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RESUMO

O desenvolvimento urbano e industrial crescente nas Ultimas décadas, apresenta sérios
riscos a qualidade de vida humana e ambiental. Os centros urbanos e industriais, instalados,
principalmente, na area litoranea devido as melhores condicdes de transporte de carga
e reducdo de custos, interagem com as condicbes ambientais costeiras, como a
salinidade atmosférica oriunda, principalmente do spray marinho, condi¢fes atmosféricas,
caracteristicas geograficas como vegetacdo, relevo e clima. Essas interacfes agem
diretamente sobre a distribuicdo espacial e impactos negativos que poluentes urbanos e
industriais apresentam sobre a saude humana e ambiental. O spray marinho, aerossois
marinhos originados da quebra de ondas e iteragdes oceano atmosfera, é composto,
principalmente por &gua, sais inorganicos, minerais, compostos organicos e metais
tracos, e interage com a poluicdo atmosférica, modificando as condicdes fisico-
quimicas dos compostos, podendo, até mesmo, neutralizar a acidez das massas de agua da
atmosfera causadas pela presenca dos 6xidos de nitrogénio e didxido de enxofre. Assim, é
notdria a importancia de conhecer a composicao e dindmica do spray marinho na atmosfera.
Ele é encontrado na particdo gasosa e particulada de acordo com suas caracteristicas
fisico-quimicas, interacdes e condicbes atmosféricas que promovem o equilibrio entre as
duas partices. Neste trabalho, buscou-se identificar e quantificar as concentracdes de sais
presentes na atmosfera e analisar o comportamento da distribuicdo espaco temporal dos
mesmos. Assim, foi qualificado e quantificado as duas particbes do spray marinho em
Fortaleza/CE, por meio da amostragem ativa (Hi-\Vol) e passiva (amostradores passivos) em
cinco pontos de amostragem distribuidos na zona litorarea e interiorana do municipio
considerando a sazonalidade. A partir da aquisicdo dos dados, foi determinada sua
distribuicdo espaco temporal na area de amostragem, e verificada influéncia da linha de
costa no comportamento do spray marinho, além de gerar outros resultados como

modelagem da distribuicdo e trajetoria dos sais presentes na parti¢do particulada.

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

Particdo gas/particula. Distribuicao espaco 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-VVol) 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 INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano e industrial cresce nos Gltimos anos numa escala
exponencial acompanhando o desenvolvimento humano, o capitalismo e a globalizacdo. A
instalacdo e expansdo dos aglomerados urbanos e industriais acarretam em varias
alteracbes nos ambientes naturais, promovendo destruicdo de ecossistema, emissdes
atmosféricas, poluicdo das matrizes ambientais.

No mundo, a formacdo dos centros urbanos ou aglomerados de pessoas se
deu em funcdo da instalacdo de industrias. Os nucleos industriais iniciados, em grande
escala, na Revolucdo Industrial funcionaram como atrativos para moradores de areas
rurais. Assim, foram formando-se conglomerados de pessoas e infra-estrutura basica as
suas necessidades. Comecaram entdo as formagfes urbanas neste periodo, as quais vem
passando por mudangas em sua composi¢cdo, dindmica e funcionalidade e interacGes até
hoje, considerando elementos urbanos, sociais e naturais. (DANTAS, 2011)

As areas litoraneas foram ocupadas e deram origens aos polos industriais e
urbanos tendo em vista a instalagdo de areas portuarias nessas regides, 0 que promovia
facilidade de transporte, importacdo e exportacdo, e fortalecimento do comércio na
regido. Diferentes definicGes de mar foram estabeleidas em varias épocas, 0 que
permitiu diferentes formas de ocupacdo, engenharia e arquitetura da zona
costeira, associados com o pertencimento dessa regido para a populagdo. Alguns
dos sentimentos em relacdo a zona costeira foram retratados em Jean Delumeaus (1978) e
Dantas (2011), assim como o processo histérico da ocupacdo de Fortaleza/CE.

Dessa forma, com a ocupacgdo dessa regido, os ambientes passaram e ainda
passam por mudancas em sua composicdo bidtica, caracteristicas fisico-quimicas,
dindmica em suas matrizes ambientais e sociais. Atualmente, existem estudos das
interacdes entre os componentes dos ambientes naturais e dos componentes urbanos e
sociais. Assim, em Fortaleza interacbes dos biomas litordneos e interioranos
caracteristicos do municipio (vegetagdo savanica, caatinga, tabuleiro pré-litoraneo)
interagem com o0s elementos e componentes urbanos (arquitetura e urbanismo, infra-
estrutura, mosaicos sociais, turismo, industrias, comércio). Essas interagbes podem
provocar perda de biodiversidade, reducdo da qualidade do ar que pode ser
acompanhado pelo indice de Qualidade do Ar (IQA), poluicdo e/ou contaminacdo das
matrizes ambientais, impactos na estrutura fisica de alguns elementos urbanos que podem

ser danificadas por acdo da vegetacdo, spray marinho, acidificacdo atmosféricas por
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fontes industriais ou urbanas.

