica. A região portuária de Fortaleza combinada com 

essas direções predominantes de ventos promovem uma proteção da linha de costa 

próxima ao ponto 5 de amostragem referente à salinidade atmosférica. 

Na Figura 26, é possível observar o comportamento do somatório dos sais na 

fração gasosa durante a segunda campanha de amostragem. 

Figura 26 - Distribuição do somatório de sais na fração particulada: segunda campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

De acordo com a Figura 26, observa-se uma maior concentração de sais na 

região próxima à Praia do Futuro (Ponto 1). Durante a segunda campanha, período seco, a 

velocidade dos ventos aumenta, significativamente, quando comparado ao período 

chuvoso, além de maior altura da CLP. Esses eventos promovem outra dinâmica dos 

compostos atmosféricos, assim como os sais. Dessa maneira, durante essa campanha, 
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observou-se que a maior concentração de sais na partição gasosa foi na região de maior 

contribuição desses sais para a atmosfera, a Praia do Futuro. A ação dos ventos de Leste e 

Sudeste fizeram com que parte desses sais fossem distribuídos para a parte continental 

próxima ao Ponto 1, porém, essa dispersão não foi observada numa distância muito 

grande dessa fonte devido à maior expansão da CLP e o aumento da velocidade dos 

ventos neste período, que fizeram com que os sais fossem mais diluídos na massa de ar 

atmosférica e sofressem maior dispersão vertical e horizontal na região. Assim, o aumento 

da velocidade dos ventos e diluição das concentrações de sais no perfil vertical da 

atmosfera podem ter atuado, também, no impedimento de detecção dos sais pelos 

equipamentos de amostragem. 

Deve-se considerar, também, que a ação dos ventos tem maior influência de 

ação na fração gasosa, assim, a dispersão dos sais na fração gasosa foi maior do que na 

fração particulada considerando a mesma campanha de amostragem. 

Na Figura 27, é possível observar o comportamento do somatório dos sais na 

fração gasosa durante a terceira campanha de amostragem. 

Figura 27 - Distribuição do somatório de sais na fração particulada: terceira campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Conforme observado na Figura 27, os pontos de amostragem com picos 

maiores concentrações de sais na partição gasosa considerando a terceira campanha de 

amostragem foram os pontos 1 e 4. O Ponto 1 evidencia o local de emissão com maior 

contribuição de sais para o continente. De acordo com o regime de ventos da região 

neste período, e com a geografia do local, o Ponto 5 ficou abrigado de ventos carregados 

de sais atmosféricos. Contudo, esses ventos direcionaram os sais formados na linha de 

costa para o Ponto 4, região mais urbanizada e distante da região de formação de sais. 

Porém, com o ação das correntes de ventos oriundos de Nordeste, os sais da partição 

gasosa formados na região oceânica foram carreados para este ponto, dessa maneira é 

possível observar um pico de grande concentração de sais gasosos nesta área, apesar d a 

distância das fontes formadoras e emissoras de sais para a atmosfera. 

5.6 Dispersão do Material Particulado 10 µm (PM10) 

Conforme os dados de Material Particulado 10µm (PM10) trabalhados no 

programa Hysplit foi possível obter dados referentes à distribuição do spray marinho na 

área de amostragem a partir dos pontos de formação. Considerou-se, também, nestes 

resultados, o tipo de deposição (úmida ou seca) de acordo com o período de 

amostragem chuvoso ou seco. 

Para o Ponto 1 de formação do spray marinho (Praia do Futuro - próximo à 

faixa de praia) foi elaborada a dispersão, observada na Figura 28, considerou-se a 

deposição úmida para o material particulado de acordo com o período de amostragem da 

primeira campanha compreender o período chuvoso. 
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Figura 28 - Distribuição do PM10 no Ponto 1: Primeira Campanha 

Fonte: Elaborada pela autora. 

De acordo com a Figura 28 observa-se a predominância dos ventos de 

Sudeste e Leste agindo na dispersão do PM10 a partir do Ponto 1 durante a primeira 

campanha de amostragem. O que bate com os dados registrados neste estudo de direção 

predominante dos ventos na primeira campanha, pois as direções registradas 

predominantes foram de Sudeste e Leste. Observa-se, na Figura 28, que, em 24 horas, os 

sais formados e emitidos no Ponto 1 conseguiram chegar à uma distância superior à 

80Km a partir do ponto de formação e emissão. De acordo com a pluma de dispersão 

modelada no Hysplit, é possível observar que ela apresenta um caráter mais disperso 

para as laterais. Apesar do transporte das partículas sob ação dos ventos predominantes, 

ocorre, também, o processo de difusão das partículas em sua adjacência. 

Para o Ponto 1 de formação do spray marinho (Praia do Futuro - próximo à 

faixa de praia) foi elaborada, também, a dispersão observada na Figura 29, que 

considerou a deposição seca para o material particulado de acordo com o período de 

amostragem da segunda campanha compreender o período seco. 
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Figura 29 - Distribuição do PM10 no Ponto 1: Segunda Campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

De acordo com a Figura 29, observa-se que a ação predominante dos ventos de 

Sudeste e Leste, registrados nesse estudo, justificam o comportamento da pluma de 

dispersão gerada pelo modelo. A partículas geradas e amostradas durante a segunda 

campanha de amostragem poderiam superar 80Km de distância a partir do ponto de 

detecção nas 24 horas iniciais de acordo com o modelo. Observa-se, em comparação 

com a Primeira Campanha, que a pluma de dispersão é mais estreita, representando um 

aumento da velocidade dos ventos no período seco, o que inibe a ação da difusão das 

partículas entre si. Assim, a dispersão pelos ventos é maior na segunda campanha do 

que na primeira de acordo com análises do processo de difusão partícula-partícula, que é 

maior na primeira campanha 

Para o Ponto 1 de formação do spray marinho (Praia do Futuro - próximo à 

faixa de praia) foi elaborada, também, a dispersão observada na Figura 30, considerou- se 

a deposição seca para o material particulado de acordo com o período de amostragem da 

terceira campanha compreender o período seco. 



79 

Figura  30  -  Distribuição  do  PM10  no  Ponto  1:  Terceira Campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

De acordo com a Figura 30, observa-se que a pluma de dispersão PM10 

contendo sais da partição particulada tem um comportamento diferente do modelo 

encontrado na primeira e segunda campanha de amostragem. O comportamento desta 

pluma mostra a influência de ventos oriundos de Leste e Nordeste, fazendo com que o 

PM10 seja disperso para regiões mais interioranas do continente. Esse comportamento é 

explicado pelos dados deste estudo, tendo em vista a amostragem de ventos com 

predomínio de direção Leste e Nordeste durante esta campanha de amostragem. No 

período inicial de 24 horas, as partículas conseguiriam atingir uma distância superior a 80 

Km a partir da ponto de detecção pelo equipamento de amostragem, de acordo com o 

modelo matemático, em direção Oeste do mapa, conforme a Figura 30 evidencia. 

Observa-se, também, uma elevada taxa de deposição seca neste período, 

possível de verificar por meio da maior concentração de partículas restritas aos primeiros 

trinta metros a partir da fonte de detecção. Isso mostra, que nesse período, apesar da 

velocidade dos ventos mais elevada (estreita pluma de dispersão), as partículas ficam 

mais concentradas num raio mais próximo ao da fonte de formação e emissão 

(aproximadamente, 30 Km para Oeste no continente).Vale ressaltar que, o período da 
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terceira campanha de amostragem, foi o que teve registro de menor umidade relativa do ar 

e precipitação de 0 mm, o que promove maiores chances de deposição seca na região. 

Para o Ponto 2 de formação do spray marinho (Estuário do Rio Pacoti - 

próximo à zona estuarina do Rio Pacoti) foi elaborada a dispersão observada na Figura 

31, considerou-se a deposição úmida para o material particulado de acordo com o 

período de amostragem da primeira campanha compreender o período chuvoso. 