Porém, o spray marinho, presente abundantemente em regides litoraneas, pode
modificar o comportamento e dindmica atmosférica das &reas urbanas nas quais
apresentam influéncia. O spray marinho age, na atmosfera, de véarias formas, podendo
reagir quimicamente com poluentes atmosféricos, neutralizando suas caracteristicas
nocivas ao ambiente e ao ser humano, como reducdo da acidez atmosférica causada por
poluentes oriundos da atividade urbana e industrial.

A formacdo do spray marinho se da, segundo Fitzgerald (1991), O'Dowd et al.
(1997), por meio da agitacdo da superficie de adguas marinhas ocasionadas pelo vento,
que gera bolhas que explodem formando goticulas em forma de jorro, filme (pelicula)
ou espuma. A formacdo dessas bolhas, é, segundo Pontes (2006), mais abundante em
areas com o0 movimento de quebra das ondas. O spray marinho pode, assim, ser gerado
pela acdo da quebra das ondas, e pela tensdo de cizalhamento exercida pelo
vento sobre a superficie dos oceanos, logo, o mar aberto é, também, um contribuinte
na formacdo de spray marinho, porém, numa menor concentracdo considerando as areas de
quebra de onda nas zonas costeiras.

O spray marinho, apds formado, pode ser encontrado em duas particdes
ambientais, gasosa ou particulada. A particdo gasosa € constituida por moléculas e
conjunto/aglomerado de moléculas menores, mais leves, com um menor peso molecular
que permitem ser encontradas na fracdo gasosa. A particdo particulada é formada por
moléculas e aglomerados moleculares maiores, 0 aglomerado possui peso e tamanho de
forma que ele deixa de ser considerado gas e passa a ser considerado particula, podendo
apresentar variacdo de tamanho de acordo com a quantidade de aglomerados
aglutinados na particula, tamanho e peso molecular.

Existe uma relacdo entre a particdo g&s - particula que estipula, em
laboratdrio, a razdo existente entre uma fracdo e outra, assim como varias outras razdes
como a concentracdo de matéria organica na atmosfera presente na forma de gas ou
particula. Fatores como dindmica atmosférica, temperatura, umidade, presenca de nicleos
de condensacdo, altura da camada limite planetaria, radiacdo solar, velocidade e direcdo
do vento influenciam diretamente na razdo entre gas - particula (ODUM et al., 1996).

O spray marinho domina a concentracdo da massa particulada da Camada
Limite Marinha (CLM) em regiGes costeiras, cuja fracdo mais significativa dessa massa é
a particula fina (O’DOWD e LEEUW, 2007). Os principais componentes do aerossol fino

sd0 agua, sais inorganicos, minerais, compostos organicos e metais tracos (SEINFELD
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e PANDIS, 2006). As espécies inorganicas constituem cerca de 25 a 50% da massa seca
de uma particula continental tipica, tendo como mais abundantes o sulfato, 0 aménio e
0 nitrato. Os ions sddio e cloro contribuem significativamente em ambientes com
caracteristicas marinhas (HEINTZENBERG, 1989). A escala de tempo do equilibrio
termodinamico para o aerossol fino na atmosfera é geralmente inferior a vinte minutos, o
que suporta o tratamento destas particulas nos modelos de transporte quimico
atmosférico, como existentes no equilibrio com os gases circundantes (ANSARI e
PANDIS, 1999b; DASSIOS e PANDIS, 1999; FOUNTOUKIS et al.

,2009). Conforme Millero (2013), a agua do mar, logo, o spray marinho também,
apresentam um padrdo entre as propor¢des de sais.

Estudos sobre o spray marinho abordam seu impacto na quimica da
troposfera, no balanco de radiacdo e na troca de matéria e energia entre oceano e
atmosfera. Finlayson-Pitts (1983) e Behnke et al. (1997) mostraram que a reacdo de
NOz e N20s com o aerossol de NaCl na CLM fornece uma via de iniciacao efetiva para o
cloro atbmico. O aerossol marinho também forma uma grande fragdo do sulfato no sal
marinho, uma vez que é um importante depdsito de SO, na CLM (SIEVERINGE et al.,
1992; GURCIULLO et al., 1999). Além disso, particulas do aerossol marinho sdo
transportadoras quimicas de espécies contendo CI, Br, | e S e, portanto, desempenham
um papel nos ciclos atmosféricos desses importantes elementos. Os halogénios Br e Cl,
uma vez mobilizados por reacdes heterogéneas de formas inorganicas do sal marinho a
formas gasosas reativas (Br. e Cl, ) podem desempenhar um papel na destruigdo do
0zonio troposférico e estratosférico, e de hidrocarbonetos leves (JOBSON et al., 1994).

No Brasil, os trabalhos sobre spray marinho séo atuais e todos eles focam no
principal impacto deste poluente nas areas urbanas costeiras e na corrosdo de materiais.
Alguns destes estudos sdo: Pontes (2006), Borba Jr (2011), Silva (2011), Portela (2013),
VilasBoas (2013), Vitali (2013) e Campos (2016), a maioria destes trabalhos foram
realizados na regido Nordeste, local que recebe forte influéncia dos ventos com grande
aporte de spray marinho, em especial nas cidades costeiras.

Com base nisso, este estudo tem como objetivo quantificar a particdo gasosa
e particulada do spray marinho, verificar a sua distribuicdo espacial, dispersao e trajetéria
a partir da zona de formacdo. Para isso, foi utilizado uma nova metodologia de
amostragem para a particdo gasosa, por meio do uso do amostrador passivo para a
determinacdo da particdo gasosa do spray marinho utilizando como base a solugédo

absorvedora seletiva do método da Vela Umida (Standard Método). A metodologia para



22

amostragem da particdo particulada seguiu Mochida (2003) e utilizou o HiVol como
equipamento de amostragem.

Assim, este trabalho busca entender o comportamento e a dindmica da
salinidade atmosférica na &rea urbanizada de Fortaleza. Consideransdo-se que 0s sais da

atmosférica podem ter contribuicdes negativas e positivas com este ambiente.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Quantificar e qualificar a salinidade atmosférica em sua particdo gasosa e
particulada em Fortaleza-CE.

2.2 Objetivos Especificos

Analisar qual particdo de maior concentragdo do spray marinho;
Avaliar a distribuicdo espaco temporal da salinidade atmosférica na area de
estudo;
Verificar a trajetoria e distribuicdo espacial do spray marinho a partir das
areas de formacéo;
Analisar a influéncia da linha de costa, oceano, rios e zonas

estuarinas na salinidade da atmosfera em Fortaleza-CE.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Spray Marinho

O termo aerossol representa particulas ou goticulas suspensas relativamente
estaveis que estdo dispersas num gas, como tamanhos maiores que as moléculas presentes
nessa massa de gas e menores que 100 um (Schumauss, 1920).

De acordo com Alves (2005), os aerossOis estdo envolvidos em varios
fendmenos naturais, como: formacdo de nuvens e precipitacdo, balanco radioativo na
atmosfera, trocas ente oceano e troposfera etc. Assim, 0 spray marinho, que consiste
num aerossol de origem marinha participa de varios fendmenos de interacdo
oceano/atmosfera e, também, na zona costeira de acordo com seu transporte para tal
regiéo.

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 composicdo igual a agua de origem nas areas
costeiras. A formacdo 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 a formacdo, maneira de disponibilidade de spray marinho a
atmosfera, e quantidade de spray marinho disponibilizada a atmosfera.

Nos oceanos, existem varios tipos de emissGes para a atmosfera, inclusive
antropogéncias oriundas de atividades de pesca, embarcacfes e plataformas voltadas a
atividade petroleira que tém como resultado a emissdo, também, de particulas para a
atmosfera marinha (ALMEIDA, 1999; NORRIS et al., 2013).

Além das emissdes maritimas antropogénicas, ha, também, as emissdes
biogénicas vindas do oceano, que mesmo com sua origem natural, contribui com a
alteracdo da qualidade do ar, afetando, especialmente, as regides costeiras. Com isso, 0S
aerossois marinhos, também chamados de spray marinho, sdo espalhados principalmente a
partir da quebra das ondas, mas podem interagir com outros componentes que s&o,
também, disponibilizados a atmosfera, podendo, assim, serem considerados um
poluente atmosférico (ALMEIDA, 1999; NORRIS et al., 2013). A composi¢do do
spray € muito semelhante a composicdo da agua do mar, onde uma grande parcela
deste é composta por sal marinho. A salinidade, em especial o ion cloreto, mostra-se
agressiva a diversos elementos do meio urbano. Assim, o aerossol de origem natural,

funciona como um reservatério de moléculas e constituintes especificos que podem ser
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agressivos ao meio com sua propagacéo.

A formagéo de spray marinho tem significativa relevancia na contabilizacdo da
massa atmosférica total de aerossois, uma vez que sua taxa de emissdo chega a 109
toneladas por ano (MERROUCHI et al., 2011). Em média para cada Kg de 4gua no mar,
existam cerca de 35g de compostos dissolvidos. Esses componentes sdo comumente
chamados de sais e sdo constituidos por moléculas inorganicas, cujo cloreto de sédio € o
mais abundante (DAY, 1999). Um dos impactos ao qual mais se da destaque na
literatura é a acdo do ion cloreto na corrosdo em predios, casas, monumentos e demais
estruturas em contato com altos niveis de salinidade. O processo de corrosdo € estimulado
por impurezas, como o cloreto, que fazem da agua um eletrélito mais eficiente, acelerando
0 processo (COSTA, 2001). Alguns outros impactos ainda podem ser relevantes em um
ambiente com a presenca do spray marinho, como na vegetacdo, no solo, na navegacéo e
na chuva 4cida (RIBEIRO et al., 2007; APRILE et al., 2007; CAMPOS et al., 2007).

3.1.1 Origem, formagéo e composicao.

O spray marinho é originado, de acordo com Almeida (1999) e Norris et
al.,(2013), por meio dos movimentos de arrebentacGes das ondas ocasionado pela acéo
dos ventos nas cristas das ondas e diminui¢cdo da profundidade do oceano proximo a
linha de costa, com 0, consequentemente, acumulo de energia cinética.

Dessa maneira, 0 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 varios experimentos e
modelagem de explosdes de bolhas que disponibilizam aerossoéis para a atmosfera.