Figura  31  -  Distribuição  do  PM10  no  Ponto  2:  Primeira Campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

De acordo com a Figura 31 observa-se que a pluma de dispersão modelada 

para o PM10 amostrado neste ponto apresenta influência de ventos oriundo de Sudeste , 

Leste e Sul, o que é comprovado pelos dados meteorológicos de direção predominante 

dos ventos nesta região durante este período. Observa-se que em 24 horas a pluma de 

deposição seca chega à distância superior à 80 Km a partir do ponto de detecção do 

PM10. Também, é possível observar que o fenômeno da difusão entre as partículas 

ocorre  predominantemente nesta campanha, o que é  observado  por  meio da maior 

distribuição da pluma para as laterais. É possível observar o comportamento da dispersão 

das partículas pela ação dos ventos e a difusão partícula-partícula por meio da maior 
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largura da pluma. 

Para o Ponto 2 de formação do spray marinho (Estuário do Rio Pacoti - 

próximo à zona estuarina do Rio Pacoti) foi elaborada, também, a dispersão observada na 

Figura 32, considerou-se a deposição seca para o material particulado de acordo com o 

período de amostragem da segunda campanha compreender o período seco. 

Figura  32  -  Distribuição  do  PM10  no  Ponto  2:  Segunda Campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

De acordo com a Figura 32, observa-se que os ventos de influência na 

dispersão do PM10 são oriundos da região Sudeste e Leste, o que é comprovado pelos 

dados coletados pela estação meteorológica portátil neste estudo. A pluma apresenta 

uma distribuição bem mais fina do que a observada na primeira campanha. Esse 

comportamento se deve ao aumento da velocidade dos ventos na região durante o 

período  seco,  quando  comparado  ao  período  chuvoso.  Assim,  com  o  aumento  da 

velocidade dos ventos, a difusão partícula-partícula é menor, e prevalece o processo de 

dispersão por ação dinâmica dos ventos da região. 

Para o Ponto 2 de formação do spray marinho (Estuário do Rio Pacoti - 
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próximo à zona estuarina do Rio Pacoti) foi elaborada a dispersão observada na Figura 

33, considerou-se a deposição seca para o material particulado de acordo com o período de 

amostragem da terceira campanha compreender o período seco. 

Figura  33  -  Distribuição  do  PM10  no  Ponto  2:  Terceira 

Campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

De acordo com a Figura 33 observa-se que a direção da pluma de dispersão do 

PM10 muda completamente quando comparado com a primeira e segunda campanha de 

amostragem. É possível observar que os ventos influentes nesta dispersão são oriundos de 

Nordeste, Leste e Norte, o que é comprovado pelos dados meteorológicos adquiridos 

neste estudo por meio da estação meteorológica portátil utilizada nas coletas de 

amostragem. De acordo com esta dispersão, observa-se a grande presença do processo de 

difusão partícula-partícula por meio largura que a pluma apresenta. A parte de deposição 

das partículas ocorre mais eficientemente num raio de 40Km a partir da fonte, a partir daí 

as concentrações de sais são espalhadas significativamente por toda a área de influência 

dos ventos predominantes. 

Para o Ponto 5 de formação do spray marinho (Beira Mar de Fortaleza - 
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próximo à faixa de praia) foi elaborada a dispersão observada na Figura 34, considerou- se 

a deposição úmida para o material particulado de acordo com o período de amostragem 

da primeira campanha compreender o período chuvoso. 

Figura  34  -  Distribuição  do  PM10  no  Ponto  5:  Primeira 

Campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

De acordo com a Figura 34, observa-se que, neste ponto a contribuição de 

PM10 conseguiu chegar a locais mais distantes a partir do ponto de detecção. Isso pode 

ocorrer devido à geografia do local, onde a zona portuária de Fortaleza protege a área 

continental próxima das partículas formadas naquela região, as quais acabam sendo 

dispersas para a região Noroeste, como observado na pluma de dispersão gerada pelo 

modelo matemático, sob influência de ventos oriundos de Sudeste e Leste, informação 

observada pelo modelo matemático e comprovada através de coleta de dados 

meteorológicos  em  campo.  Por  conta  da  geografia  e  localização  do  ponto  de 

amostragem, a dispersão do PM10 consegue atingir raios de distância superiores aos 

observados nos outros pontos de amostragem. 

Para o Ponto 5 de formação do spray marinho (Beira Mar de Fortaleza - 
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próximo à faixa de praia) foi elaborada, também, a dispersão observada na Figura 35, 

considerou-se a deposição seca para o material particulado de acordo com o período de 

amostragem da segunda campanha compreender o período seco. 

Figura 35 - Distribuição do PM10 no Ponto 5: 2ª Campanhas 

Fonte: Elaborada pela autora. 

De acordo c com a Figura 35 observa-se que, durante a segunda campanha 

ocorreu um comportamento diferente do ocorrido nos demais pontos de amostragem. 

Neste ponto, durante a segunda campanha, a pluma de dispersão apresentou uma maior 

distribuição espacial em suas laterais em relação À primeira campanha. Assim,  a difusão 

partícula-partícula foi mais presente na segunda campanha do que na primeira quando 

comparado à primeira campanha. 

Esse comportamento pode ser explicado devido à geografia do local que 

torna as concentrações de PM10 mais disponíveis para o processo de dispersão para 

outras regiões além da região de Fortaleza, devido ao Porto de Fortaleza ser localizado 

bem próximo à este ponto de amostragem. Assim, a maior velocidade dos ventos desta 

época do ano (período seco) faz com que o PM10 ali formado seja disperso para 

maiores distâncias, apresentando maiores áreas de dispersão. 
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Para o Ponto 5 de formação do spray marinho (Beira Mar de Fortaleza - 

próximo à faixa de praia) foi elaborada, também, a dispersão observada na Figura 36, 

considerou-se a deposição seca para o material particulado de acordo com o período de 

amostragem da terceira campanha compreender o período seco. 

Figura 36 - Distribuição do PM10 no Ponto 5: 3ª Campanha 

Fonte: Elaborada pela autora. 

De acordo com a Figura 36 observa-se que, assim como nos outros pontos de 

amostragem, a direção de dispersão da pluma de PM10 durante a terceira campanha de 

amostragem tem o seu sentido diferente do observado na primeira e segunda campanha. 

Esse fenômeno ocorre devido às mudanças de direção do vento. Neste período, as 

direções predominantes dos ventos são de Leste, Noroeste e Norte, de acordo com os 

dados meteorológicos registrados nas amostragens deste trabalho, o que pode evidenciar a 

influêcia do ambiente urbano no comportamento da direção dos ventos da região. Estes 

dados comprovam o comportamento da pluma gerada pelo modelo e evidência que o 

PM10 formado na região costeira de Fortaleza, próximo à Beira Mar de Fortaleza, 

consegue atingir cidades interioranas do estado do Ceará, podendo atuar de diferentes 

maneiras de acordo com as suas concentrações de sais. 
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 5.7 Trajetória da Dispersão do Material Particulado 10 µm (PM10) por meio do 

modelo Hysplit-Forward. 

Conforme os dados de Material Particulado 10µm (PM10) trabalhados 

no programa Hysplit foi possível obter dados referentes sobre a trajetória do spray 

marinho na área de amostragem a partir dos pontos de formação e emissão do 

spray marinho (Forward) e dos pontos receptores do spray marinho (Backward). 

O modelo Forward usado, neste estudo, para descrever trajetórias da 

salinidade atmosférica a partir dos pontos de formação e emissão (praias e estuários), 

foi aplicado no ponto 1 de amostragem (próximo à faixa de praia) para determinar a 

trajetória que o PM10, rico em sais da fração particulada, poderá desenvolver 

num período de 24 horas a partir da sua formação, como pode ser observado na 

Figura 37, que abrangeu o período chuvoso de amostragem (primeira campanha, 

primeiro semestre). 
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Figura 37 - Trajetória (Forward) do PM10 no Ponto 1: 1ª Campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
Legenda: A -  Trajetória do PM10 em 1 hora. B - Trajetória do PM10 em 24 horas, considerando o perfil vertical da trajetória. 