Foi desenvolvida, pelos autores, uma técnica que discrimina gotas de jato e
filme de acordo com suas diferencas na mobilidade elétrica, conforme a carga elétrica e
distribuicdo 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 diferenca foi usada para distinguir as gotas de jato e de filme, medindo a
mobilidade elétrica de cada gota. Nesse estudo, foi quantificada a abundancia relativa de
particulas 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 quimica da dgua no mar presente no local de formacao.
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Figura 1 - Mecanismo de producéo do Film e Jet Drops.
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Fonte: Wang et al. (2017).

Quanto a sua composicdo, 0 aerossol possui composicdo quimica muito
diversificada, apresentando componentes organicos e inorganicos. Essa variedade é
decorrente da existéncia de varias fontes e diversos tipos de materiais particulados
existentes na Terra. Na atmosfera, particulas podem ser formadas a partir de gases,
variando a composi¢cdo quimica. Assim, a complexidade das composi¢fes quimicas
dificultam sua caracterizagdo. As particulas sdo afetadas por elementos locais e
regionais, por fontes e transformacgfes quimicas na atmosfera, esses processos também
pode afetar a composicdo do spray marinho em diferentes escalas (FITZGERALD,
1991).

De acordo com Fitzgerald (1991), os principais componentes do spray
marinho séo o sal marinho, o sulfato ndo salino do mar, o p6 mineral e, em menor grau, 0S
nitratos. Os sulfatos e nitratos ndo salinos apresentam fontes continentais e marinhas. E

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

da velocidade do vento, podendo variar de 2 a 100 pg m?3. A poeira mineral €
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transportada das regides semidridas e desérticas. Na Tabela 1 sdo apresentados
as concentracbes dos principais constituintes dos aerossdis oceanicos, conforme
pesquisas. E importante salientar que o sal marinho nio tem uma fonte continental,

sendo caracterizado por composi¢do semelhante a agua do mar.

Tabela 1 - Concentracao dos principais constituintes do spray marinho.

Concentragao
Constituinte de Massa Localizacdo Referéncia
(ug m?)
2,5-8,0 Pacifico Equatorial e Tropical Raemdonck, Maenhaut
Galéapagos ao Hawaii e Andreae (1986)
2,7-35,0 Atléantico Norte (60°N, 18°W) Lovett (1978)
U<iOms™
Sal Marinho | 1,2-55,0 Atlantico Sul (40-60°S, 40- | Lepple et al. (1983)
55°W)
2,0-20,0 Cape Grim, Tasmania Gras and Ayers (1983)
U<10ms™
0,3-1,1 Pacifico Equatorial Leste Parungo et al. (1987)
Galapagos ao Hawaii
Sulfato nio 0,2-0,65 Pacifico Equatorial Oriental Raemdonck, Maenhaut
arinho e Andreae (1986)
0,15* Panama ao Tahiti Maenhaut et al. (1983)
0,35 Oceano Indico Savoie et al. (1987)
(Clean S. Hemisphere air)
Pogira 0,1 Pacifico Equatorial e Tropical Raemdonck, Maenhaut
mineral Galapagos ao Hawaii e Andreae (1986)

0,07 Galapagos ao Tabhiti Maenhaut et al. (1983)
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0,2 Camada Limite do Oceano | Patterson et al. (1980)
Pacifico (12°N-45°S)

0,27 Oceano Indico, Ar do hemisfério | Savoie et al. (1987)
Sul

0,04-0,045" Oceano Pacifico (Clean air) Uematsu et al. (1983)

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

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

0,354+

0,16 Oceano indico, Ar  do | Savoie et al. (1987)

Nitrato Hemisfério Sul
0,1-0,2 Pacifico Equatorial Leste Parungo et al. (1987)
0,11 Pacifico Sul Tropical Savoie et al. (1989)

Fonte: Adaptado de Fitzgerald (1991).

Legenda:”: Valores Ginicos sio meio aritméticos, exceto conforme indicado; *: Faixa de valores médios em

vérios locais da ilha; +*: Média geométrica.

A composi¢do dos sais do spray marinho, de acordo com Millero

(2013), € composta por um padrdo de concentracbes de varios sais similar a

composicao da dgua do mar, como pode ser observado na Tabela 2:

Tabela 2 - Concentracdo de sais encontrados em 1 Kg de dgua do mar

com Cl =19,374%.

Especies gi ni € li
Na* 10,7838 0,46907 0,46907 0,46907
Mg®* 1,2837 0,05282 0,10563 0,21127
Ca** 0,4121 0,01028 0,02056 0,04113
K* 0,3991 0,01021 0,01021 0,01021
Sr** 0,0079 0,00009 0,00018 0,00036
cr 19,3529 0,54588 0,54587 0,54587
SO~ 2,7124 0,02824 0,05648 0,11294
HCOy 0,1070 0,00175 0,00175 0,00175
Br 0,0672 0,00084 0,00084 0,00084
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COs* 0,0161 0,00027 0,00054 0,00107
B(OH), 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
1/25= 0,55981 0,60566 0,69717

B(OH)s 0,0193 0,00031 0,00031
359;1 nt=0,56012 | mr=0,60597 | I|+=0,69717

Fonte: Adaptado de Millero (2013).

Assim, espera-se, que 0 spray marinho apresente a propor¢do de sais similar a
encontrada na Tabela 2 em sua composicdo, a qual esta relacionada com a massa de agua

marinha de origem.

3.1.2 Particdo gas/particula

Além da composicdo quimica com VAarios tipos de sais e outros componentes
em sua composi¢do, 0 spray marinho apresenta uma particdo gas/particula, ou seja,
parte do spray marinho se encontra na fracdo gasosa e outra parte encontra-se na fracao
particulada.

Os aerossdis atmosféricos, de acordo com evidéncias observadas em
Shiraiwa et al. (2013) exibem, frequentemente, separacdo de fases predominantemente
organicas e aquosas ricas em eletrolitos. Neste estudo foi ilustrado teoricamente a
interacdo do estado fisico, a ndo idealidade e a morfologia das particulas que afetam a
concentracdo de massa do aerossol e a escala de tempo das transferéncia de massa gas-
particula. De acordo com o0s autores, a separacdo de fases pode afetar,
significativamente, a composi¢do quimica e a massa global de particulas.

Em laboratério, foram feitas varias andlises, modelagens e estudos para se
chegar até uma razdo que identifica quanto da massa de diversas particulas estdo na
fragdo gasosa e quanto esta na fracdo particulada. A maioria dos estudos sdo focados em
substancias organicas presentes na atmosfera. A particdo gas/particula do spray marinho é
ainda muito pouco comprovada, sendo necessarios estudos e modelagens para se

chegar numa proporgéo entre as particdes dos componentes do spray marinho.
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3.1.3 Fatores influentes na distribuicao espacial do spray marinho

Quando disponibilizado na atmosfera, o spray marinho passa a sofrer
influéncias e interacGes direta e indireta com diversos fatores, como: camada limite
planetaria (CLP), turbuléncia e estabilidade atmosférica, dindmica atmosférica,
temperatura e umidade, além de outras variaveis meteorologicas, topografia, interacéo

com aerossois oriundos de areas rurais e urbanas, etc.

3.1.3.1 Camada Limite Planetaria (CLP)

De acordo com Arya (2005), a atmosfera terrestre é dividida em camadas
delimitadas pelo perfil da temperatura absoluta média. As diferencas no perfil da
temperatura absoluta média vai definir a estratificacdo da atmosfera em: Troposfera,

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

Figura 2 - Estratigrafia da atmosfera.
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Fonte: Adaptado de Arya (2005).

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

consiste na camada da atmosfera que € influenciada, diretamente, pelas trocas de
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momentum, calor e vapor déagua entre a superficie terrestre e a atmosfera, ou seja,
consiste na parte mais baixa da Troposfera, aquela que tem contato direto com a superficie
terrestre, correspondendo a uma camada de 1 ou 2 Km acima da superficie terrestre.
Nessa camada, os efeitos de turbuléncia sdo responsaveis por dominarem o escoamento
das massas de ar (KAIMAL, FINNIGAN 1994). O atrito com a superficie, processos de
evapotranspiracdo, transferéncia de calor, emissdo de poluentes e modificacdes do
escoamento por influéncia topogréafica sdo forcantes que induzem e intensificama troca
entre superficie 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 superficie subjacente, e pode variar entre 1 e 2

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

A turbuléncia e a CLP s@o responsaveis pela dispersdo eficiente dos
poluentes atmosféricos e aprisionamento dos poluentes dentro da camada limite,
respectivamente, mas ndo so6 dos poluentes, como de todas as moléculas presentes nessa
camada. A fisica e a dindmica da camada limite influenciam, diretamente, em
mudancas de temperatura, umidade, distribuicdo de podlen e particulas, ventos e

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

Vale ressaltar que a importancia dessa camada estd, além das naturais, na
razdo de ser a camada que abriga todas as atividades humanas e que recebe todo o
impacto das atividades antrépicas (STULL, 1991).

3.1.3.2 Turbuléncia e Estabilidade Atmosférica

A turbuléncia esta altamente presente na CLP e é fundamental para o
transporte de massa, calor e momentum, considerada mais eficiente que a difusdo
molecular pura (STULL, 1991).

As maiores escalas de movimento horizontal na atmosfera sdo de circulagéo
planetaria, escalas um pouco menores sdo ciclones, anticiclones e ondas de escala
sindtica na corrente de jato, mesoescala tem tamanho escalar medio (incluem zonas
frontais, bandas de chuva, as maiores tempestades e complexos de nuvens, e Vvarios
fluxos ondulados em terreno), microescalas séo escalas ainda menores (contém escalas de

camada limite com cerca de 2 Km, e as menores escalas de turbuléncia contidas
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dentro dela e das nuvens. De acordo com Wallace e Hobbs (2006), o fluxo atmosférico é
decorrente da superposicdo complexa de vérias escalas horizontais diferentes de
movimento.