A B 
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De acordo com a Figura 37A, é notório que o PM10 é distribuído, a partir 

do Ponto 1 de amostragem, para o núcleo urbano de Fortaleza sob influência, 

principalmente, dos ventos de Sudeste e Leste, que foram, também, registrados neste 

estudo. Dessa forma, as partículas salinas presentes no PM10 formadas da zona de 

praia próximo à Praia do Futuro têm ação direta na área urbana, conforme modelagem 

gerada para a primeira campanha de amostragem no Ponto 1. 

Como pode ser observado na Figura 37B, o PM10 formado e 

disponibilizado para a atmosfera no Ponto 1, tem sua trajetória acompanhando a 

linha de costa do nordeste, apresentando influência direta sobre as cidades 

litorâneas e sobre o oceano. No período chuvoso, é notório que a influência da 

umidade e precipitação agem sobre o PM10, limitando a altura do material no 

perfil vertical da atmosfera, assim como a camada limite planetária (CLP) menos 

espessa, neste caso, a altura máxima do PM10 ficou entre 500 e 1000 metros de 

altitude considerando uma das possíveis rotas designadas pelo modelo. 

De acordo com a direção da trajetória, observa-se a influência dos 

ventos oriundos de sudeste agindo sobre o transporte do PM10 no período de 

amostragem. 

Foi usado o modelo Forward para descrever as possíveis trajetórias da 

partição particulada da salinidade atmosférica (PM10) no ponto 1 de amostragem 

considerando 24 horas a partir da sua detecção pelo equipamento de amostragem, 

como pode ser observado na Figura 38, que abrangeu o período seco de amostragem 

(segunda campanha, segundo semestre). 
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Figura 38 - Trajetória (Forward) do PM10 no Ponto 1: 2ª Campanha.

Fonte: Elaborada pela autora. 
Legenda: A -  Trajetória do PM10 em 1 hora. B - Trajetória do PM10 em 24 horas, considerando o perfil vertical da trajetória. 

A B 
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Conforme a Figura 38A, é notório que o PM10 é distribuído, a partir do 

Ponto 1 de amostragem, para o núcleo urbano de Fortaleza sob influência, 

principalmente,  dos ventos de  Leste,  que  foram, também,  registrados neste 

estudo. 

Dessa forma, as partículas salinas presentes no PM10 formadas da zona 

de praia próximo à Praia do Futuro têm ação direta na área urbana, conforme 

modelagem gerada para a segunda campanha de amostragem no Ponto 1. Com base 

nestes dados, é possível observar que no período de 1 hora, o PM10 consegue ser 

distribuído até a região de Caucaia-CE, cidade metropolitana de Fortaleza, com 

base na trajetória observada. 

Como pode ser observado na Figura 38B, o PM10 formado e 

disponibilizado para a atmosfera no Ponto 1, no período seco, na segunda coleta 

realizada em setembro, tem sua trajetória acompanhando a linha de costa do 

nordeste, mas apresenta trajetória sobre a parte continental, diferente do Ponto 1 

no período chuvoso que prevalecem trajetórias pelas cidades litorâneas e parte 

oceânica. No período seco, a turbulência atmosférica é maior do que no período 

chuvoso, permitindo que as partículas tenham maior mobilidade no perfil vertical da 

atmosfera, assim, neste período de amostragem as partículas chegaram a alturas 

superiores a 1500 metros de altitude de acordo com as trajetórias geradas pelo 

modelo. 

De acordo com a direção da trajetória, observa-se a influência dos 

ventos oriundos de sudeste e de leste agindo com maior intensidade sobre o 

transporte do PM10 no período de amostragem. 

No Ponto 1 de amostragem, durante a segunda campanha, foi usado o 

modelo Foward para descrever as possíveis trajetórias da partição particulada da 

salinidade atmosférica (PM10) considerando 24 horas a partir da sua detecção pelo 

equipamento de amostragem, como pode ser observado na Figura 39, que abrangeu o 

período seco de amostragem, durante a terceira campanha de amostragem, no segundo 

semestre. 
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Figura 39 - Trajetória (Forward) do PM10 no Ponto 1: 3ª Campanha 

Fonte: Elaborada pela autora. 
Legenda: A -  Trajetória do PM10 em 1 hora. B - Trajetória do PM10 em 24 horas, considerando o perfil vertical da trajetória. 

A B 
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De acordo com a Figura 39A, é notório que o PM10 é distribuído, a partir do 

Ponto 1 de amostragem, para o núcleo urbano de Fortaleza sob influência, principalmente, 

dos ventos de Leste e Nordeste, que foram, também, registrados neste estudo durante a 

terceira campanha de amostragem. Dessa forma, as partículas salinas presentes no PM10 

formadas da zona de praia próximo à Praia do Futuro têm ação direta na área urbana, 

conforme modelagem gerada para a terceira campanha de amostragem no Ponto 1. Com 

base nestes dados, é possível observar que no período de 1 hora, o PM10 consegue ser 

distribuído até a região de Maracanaú-CE, cidade metropolitana de Fortaleza, com base 

na trajetória observada. Os sais presentes na atmosfera podem reagir química e 

fisicamente com vários compostos na atmosfera, Maracanaú, por se tratar de uma área 

industrial pode ter, em sua atmosfera, várias reações dos sais oriundos do spray marinho 

reagindo com poluentes industriais podendo reduzir ou intensificar os danos nas matrizes 

ambientais e sociais da região. 

Conforme a Figura 39B, o PM10 formado e disponibilizado para a atmosfera 

no Ponto 1, no período seco, na terceira coleta realizada em dezembro, tem sua trajetória 

para dentro do continente, evidenciando influência dos ventos de Nordeste na trajetória 

de dispersão do PM10 no período de coleta. Assim, observa-se que a partição 

particulada da salinidade atmosférica pode chegar em cidades interioranas em 

determinado período do ano, sob ação de ventos de alta velocidade, característicos da 

época do ano, e de orientação nordeste. Assim cidades interioranas podem estar sujeitas 

à ação do spray marinho formado na linha de costa. No período seco, a turbulência 

atmosférica é maior do que no período chuvoso, além disso, no período que 

compreende dezembro, a velocidade dos ventos são maiores do que todo o restante do 

período seco, apresentando os maiores níveis de todo o ano, permitindo que as partículas 

tenham maior mobilidade anual no perfil vertical da atmosfera, assim, neste período de 

amostragem as partículas chegaram a alturas superiores a 2000 metros de altitude de 

acordo com as trajetórias geradas pelo modelo. 

De acordo com a direção da trajetória, observa-se a influência dos ventos 

oriundos de nordeste agindo com maior intensidade sobre o transporte do PM10 no 

período. 

O modelo Forward usado, neste estudo, para descrever trajetórias da 

salinidade atmosférica a partir dos pontos de formação e emissão (praias e estuários), foi 

aplicado,  também,  no  ponto  2  de  amostragem  (próximo  à  zona  estuarina)  para 
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determinar a trajetória que o PM10, rico em sais da fração particulada, poderá 

desenvolver num período de 24 horas a partir da sua formação, como pode ser observado 

na Figura 40, que abrangeu o período chuvoso de amostragem (primeira campanha, 

primeiro semestre). 



94 

Figura 40 - Trajetória (Forward) do PM10 no Ponto 2: 1ª Campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
Legenda: A -  Trajetória do PM10 em 1 hora. B - Trajetória do PM10 em 24 horas, considerando o perfil vertical da trajetória. 

A B 
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De acordo com a Figura 40A, é notório que o PM10 é distribuído, a partir 

do Ponto 2 de amostragem, para o núcleo urbano de Fortaleza sob influência, 

principalmente, dos ventos de Sudeste e Leste, que foram evidenciados e 

registrados neste estudo por meio de uma estação meteorológica portátil utilizada 

durante as amostragens. Dessa forma, as partículas salinas presentes no PM10 

formadas na zona estuarina do Rio Pacoti têm ação direta na área urbana, conforme 

modelagem gerada para a primeira campanha de amostragem no Ponto 2. É possível 

observar, conforme o modelo, que no período de 1 hora (Figura 40A), o PM10 

consegue passar por toda Fortaleza, interagindo com seus componentes urbanos e 

reagindo química e fisicamente com emissões oriundas de atividade humana. 