De acordo com o autor, a turbuléncia pode ser gerada mecanicamente,
termicamente ou inercialmente. A turbuléncia mecénica é formada pelo cisalhamento do
vento medio (causado por atrito ou friccdo). A turbuléncia térmica ou convectiva consiste
em plumas ou térmicas de ar quente que sobem e ar frio que afunda devido as forcas de
flutuacdo. A turbuléncia inercial é uma forma especial de turbuléncia de cisalhamento
(gerado por redemoinhos maiores, onde pequenos redemoinhos sdo gerados ao longo das
bordas de grandes redemoinhos - processo chamado de cascata turbulenta).

Com isso, a turbuléncia € uma resposta natural as instabilidades no fluxo na
tentativa de reduzir a instabilidade, correspondente ao principio Le Chatelier em quimica.
A turbuléncia, além disso, pode persistir devido a desestabilizacdo continua por forcas
externas (aquecimento do solo pelo sol, por exemplo), compensando a estabilizagéo
continua por turbuléncia (WALLACE e HOBBS, 2006).

Quanto a estabilidade atmosférica, é considerado por Wallace e Hobbs (2006)
que a inversdo da camada de contencdo entre o limite e o restante da troposfera pode ser
atribuida a contribuicdo da turbuléncia e da estabilidade estatica para a formacdo de uma
camada estavel e forte. Assim, quando a superficie da terra é mais quente que o ar a
camada limite é considerada instavel, quando a superficie da terra € mais fria que o ar a
camada limite é considerada estidvel. As camadas limites neutras sdo formadas em

condic¢des com vento e nevoeiro, estando num estado de conveccdo forcada.

3.1.3.3 Variaveis Meteoroldgicas

As varidveis atmosféricas influenciam diretamente na concentracdo de
poluentes atmosféricos, bem como na dispersdo dos mesmos (MAIA, G., CACERES,
M., GIODA, A., 2017), assim como influenciam na concentracao e distribuicdo espacial de
outros componentes atmosféricos, como o spray marinho. Nesse estudo, serdo abordados
trés variaveis meteorologicas, das varias existentes: temperatura, umidade e vento.

A temperatura corresponde, de acordo com Maia, G; Caceres M; Guioda, A
(2017), a medida da energia presente nas moléculas das substancias. Ela influencia no
comportamento de componentes atmosféricos de acordo com as caracteristicas

moleculares de cada um, atuando em sua energia, no comportamento e proximidade das
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moléculas. De acordo com o0 grau de agitacdo entre as moléculas promovido pelo
aumento ou reducdo da temperatura, pode haver uma alteracdo de fases, peso molecular, e
distribuicdo espacial das moléculas de acordo com suas caracteristicas fisico- quimicas,
e, até mesmo, mudancas no seu coeficiente de difusdo no ar (CRUZ; CAMPQOS, 2002).
Além disso, aumento da temperatura faz com que ocorra maiores agitacGes entre as
moléculas, assim elas podem ficar mais propicias a rea¢Bes quimicas com outras
moléculas adjacentes, além de se espalharem como maior facilidade e rapidez na massa de
ar.

A umidade é considerada como presenga de moléculas de &gua em
determinado volume de massa de ar, atua diretamente sobre o comportamento dos
componentes da atmosfera. Alguns compostos sollveis e material particulado apresentam
relagdo direta com a umidade do ar. Assim, a umidade funciona como agente da
dindmica de poluentes e compostos da atmosfera, principalmente quando considerado
0 material particulado e gases sollveis e reativos com agua (MAIA, G., CACERES, M.,
GIODA, A., 2017). Altos niveis de umidade, acarretando em precipitacdo podem
funcionar, também, como um sistema de limpeza da atmosfera, "wash out” de acordo
com Assuncéo (2009).

Os ventos, movimentos de massas de ar por diferenca de pressdo, atuam
sobre 0s componentes atmosféricos de acordo com sua distribuicdo espacial, podendo
atuar na diluicdo ou concentragcdo dos compostos em determinadas regides (MAIA, G.,
CACERES, M., GIODA, A., 2017). As variaveis dos ventos sdo sua velocidade e
direcdo. De acordo com as autoras, 0s ventos que atuam sobre o solo e superficie das
cristas das ondas suspendem particulas de solo e sais marinhos, considerados
particulados de origem natural.

De acordo com Lyra (2001), a qualidade do ar depende das variaveis
atmosféricas dominantes responsaveis pelo transporte, transformacdo e dispersdao de
poluentes. Esse comportamento atua ndo somente sobre os poluentes, mas sobre todas as
particulas e gases presentes na atmosfera, inclusive o spray marinho.

Quanto ao clima caracteristico do semiarido nordestino, observa-se 0
predominio de elevadas taxas de insolacdo, elevadas temperaturas e baixas amplitudes
térmicas. Os niveis pluviométricos desta regido apresentam niveis baixos e alta
variabilidade espago temporal. Além disso, sdo observadas elevadas taxas de
evapotranspiragdo e elevado déficit hidrico (ZANELLA, 2014). Assim, no Ceara, 0

tipo climatico apresenta caracteristicas de Clima Tropical, que apresenta algumas
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particularidades conforme a geografia do territorio cearense, como pode ser observado na
Figura 3.

Figura 3 - Clima.
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Fonte: Mapa de clima do Brasil (IBGE, 2002).

Como pode-se observar na Figura 3, o clima da regido de Fortaleza, é
predominante Tropical quente subumido, com medias pluviométricas elevadas, em torno
de 1.500 mm/ano, isso se deve & proximidade com a faixa litoranea. (MAGALHAES,
G.B.; ZANELLA, M. E., 2011). Anualmente, Fortaleza apresenta temperaturas médias
anuais em torno de 27°C, podendo variar de acordo com o periodo de maior e menor
precipitacdo, e, também, de acordo com o comportamento dos ventos na &rea
(BEZERRA, 1989). Na regido de estudo, o clima tropical é classificado, de acordo com
Kdppen e Geiger como clima Aw, ou seja, clima tropical, com inverno seco. Apresenta
estacdo chuvosa no periodo do verdo e nitida estacdo seca no inverno (EMBRAPA,
2020).

No Ceard, o regime eolico é controlado, basicamente, pelos ventos alisios,
que atingem o litoral de Fortaleza-CE. No primeiro semestre do ano ha a entrada dos
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alisios de NE, principalmente na quadra chuvosa os alisios de Nordeste, com velocidade
média de 4m/s; no segundo semestre, com velocidade média de 7m/s se destacam 0s
alisios do quadrante Leste/Sudeste, que predominam na regido (MAGALHAES, G.B.;
ZANELLA, M. E., 2011). Durante o periodo anual, também, ocorre a penetracdo de
alisios de Leste. Os alisios interagindo entre si e com as brisas marinhas e terrestres,
formadas diariamente, com a direcdo perpendicular a linha de costa, produzem uma
direcdo final do vento orientada para leste (CLAUDINO SALES, 2005).

Fortaleza tem um marco na sua caracterizagdo climatica que sdo periodos
secos e chuvosos bem delimitados. Considerando um ano, o periodo de chuvas
compreende 0s seis primeiros meses do anos (primeiro semestre) e o periodo de seca ou
estiagem compreende 0s seis meses seguintes do ano (segundo semestre) (MOURA et
al., 2015).

De acordo com Zanella, Sales e Abreu (2009), com relacdo a distribuicdo
mensal dos eventos intensos diarios de chuvas, foi observado um maior numero de
eventos chuvosos em marco e abril, durante esses meses, também, foram observadas as
maiores precipitaces mensais. Neste periodo ocorre a atuacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) com maior intensidade sobre a regido Norte e Nordeste do Brasil,
0 que acaba contribuindo com a maior frequéncia e volume de chuva na regido de
Fortaleza-CE.

3.1.3.4 Topografia

A topografia é um fator que influencia na distribuicdo espacial do spray
marinho, principalmente, quando considerando a distribuicdo do spray marinho nas
zonas costeiras.

O Ceara apresenta como caracteristica geral de sua topografia de area litoranea
planicies de baixa altitude, a parte mais central do Estado é marcado pela depresséo
sertaneja e as bordas sul e oeste por estruturas sedimentares de maior altitude, os planaltos.
De acordo com Souza (1988), o Estado do Cearad apresenta trés Dominios de unidades
morfoestruturais: Planicies e Terrenos Fluviais; Chapadas e Planaltos; Escudos e Macicos
antigos. Além dessa definicdo, foram utilizadas varias outras correspondentes a
morfoescultura, litoestratigrafia e geoambientes para a demarcacdo, a partir da unidade

escalar geossistémica, das unidades geoambientais do Ceara por Sousa; Lima & Morais
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(2000), constatando que as unidades geoambientais do Ceara sdo: Planicies Litoraneas e
de Acumulacao Fluvial e os Terracos, Planalto Sedimentar, Depressdo Periférixa Umida e
Sub-umidas, Maci¢os Residuais, Depressdo Sertaneja Semi-aridas

Ja Fortaleza, capital do Estado, é caracterizada por seus componentes de
nucleo urbano, com carater mais verticalizado, formacdo de canyons urbanos e outras
estruturas que variam com a composicao arquiteténica e uso do solo em toda a cidade. O
mosaico de uso do solo diferenciado em areas residenciais de alta, média e baixa
classe, areas comerciais, industriais, turisticas e de lazer, e com cobertura vegetal séo
responsaveis por diferentes interacdes e comportamento do spray marinho, o qual vai se
espalhando para o continente a partir da sua area de formacdo por influéncias
meteoroldgicas (SANTOS, 2018).

3.2 Poluicao Atmosférica

A poluicdo atmosférica teve maior destaque para a sociedade mundial com o
crescimento de fontes emissoras, como industrias, aglomerados urbanos, atividades de
queima de combustiveis fosseis e outros materiais.

Em escala global, a poluicdo atmosférica €, segundo Castro (1999),
fortemente condicionada pelos oceanos, tendo em vista o seu funcionamento simultaneo
como reservatério e fonte de diversos elementos atmosféricos importantes para 0s
processos que acontecem na atmosfera. A interacdo de massas oceénicas e costeiras
determinam um comportamento diferenciado da atmosfera costeira, onde as reacOes
quimicas do spray marinho com emissdes de atividades antropogénicas, principalmente,

vao causar uma série de modificacfes da dindmica atmosférica nessas regides.