Como pode ser observado na Figura 40B, o PM10 formado e 

disponibilizado para a atmosfera no Ponto 2, tem sua trajetória acompanhando a 

linha de costa do nordeste, assim como ocorre no ponto 1 durante a primeira 

campanha, apresentando influência direta sobre as cidades litorâneas e sobre o 

oceano. No período chuvoso, é notório que a influência da umidade e precipitação 

agem sobre o PM10, limitando a altura do material no perfil vertical da atmosfera, 

assim como a camada limite planetária (CLP) menos espessa, neste caso, a altura 

máxima do PM10 ficou entre 500 e 1000 metros de altitude considerando uma das 

possíveis rotas designadas pelo modelo. 

De acordo com a direção da trajetória, observa-se a influência dos 

ventos oriundos de sudeste agindo com maior intensidade sobre o transporte do 

PM10 no período de amostragem. 

Foi usado o modelo Foward para descrever as possíveis trajetórias da 

partição particulada da salinidade atmosférica (PM10) no ponto 2 de amostragem 

considerando 24 horas a partir da sua detecção pelo equipamento de amostragem, 

como pode ser observado na Figura 41, que abrangeu o período seco de amostragem 

(segunda campanha, segundo semestre). 
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Figura 41 - Trajetória (Forward) do PM10 no Ponto 2: 2ª Campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
Legenda: A -  Trajetória do PM10 em 1 hora. B - Trajetória do PM10 em 24 horas, considerando o perfil vertical da trajetória. 

A B 



97 

Na Figura 41A, o PM10 é distribuído, a partir do Ponto 2 de 

amostragem, para o núcleo urbano de Fortaleza sob influência dos ventos de Sudeste 

e Leste, assim como na primeira campanha. Estes ventos foram evidenciados e 

registrados neste estudo por meio de uma estação meteorológica portátil utilizada 

durante as amostragens. Assim, as partículas salinas presentes no PM10 formadas 

na zona estuarina do Rio Pacoti têm ação direta na área urbana, conforme 

modelagem gerada para a primeira campanha de amostragem no Ponto 2. É 

possível observar, conforme o modelo, que no período de 1 hora (Figura 41A), o 

PM10 consegue passar por toda Fortaleza, interagindo com seus componentes 

urbanos e reagindo química e fisicamente com emissões oriundas de atividade 

humana. Nesta campanha que compreende o período seco, a velocidade dos 

ventos é maior quando comparada à primeira campanha. Assim, as trajetórias de 

dispersão do PM10 atingem maior distância do ponto de origem, quando comparada 

com a primeira campanha. Na segunda campanha de amostragem, o PM10 consegue, 

em hora atingir o município de Caucaia, região metropolitana de Fortaleza. 

Como pode ser observado na Figura 41B, o PM10 formado e 

disponibilizado para a atmosfera no Ponto 2, na segunda coleta realizada em setembro, 

tem sua trajetória acompanhando a linha de costa do nordeste, mas apresenta 

trajetória sobre a parte continental, diferente do Ponto 1 no período chuvoso que 

prevalecem trajetórias pelas cidades litorâneas e parte oceânica, e similar ao que 

acontece no Ponto 1 na segunda campanha de amostragem. No período seco, a 

turbulência atmosférica é maior do que no período chuvoso, permitindo que as 

partículas tenham maior mobilidade no perfil vertical da atmosfera, assim, neste 

período de amostragem as partículas chegaram a alturas superiores a 1500 metros 

de altitude de acordo com as trajetórias geradas pelo modelo. 

De acordo com a direção da trajetória, observa-se a influência dos 

ventos oriundos de sudeste e de leste agindo com maior intensidade sobre o 

transporte do PM10 no período de amostragem. 

O Forward para descrever as possíveis trajetórias da partição particulada 

da salinidade atmosférica (PM10) no ponto 2 de amostragem considerando 24 horas a 

partir da sua detecção pelo equipamento de amostragem, como pode ser observado na 

Figura 42, que abrangeu o período seco de amostragem, durante a terceira campanha 

de amostragem, no segundo semestre, realizada em dezembro. 
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Figura 42 - Trajetória (Forward) do PM10 no Ponto 2: 3ª Campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
Legenda: A -  Trajetória do PM10 em 1 hora. B - Trajetória do PM10 em 24 horas, considerando o perfil vertical da trajetória. 

A B 
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De acordo com a Figura 42A, o PM10 é distribuído a partir do Ponto 2 de 

amostragem, para o núcleo urbano de Fortaleza sob influência, principalmente, dos 

ventos de Leste e Nordeste durante a terceira campanha de amostragem. Essa diferença de 

direção dos ventos pode ter ocorrido devido a influências de brisas ou canalização do vento 

pelas estruturas urbanas ou vale do Rio Pacoti, pois os ventos de NE não são característicos 

desta região neste período. Dessa forma, as partículas salinas presentes no PM10 

formadas na zona estuarina do Rio Pacoti têm ação direta na área urbana, conforme 

modelagem gerada para a primeira campanha de amostragem no Ponto 2. É possível 

observar, conforme o modelo, que no período de 1 hora (Figura 42A), o PM10 consegue 

passar por determinada região de Fortaleza, interagindo com seus componentes urbanos e 

reagindo química e fisicamente com emissões oriundas de atividade humana, e chega até 

o município de Maracanaú, região metropolitana de Fortaleza, e reage como emissões

oriundas de atividades industriais presente em grande densidade e podem agir no 

Município. 

Como pode ser observado na Figura 42B, o PM10 formado e disponibilizado 

para a atmosfera no Ponto 2, no período seco, na terceira coleta realizada em dezembro, 

tem sua trajetória para dentro do continente, assim como ocorreu no ponto 1 durante a 

terceira campanha, evidenciando influência dos ventos de Nordeste na trajetória de 

dispersão do PM10 no período de coleta (possível influência da canalização pelo Rio 

Pacoti). Assim, observa-se que a partição particulada da salinidade atmosférica oriunda 

da zona estuarina do estuário do Rio Pacoti pode chegar em cidades interioranas em 

determinado período do ano, sob ação de ventos de alta velocidade, característicos do 

período, e de orientação nordeste. Assim, cidades interioranas podem estar sujeitas à 

ação do spray marinho formado em estuários. 

A turbulência atmosférica deste período de amostragem é a maior 

considerando o período anual de acordo com condições meteorológicas características da 

região, como insolação, velocidade dos ventos condições de umidade e várias outras, isso 

proporciona um maior espessamento da CLP neste período, que permite que as 

partículas tenham a maior mobilidade anual no perfil vertical da atmosfera, assim, neste 

período de amostragem as partículas chegaram à altitudes superiores a 2000 metros de 

acordo com as trajetórias geradas pelo modelo. 

O modelo Forward aplicado,  também,  no  ponto  5  de  amostragem 

(próximo  à  linha  de  praia)  para determinar a trajetória que o PM10, rico em sais da 
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fração particulada, poderá desenvolver num período de 24 horas a partir da sua 

formação, como pode ser observado na Figura 43, que abrangeu o período chuvoso de 

amostragem (primeira campanha, primeiro semestre). 
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Figura 43 - Trajetória (Forward) do PM10 no Ponto 5: 1ª Campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
Legenda: A -  Trajetória do PM10 em 1 hora. B - Trajetória do PM10 em 24 horas, considerando o perfil vertical da trajetória. 

B A 
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De acordo com a Figura 43A, é notório que o PM10 é distribuído, a partir do 

Ponto 5 de amostragem, para a região oceânica até atingir a costa de cidades litorâneas, 

como Caucaia e São Gonçalo do Amarante sob influência de ventos oriundos, 

principalmente, de Sudeste e Leste. Observa-se que a partículas formadas neste ponto 

não apresentam influência direta em Fortaleza durante a primeira campanha de 

amostragem, considerando o modelo matemático. 

Como pode ser observado na Figura 43B, o PM10 formado e disponibilizado 

para a atmosfera no Ponto 5, tem sua trajetória acompanhando a linha de costa do 

nordeste, assim como ocorre no ponto 1 durante a primeira campanha, apresentando 

influência direta sobre as cidades litorâneas e sobre o oceano. No período chuvoso, é 

notório que a influência da umidade e precipitação agem sobre o PM10, limitando a 

altura do material no perfil vertical da atmosfera, assim como a camada limite planetária 

(CLP) menos espessa, neste caso, a altitude máxima atingida pelo PM10 foi um pouco 

acima de 500 metros de altura considerando uma das possíveis rotas designadas pelo 

modelo. 

De acordo com a direção da trajetória, observa-se a influência dos ventos 

oriundos de sudeste agindo com maior intensidade sobre o transporte do PM10 no 

período de amostragem. 

Foi usado o modelo Foward para descrever as possíveis trajetórias da 

partição particulada da salinidade atmosférica (PM10) no ponto 5 de amostragem 

considerando 24 horas a partir da sua detecção pelo equipamento de amostragem, como 

pode ser observado na Figura 44, que abrangeu o período seco de amostragem (segunda 

campanha, segundo semestre). 
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Figura 44 - Trajetória (Forward) do PM10 no Ponto 5: 2ª Campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
Legenda: A -  Trajetória do PM10 em 1 hora. B - Trajetória do PM10 em 24 horas, considerando o perfil vertical da trajetória. 

A B 
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De acordo com a Figura 44A, observa-se que o PM10 é distribuído, a partir 

do Ponto 5 de amostragem, para regiões continentais, atingindo áreas de Fortaleza, 

Caucaia e São Gonçalo do Amarante durante a segunda campanha de amostragem, sob 

influência de ventos oriundos da região Leste. Na segunda campanha, é observado que 

as partículas atingem uma maior distância de dispersão a partir do ponto de origem 

quando comparadas à primeira campanha. Esse fenômeno de aumento de velocidade e 

dispersão das partículas na segunda campanha em relação à primeira se deve à diferença 

de sazonalidade, onde a segunda campanha foi realizada no período seco, caracterizada 

por maiores velocidades do ventos, maior temperatura e CLP mais espessa o que 

favorece a dispersão do PM10. 

Como pode ser observado na Figura 44B, o PM10 formado e disponibilizado 

para a atmosfera no Ponto 5, no período seco, na segunda coleta realizada em setembro, 

tem sua trajetória acompanhando a linha de costa do nordeste, mas apresenta trajetória 

sobre a parte continental, diferente do Ponto 1 no período chuvoso que prevalecem 

trajetórias pelas cidades litorâneas e parte oceânica, e similar ao que acontece no Ponto 

1 na segunda campanha de amostragem. No período seco, a turbulência atmosférica é 

maior do que no período chuvoso, permitindo que as partículas tenham maior 

mobilidade no perfil vertical da atmosfera, assim, neste período de amostragem as 

partículas chegaram a alturas superiores a 1500 metros de altitude de acordo com as 

trajetórias geradas pelo modelo. 

De acordo com a direção da trajetória, observa-se a influência dos ventos 

oriundos de sudeste e de leste agindo com maior intensidade sobre o transporte do 

PM10 no período de amostragem. 

Foi usado o modelo Forward para descrever as possíveis trajetórias da 

partição particulada da salinidade atmosférica (PM10) no Ponto 5 de amostragem 

considerando 24 horas a partir da sua detecção pelo equipamento de amostragem, como 

pode ser observado na Figura 45, que abrangeu o período seco de amostragem, durante 

a terceira campanha de amostragem, no segundo semestre, realizada em dezembro. 
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Figura 45 - Trajetória (Forward) do PM10 no Ponto 5: 3ª Campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
Legenda: A -  Trajetória do PM10 em 1 hora. B - Trajetória do PM10 em 24 horas, considerando o perfil vertical da trajetória. 

A B 
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De acordo com a Figura 45A, observa-se que o PM10 é distribuído, a partir do 

Ponto 5 de amostragem, para regiões continentais, atingindo áreas de Fortaleza e 

Caucaia durante a terceira campanha de amostragem, sob influência de ventos oriundos da 

região Nordeste e Leste. As distâncias percorridas pelas partículas em trajetórias de uma 

hora modeladas mostram similaridade com a segunda campanha deste ponto, onde 

atingiram grandes distâncias a partir do ponto de detecção. 

Como pode ser observado na Figura 45B, o PM10 formado e disponibilizado 

para a atmosfera no Ponto 5, no período seco, na terceira coleta realizada em dezembro, 

tem sua trajetória para dentro do continente, assim como ocorreu no Ponto 1 durante a 

terceira campanha, evidenciando influência dos ventos de Nordeste na trajetória de 

dispersão do PM10 no período de coleta. Assim, observa-se que a partição particulada da 

salinidade atmosférica oriunda da zona estuarina do estuário do Rio Pacoti pode 

chegar em cidades interioranas em determinado período do ano, sob ação de ventos de 

alta velocidade, característicos do período, e de orientação nordeste. Assim, cidades 

interioranas podem estar sujeitas à ação do spray marinho formado em estuários. 

A turbulência atmosférica deste período de amostragem é a maior 

considerando o período anual de acordo com condições meteorológicas características da 

região, como insolação, velocidade dos ventos condições de umidade e várias outras, isso 

proporciona um maior espessamento da CLP neste período, que permite que as 

partículas tenham a maior mobilidade anual no perfil vertical da atmosfera, assim, neste 

período de amostragem as partículas chegaram à altitudes superiores a 2500 metros de 

acordo com as trajetórias geradas pelo modelo, atingindo as maiores altitudes, no período 

anual, durante sua distribuição, o que permite o PM10 passar por algumas barreiras 

físicas do meio, como áreas urbanas, vegetação e relevo acidentado com presença de 

serras e morfologias de maior altitude. 

 5.8 Influência da linha de costa na distribuição da salinidade atmosférica por meio 

do modelo Hysplit-Backward. 

Conforme os dados de Material Particulado 10µm (PM10) trabalhados no 

programa Hysplit foi possível obter dados referentes sobre a trajetória do spray marinho na 

área de amostragem a partir dos pontos receptores do spray marinho (Backward). Esses 

pontos receptores são importantes ferramentas de análise da influência da linha de costa 
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sobre a área urbana de fortaleza, pois a modelagem é feita com o intuito de destinar 

a origem do PM10 que chega até o ponto de detecção pelo equipamento de 

amostragem. 

O modelo Backward usado, neste estudo, para descrever trajetórias da 

salinidade atmosférica em pontos receptores, foi aplicado no ponto 3 de amostragem 

(área urbana) para determinar a origem do PM10 que chega até esse ponto de 

amostragem,  considerando  possíveis  emissões  num  período  de  24  horas  antes  da 

amostragem no Ponto 3, como pode ser observado na Figura 46, que abrangeu o período 

chuvoso de amostragem (primeira campanha, primeiro semestre). 
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Figura 46 - Trajetória (Backward) do PM10 no Ponto 3: 1ª Campanha 

Fonte: Elaborada pela autora. 
Legenda: A -  Trajetória do PM10 em 1 hora. B - Trajetória do PM10 em 24 horas, considerando o perfil vertical da trajetória. 

B A 
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De acordo com a Figura 46A, é notório que a contribuição, considerando 

o intervalo de 1 hora, de sais na atmosfera presentes no PM10 para o Ponto 3,

durante a primeira campanha, vem de origem oceânica e estuarina do Rio Pacoti, que 

consistem em zonas de formação de spray marinho. São observadas influências de 

ventos oriundos de Leste e Sudeste, os quais são responsáveis pelo transporte do PM10 

até o Ponto 3. 

Como pode ser observado na Figura 46B, o PM10 é originado, 

principalmente, de fontes oceânicas, havendo uma contribuição menor da parte 

continental da região nordeste do Brasil. De acordo com o modelo, as partículas 

encontradas com, no máximo, 500 metros de altitude, conseguiram se depositar 

no Ponto 3, observando a influência no período chuvoso na menor altitude das 

partículas depositadas neste ponto. A umidade e precipitação agem sobre o PM10, 

limitando a altura do material no perfil vertical da atmosfera, assim como a camada 

limite planetária (CLP) menos espessa. 

De acordo com a direção da trajetória, observa-se a influência dos 

ventos oriundos de sudeste e leste são os responsáveis pelo transporte do PM10 para o 

Ponto 3 de amostragem. 

O modelo Backward para descrever trajetórias da salinidade atmosférica 

em pontos receptores, foi aplicado no ponto 3 de amostragem (área urbana) para 

determinar a origem do PM10 que chega até esse ponto de amostragem, 

considerando possíveis emissões num período de 24 horas antes da amostragem no 

Ponto 3, como pode ser observado na Figura 47, que abrangeu o período seco de 

amostragem (segunda campanha, primeiro semestre). 
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Figura 47 - Trajetória (Backward) do PM10 no Ponto 3: 2ª Campanha 

Fonte: Elaborada pela autora. 
Legenda: A -  Trajetória do PM10 em 1 hora. B - Trajetória do PM10 em 24 horas, considerando o perfil vertical da trajetória. 

B A 
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De acordo com a Figura 47A, é notório que a contribuição, considerando o 

intervalo de 1 hora, de sais na atmosfera presentes no PM10 para o Ponto 3, durante a 

segunda campanha, vem de origem oceânica, que consiste em zona de formação de 

spray marinho. São observadas influências de ventos oriundos de Leste, os quais são 

responsáveis pelo transporte do PM10 até o Ponto 3. 

Como pode ser observado na Figura 47B, o PM10 é originado, totalmente, 

de fontes oceânicas. De acordo com o modelo, as partículas são originadas a partir da 

deposição de partículas em altitude superior à 1000 metros, que conseguiram se 

depositar no Ponto 3, observando a influência do período seco sob maiores altitudes das 

partículas que foram depositadas, quando comparado às altitudes das partículas 

depositadas na primeira campanha durante o período chuvoso, evidenciando maior 

turbulência atmosférica, CLP mais espessa, o que permite uma maior distribuição do 

PM10 no perfil vertical da atmosfera. 

De acordo com a direção da trajetória, observa-se a influência dos ventos 

oriundos de sudeste, que são os responsáveis pelo transporte do PM10 para o Ponto 3 de 

amostragem. 

O modelo Backward para descrever trajetórias da salinidade atmosférica em 

pontos receptores, foi aplicado no ponto 3 de amostragem (área urbana), também, 

durante a terceira campanha de amostragem que compreende o mês de dezembro - 

período seco para determinar a origem do PM10 que chega até esse ponto, conforme 

observado na Figura 48. 
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Figura 48 - Trajetória (Backward) do PM10 no Ponto 3: 3ª Campanha 

Fonte: Elaborada pela autora. 
Legenda: A -  Trajetória do PM10 em 1 hora. B - Trajetória do PM10 em 24 horas, considerando o perfil vertical da trajetória. 

B A 
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De acordo com a Figura 48A, é notório que a contribuição, considerando o 

intervalo de 1 hora, de sais na atmosfera presentes no PM10 para o Ponto 3, durante a 

terceira campanha, vem de origem oceânica, que consiste em zona de formação de spray 

marinho. São observadas influências de ventos oriundos de Leste e Noroeste, os quais 

são responsáveis pelo transporte do PM10 até o Ponto 3 durante a terceira amostragem. 

Outra informação importante nesta trajetória de Backward é a maior distância de origem 

do PM10 depositado no Ponto 3, em comparação à primeira e segunda campanha de 

amostragem, evidenciado a presença de maior velocidade dos ventos que promove a 

contribuição de partículas originadas mais distantes na deposição ocorrida no Ponto 3 

durante este período. 

Como pode ser observado na Figura 48B, o PM10 amostrado no Ponto 3 

durante a terceira amostragem, em dezembro, é originado, totalmente, de fontes 

oceânicas. De acordo com o modelo, as partículas são originadas a partir da deposição 

de partículas em altitudes superiores à 500 metros, que conseguiram se depositar no 

Ponto 3, observando a influência do período seco sob maiores altitudes das partículas 

que foram depositadas, evidenciando maior turbulência atmosférica, CLP mais espessa, 

o que permite uma maior distribuição do PM10 no perfil vertical da atmosfera. Apesar

das altitudes das partículas serem superiores à altitudes das partículas no período 

chuvoso,  elas  foram  inferiores  Às  altitudes  atingidas  na  segunda  amostragem,  em 

setembro, o que pode evidenciar que as partículas em altitudes maiores foram 

depositadas em distâncias maiores que o ponto 3 devido às maiores velocidades dos 

ventos neste período de Dezembro. 

De acordo com a direção da trajetória, observa-se a influência dos ventos 

oriundos, principalmente, de leste, que são os responsáveis pelo transporte do PM10 

para o Ponto 3 de amostragem no período da terceira campanha, em dezembro. 

O modelo Backward usado, neste estudo, para descrever trajetórias da 

salinidade atmosférica em pontos receptores, foi aplicado, também, no ponto 4 de 

amostragem (área urbana), que consiste num ponto receptor de salinidade atmosférica 

originada na linha de costa, para determinar a origem do PM10 que chega até esse ponto 

de amostragem, considerando possíveis emissões num período de 24 horas antes da 

amostragem no Ponto 3, como pode ser observado na Figura 49, que abrangeu o período 

chuvoso de amostragem (primeira campanha, primeiro semestre). 
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Figura 49 - Trajetória (Backward) do PM10 no Ponto 4: 1ª Campanha 

Fonte: Elaborada pela autora. 
Legenda: A -  Trajetória do PM10 em 1 hora. B - Trajetória do PM10 em 24 horas, considerando o perfil vertical da trajetória. 

B A 
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De acordo com a Figura 49A, é notório que a contribuição, considerando o 

intervalo de 1 hora, de sais na atmosfera presentes no PM10 para o Ponto 4, durante a 

primeira campanha, vem de origem continental (núcleo urbano de Fortaleza) e oceânica 

(oceano atlântico), a qual consiste em zona de formação de spray marinho. São 

observadas influências de ventos oriundos de Sudeste, os quais são responsáveis pelo 

transporte do PM10 até o Ponto 4 durante a primeira amostragem. 

Como pode ser observado na Figura 49B, o PM10 é originado de fontes 

oceânicas e , principalmente, da parte continental da região nordeste do Brasil no ponto 

4 durante a primeira campanha de amostragem, no período chuvoso. De acordo com o 

modelo, as partículas encontradas com até 500 metros de altitude, conseguiram se 

depositar no Ponto 4, observando a influência do período chuvoso na menor altitude das 

partículas depositadas neste ponto. A umidade e precipitação agem sobre o PM10, 

limitando a altura do material no perfil vertical da atmosfera, assim como a camada 

limite planetária (CLP) menos espessa. Assim, as partículas atingem menor altitude no 

perfil vertical, são transportadas pelos ventos, neste caso, os ventos de sudeste tem ação 

predominante na distribuição espacial destas partículas. 

O modelo Backward para descrever trajetórias da salinidade atmosférica em 

pontos receptores, foi aplicado no ponto 4 de amostragem (área urbana), também, na 

segunda campanha de amostragem que compreendeu o mês de setembro, período seco 

de amostragem (segundo semestre), conforme observado na Figura 50. 
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Figura 50 - Trajetória (Backward) do PM10 no Ponto 4: 2ª Campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
Legenda: A -  Trajetória do PM10 em 1 hora. B - Trajetória do PM10 em 24 horas, considerando o perfil vertical da trajetória.

B A 
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De acordo com a Figura 50A, é notório que a contribuição, considerando o 

intervalo de 1 hora, de sais na atmosfera presentes no PM10 para o Ponto 4, durante a 

segunda campanha, vem de origem continental (parte litorânea de Fortaleza) e oceânica 

(oceano atlântico), a qual consiste em zona de formação de spray marinho. São 

observadas influências de ventos oriundos de Leste e Nordeste, os quais são 

responsáveis pelo transporte do PM10 até o Ponto 4 durante a segunda amostragem. 

Vale ressaltar que a contribuição de PM10 oceânico é maior do que o continental neste 

ponto de amostragem. 

Como pode ser observado na Figura 50B, o PM10 é originado de fontes 

oceânicas e continentais do nordeste brasileiro. De acordo com o modelo, as partículas 

são originadas a partir da deposição de partículas em altitude até 1000 metros (altitudes 

maiores do que na primeira campanha de amostragem, no período chuvoso), que 

conseguiram se depositar no Ponto 4 no período da segunda coleta, sob influência do 

período seco. Isso pode ocorrer devido às maiores turbulências atmosférica e maior 

espessura da CLP no período seco quando comparado ao período chuvoso.De acordo 

com a direção da trajetória, observa-se a influência dos ventos oriundos de sudeste, que 

são os responsáveis pelo transporte do PM10 para o Ponto 4 de amostragem. 

O modelo Backward para descrever trajetórias da salinidade atmosférica em 

pontos receptores, foi aplicado no ponto 4 de amostragem (área urbana), também, 

durante a terceira campanha de amostragem que compreende o mês de dezembro - 

período seco para determinar a origem do PM10 que chega até esse ponto, conforme 

observado na Figura 51. 
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Figura 51 - Trajetória (Backward) do PM10 no Ponto 4: 3ª Campanha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
Legenda: A -  Trajetória do PM10 em 1 hora. B - Trajetória do PM10 em 24 horas, considerando o perfil vertical da trajetória. 

A B 
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De acordo com a Figura 51A, é notório que a contribuição, considerando o 

intervalo de 1 hora, de sais na atmosfera presentes no PM10 para o Ponto 4, durante a 

terceira campanha, vem de origem continental (parte litorânea de Fortaleza) e oceânica 

(oceano atlântico), a qual consiste em zona de formação de spray marinho. São observadas 

influências de ventos oriundos de Leste e Nordeste, nesta campanha, a influência de ventos 

oriundo de Nordeste foi bem mais significativa quando comparada às  outras  campanhas  

de  amostragem  devido  ao  período  do  ano  e  características climáticas e meteorológicas 

da região neste período, estes ventos são responsáveis pelo transporte do PM10 até o Ponto 

4 durante a terceira amostragem. Vale ressaltar que a contribuição de PM10 oceânico é 

maior do que o continental neste ponto de amostragem, assim como na segunda campanha. 

Como pode ser observado na Figura 51B, o PM10 é originado de fontes 

oceânicas. De acordo com o modelo, as partículas são originadas a partir da deposição de 

partículas em altitude até 1000 metros, que conseguiram se depositar no Ponto 4 no 

período da terceira coleta. Observando a influência do período seco nas altitudes das 

partículas que foram depositadas, observa-se que, na terceira campanha, o PM10 atingiu as 

maiores altitudes em relação à primeira coleta (período chuvoso) no ponto 4. Em 

relação ao ponto 4 durante a segunda campanha, os níveis de altitude das partículas 

depositadas se mantiveram com a mesma média (1000 metros como nível máximo de 

altitude atingido pelas partículas nas trajetórias modeladas pelo Hysplit), caracterizando a 

influência do período seco sobre as partículas. As maiores altitudes do PM10 depositado 

neste ponto no período seco, na segunda e terceira amostragem deste ponto de coleta, 

ocorre devido às maiores turbulências atmosférica e maior espessura da CLP no período, 

e contribuição de partículas oceânicas na composição do PM10 que se depositam no 

ponto 4 nessa campanha de amostragem. A alteração da composição das partículas do 

PM10 podem alterar sua trajetória durante sua dispersão devido alterações de 

características físico-químicas e interações durante o percurso. Devido à essa diferença 

de origem das partículas na segunda (oceânica e continental) e terceira (oceânica) 

campanha de amostragem no ponto 4, o comportamento foi diferente do visualizado 

no Ponto 3, onde as origens das partículas foram as mesmas durante a segunda 

(oceânica) e terceira (oceânica) campanha de amostragem. 

De acordo com a direção da trajetória, observa-se a influência dos ventos 

oriundos de sudeste e leste, que são os responsáveis pelo transporte do PM10 para o 
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Ponto 4 de amostragem no período da terceira campanha, em dezembro. 

Assim, de acordo com o comportamento da distribuição da salinidade 

atmosférica em Fortaleza-CE, observa-se que os componentes ambientais e urbanos 

apresentam influência na distribuição espaço temporal dos sais na atmosfera. 

Na Figura 52 foram criados vetores que mostram o mapeamento de áreas de 

rio e manguezais na área de estudo, além disso, é possível observar a grande linha de 

costa que o Município apresenta. Esses locais funcionam como fonte de formação e 

disponibilidade de sais para a atmosfera por meio de processos de formação do spray 

marinho pela agitação das moléculas de águas salinas do oceano e dos estuários em 

épocas de pouco aporte de água doce do rio, geralmente, em estiagens. Nos manguezais, 

outro fator que pode aumentar a concentração de sais na atmosfera consiste no processo de 

evapotranspiração do mangue, que expele excesso de sal, absorvido da água, por 

glândulas de sais presentes em sua morfologia (PASCOALINI et al., 2014). 

Figura 52: Influência do Oceano, Rios e Zonas Estuarinas na Salinidade Atmosférica. 

Fonte: Elaborado pela autora com arquivos shp da COGERH adaptados. 

Com base no que pode ser observado, essas zonas destacadas na Figura 52 
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apresentam influência sobre a distribuição da salinidade atmosférica em Fortaleza/Ce. 

Os dados de distribuição, dispersão e trajetória evidenciaram isso durante as análises 

deste estudo. A zona estuarina do Rio Pacoti, observada na Figura 52 próxima ao Ponto 2 

de amostragem, é responsável pelo aporte de sais para o núcleo urbano de Fortaleza 

dependendo da época do ano e do comportamento da velocidade e direção dos ventos. 

O Ponto 1, localizado próximo à Praia do Futuro, margeado pelo Oceano 

Atlântico é responsável pela maior contribuição de sais para a atmosfera de Fortaleza. 

Considerando  todas  as  campanhas  e  coletas  de  amostragem,  este  ponto 

obteve  os maiores níveis do somatório de sais repetidas vezes durante os períodos de 

estudo. 

O ponto 5, localizado próximo à Av. Beira Mar de Fortaleza, apresentou 

baixos níveis de concentração de sais em várias campanhas de amostragem, evidenciando 

que a geografia da cidade afeta na distribuição de sais na atmosfera urbana de Fortaleza. 

Dessa maneira, os pontos receptores de sais localizados na parte urbana de 

Fortaleza apresentaram diferentes comportamentos quanto à salinidade atmosférica, 

apresentando como principais influências a velocidade e direção dos ventos que trazem o 

aporte salino da atmosfera, principalmente, de regiões oceânicas.

5.9 Comparação de Estudos 

Com base nos dados deste estudo, foi elaborada a Tabela 8 afim de 

comparar os dados obtidos deste estudo, que encontra-se no Anexo A, com outros já 

existentes. 

Tabela 8 - Comparação de estudos 

Local Sais presentes 
Ʃ de sais 

(µg/m³) 

Partição 

Ambiental 
Referência 

Baía  de  Todos 

os Santos 

Cloreto;  Nitrato; 

Sulfato 
1,247 PM10 

Mkoma  et  al. 

(2014) 
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Rio de Janeiro Cloreto;  Nitrato; 

Sulfato 
7,21 PM10 

Maia, G., 

Cáceres, M., 

Gioda, A. 

(2017) 

Rio de Janeiro Cloreto;  Nitrato; 

Sulfato 
3,0 PM10 

Soluri et al. 

(2007) 

Rio de Janeiro Cloreto;  Nitrato; 

Sulfato 
4,3 PM10 

Mariani  et  al. 

(2001) 

Londrina  (área 

rural) 

Cloreto;  Nitrato; 

Sulfato 
0,33 PM10 

Freitas  e  Solci 

(2009) 

Londrina  (área 
urbana 

Cloreto;  Nitrato; 
Sulfato 

0,58 PM10 Freitas  e  Solci 
(2009) 
 Antartica central Cloreto; Nitrato*; 

Sulfato 
780 PM10 Udisti et al.. 

(2012) 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Legenda: * - Não foi detectado no estudo 

Com base no Anexo A, pode-se observar que este estudo foi o único que 

identificou e quantificou os sais presentes na fração gasosa da atmosfera. Além disso, é 

notório que a fração particulada apresentou níveis de concentração de sais maiores do que 

na fração gasosa. 

Comparando os dados deste estudo com outros dados de fontes 

bibliográficas distintas, pode-se observar que o somatório de sais detectados  neste estudo 

foram maiores do que as concentrações de sais observadas em outras análises no PM10. Para 

a comparação dos dados, foram considerados em outros estudos apenas os sais que foram, 

também, detectados neste, equipamento de amostragem, período de amostragem.  

Os dados deste estudo conseguiram identificar concentrações de sais cinco 

vezes maiores do que na Bahia, conforme Mkoma  et  al. (2014). Além disso, as 

concentrações de sais deste estudo foram maiores do que todos os outros estudos 

quantitativos de sais atmosféricos. Vale ressaltar a pouca quantidade de trabalhos 

voltados para esta vertente. No entanto, trabalhos com modelagem de sais atmosféricos são 

bastante comuns até o momento.

Considerando o Brasil, pode-se inferir que, as concentrações de sais em 

Fortaleza são mais elevada do que na Baía de Todos os Santos, Rio de Janeiro e Londrina 

em seus respectivos períodos de amostragem. Esse fenômeno pode ser explicado devido à 

localização de Fortaleza-CE estar situada numa região tropical, com elevados 
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níveis de insolação, altas temperaturas, influência da ZCIT, comportamento e dinâmica 

das correntes de ventos no período anual, além de elevadas taxas de evaporação da água 

que contribuem para o aporte de sais na atmosfera de Fortaleza-CE. 

Vale ressaltar a importância de mais pesquisas voltadas para esta área de 

quantificação e qualificação dos sais atmosféricos, tendo em vista a sua importância e 

dinâmica com estruturas urbanas, poluentes atmosféricos e, consequentemente, saúde e bem-

estar humano. A maior quantidade de estudos em todo o mundo possibilita comparações de 

dados em diversas regiões, o que possibilita o entendimento da dinâmica dos sais 

atmosféricos e as variáveis govenantes da dinâmicas destes sais.



124 

6 CONCLUSÃO 

Com base neste estudo foi possível quantificar e qualificar a salinidade 

atmosférica em sua partição gasosa e particulada em Fortaleza-CE, identificando a 

concentração de sais presentes em diferentes pontos da cidade de Fortaleza, e 

identificando os sais presentes em cada amostra analisada. As metodologias utilizadas neste 

trabalho (ativa e passiva) apresentaram resultados satisfatório, inclusive a metodologia 

passiva desenvolvida neste estudo, que apresentou resultados representativos da fração 

gasosa dos sais atmosféricos, além de possibilitar a qualificação e quantificação dos 

mesmos por meio de equipamentos eficazes, com menor custo e logistica eficiente criado 

pela equipe deste estudo. 

De acordo com os dados analisados, constatou-se que a partição de maior 

concentração de sais atmosféricos é a partição particulada, em relação à partição gasosa. 

Deve-se considerar que os sais presentes na fração gasosa sofrem maior dispersão nas 

massas de ar considerando a dispersão vertical e horizontal na atmosfera, devido às suas 

características físicoquímicas e interações com a dinâmica atmosférica. Enquanto que na 

fração partículada ocorre o agrupamento de sais em partículas, acarretando na maior 

concentração de sais numa mesma partícula, além de terem maior peso molecular e maior 

dificuldade de dispersão vertical e horizontal na atmosfera quando comparado com a fração 

gasosa. 

Foi observado que a distribuição espaço temporal da salinidade atmosférica na 

área de estudo possui diferentes comportamentos e que as variáveis mais influentes na 

distribuição são meteorológicas, como a velocidade e direção do vento, umidade 

relativa do ar, precipitação, temperatura e altura da Camada Limite Planetária (CLP). A 

geografia da Cidade, também, influencia no comportamento e distribuição de sais na 

atmosfera de Fortaleza. A geografia urbana, também, influencia na velocidade e direção dos 

ventos por meior de fenômenos como canalização, o que influência diretamente na dispersão 

dos sais atmosféricos. 

Neste trabalho foi possível verificar a trajetória e dispersão do PM10 a partir 

das suas zonas de formação,  verificando a influência em Fortaleza-CE. Foi possível 

verificar que as partículas formadas na linha de costa de Fortaleza conseguem chegar 

até cidades interioranas em determinadas épocas do ano de acordo com o regime de 

ventos, conforme modelagem realizada, e considerando a não interação do PM10 em todo o 

seu percurso de acordo com limitações do modelo. 
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A influência da linha de costa, oceano, rios e zonas estuarinas na salinidade da 

atmosfera em Fortaleza-CE foi observada e constatada a partir dos dados deste trabalho, 

onde foi possível observar a contribuição de partículas oriundas de regiões oceânicas e 

estuarinas nas amostras de partículas depositadas no núcleo urbano de Fortaleza. 
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ANEXO A - TABELA DE DADOS DESTE ESTUDO 

Tabela de Dados de concentração de sais na atmosfera 

Local Sais detectados 
Somatório da 
Concentração 

de sal 

Partição 
ambiental 

Unidadede 
medida 

Ponto 1 (1ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

23218,08 P (µg/m³) 

Ponto 2 (1ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

5161,17 P (µg/m³) 

Ponto 3 (1ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

3572,65 P (µg/m³) 

Ponto 4 (1ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

8756,31 P (µg/m³) 

Ponto 5 (1ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

45,35 P (µg/m³) 

Ponto 1 (2ª Campanha) 
Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 1908,53 P (µg/m³) 

Ponto 2 (2ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

1572,31 P (µg/m³) 

Ponto 3 (2ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

1843,31 P (µg/m³) 

Ponto 4 (2ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

2086,86 P (µg/m³) 

Ponto 5 (2ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

1344,67 P (µg/m³) 

Ponto 1 (3ª Campanha) 
Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 0,00* P (µg/m³) 

Ponto 2 (3ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

128,22 P (µg/m³) 

Ponto 3 (3ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

135,36 P (µg/m³) 

Ponto 4 (3ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

132,84 P (µg/m³) 

Ponto 5 (3ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

177,01 P (µg/m³) 

Ponto 1 (1ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

2058,67 G (µg/dia) 

Ponto 2 (1ª Campanha) 
Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 2360,00 G (µg/dia) 

Ponto 3 (1ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

2084,00 G (µg/dia) 

Ponto 4 (1ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 955,33 G (µg/dia) 
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Brometo; Nitrato. 

Ponto 5 (1ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

319,40 G (µg/dia) 

Ponto 1 (2ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

1721,67 G (µg/dia) 

Ponto 2 (2ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

288,25 G (µg/dia) 

Ponto 3 (2ª Campanha) 
Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 8,95 G (µg/dia) 

Ponto 4 (2ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

31,42 G (µg/dia) 

Ponto 5 (2ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

45,25 G (µg/dia) 

Ponto 1 (3ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

70,33 G (µg/dia) 

Ponto 2 (3ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

0,00* G (µg/dia) 

Ponto 3 (3ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

0,00* G (µg/dia) 

Ponto 4 (3ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

68,00 G (µg/dia) 

Ponto 5 (3ª Campanha) Fluoreto; Cloreto; 
Brometo; Nitrato. 

0,00* G (µg/dia) 

Fonte: Elaborada pela autora 
Legenda: * Não detectado pelo equipamento de análise ; P Partição Partículada dos sais atmosféricos; G 
Partição Gasosa dos sais atmosféricos 
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