3.2.1 Interacdes com o spray marinho

De acordo com Campos (2007), o spray marinho, com sua COmMpOSi¢cao
semelhante a 4gua do mar, apresenta uma interferéncia benéfica nos processos de formacao
e precipitacdo da chuva, podendo ser incorporado a componentes quimicos da fracdo
gasosa e particulada em suspensdo na atmosfera. O spray marinho pode atuar na
neutralizacdo de parte da acidez da chuva através da interacdo gas/particula ou
particula/particula. Assim, as massas de ar provenientes dos oceanos ricas em spray

marinho podem atuar em éareas urbanas e industriais, principalmente, localizadas
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proximas as zonas costeiras como agentes neutralizantes dos poluentes antrdpicos
emitidos em grande escala nessas regides que ocasionam a formacéo de chuva, neblina e
névoa acida, como 0 NO2 e 0 SO, observados em Marques (2017).

Nas interacBGes desses poluentes com o spray marinho, é observado em, uma
reducio nas concentragdes de CI', o qual reage com o H' presente na atmosfera e forma o
composto HCI, por meio do processo de volatizagdo. Assim, a interacdo de substancias
acidas presentes na atmosfera, como NOx, HNOz, SOz e H2SO4, € 0 spray marinho, é
responsavel por constituir um dos principais processos de emissdo de HCI para a
atmosfera (Clegg e Brimblecombe, 1985; Moller, 1990; Matsumoto e Tanaka, 1996).

De acordo com Moura et al. (2011), os Hidrocarbonetos Policiclicos
Arométicos (HPAs) sdo poluentes de grande persisténcia no ambiente. Esses compostos
possuem importantes efeitos carcinogénicos, mutagénicos e genotdxicos conforme
observado em Netto ADP (2000). Também, segundo Moura et al. (2011), os HPAs sdo
formados por meio da combustdo de combustiveis fosseis. Desta forma, incéndios
florestais, processos industriais e
atividades petroquimicas sdo 0s principais contribuintes para a contaminacdo ambientais
por HPAs, conforme Meire, RO (2007) e Fleming, LE (2006). Observa-se que as
principais fontes deste poluente sdo de origem antropogénica e podem ter emissdes
tanto no ambiente marinho (plataformas petroquimicas), como em varias 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 sdo altamente lipossollveis e rapidamente absorvidos nos intestinos,
pulmdes e pele de animais, fato preocupante, considerando os efeitos carcinogénicos de
alguns HPAs (FLEMING, LE, 2006), (NETTO, ADP, 2000). Assim, a acdo do spray
marinho sobre esse poluente é altamente importante, afim de minimizar os impactos
negativos que alguns desses compostos apresentam de maneira tdo 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 particulas marinhas assimilaram alcanos gasosos, exercendo, assim, a
funcéo de purificar a atmosfera desses compostos.

Além da interacdo com esses dois poluentes, o spray marinho pode interagir na
atmosfera com outros poluentes e particulas disponiveis na atmosfera.

Além dessas interagOes, as particulas do spray marinho apresentam tamanho da

ordem do comprimento de onda da luz visivel, o que o torna uma eficiente barreira de
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radiagdo solar, podendo afetar o balanco de radiagdo atmosférica e interferir no
processo de formacgdo ou deplecdo de alguns poluentes que dependem de determinados
comprimentos de onda para realizarem suas reacGes quimicas (Haywood & Boucher,
2000).

3.3 Amostragens do Spray Marinho

Em alguns estudos com o spray marinho, observam-se diferentes
metodologias utilizadas para andlise e quantificacdo da partico gasosa e particulada.
Em Pontes (2006), o estudo foi realizado na orla maritima de Boa Viagem (Recife/PE),
utilizando-se o método da vela umida para a quantificagdo do spray marinho seguindo- se
a ABNT-NBR 6211 (2001), que consiste na determinacdo, por meio de analise
quimica, do teor de cloretos inorganicos existentes na atmosfera e depositados numa
superficie de area conhecida em determinado periodo de tempo especifico.

Em Boba Jr (2011), o estudo foi realizado na grande Vitoria (ES) em
localidades proximas ao mar expondo concretos ao ataque de cloretos. A determinacdo de
cloretos foi realizada utilizando como base o ensaio da Vela Umida seguindo as
recomendacdes da ABNT-NBR 6211 (2001) - Determinagdo de cloretos na atmosfera
pelo método da wvela Umida e ASTM G 140 (2002). Simultaneamente, foram
monitorados parametros climatoldgicos da regido.

Em Fortaleza, Silva (2011), fez a determinacdo de cloretos em suspensdo na
atmosfera conforme a NBR 6211 (ABNT, 2001), fundamentada na norma americana
ASTM D512 - 89 (ASTM, 1989). O principio do método é baseado na titulacdo do ions
cloro absorvido na agua contendo glicerol, com uma solucdo diluida de nitrato de
mercurio, na presenca do indicador misto. O complexo mercurio-difenicarbazona (cor
azul violeta) indica o ponto de titulagdo. Os resultados sdo expressos em massa de
cloreto por unidade de area e tempo, conforme NBR 6211 (ABNT, 2001).

Na Praia do Futuro, em Fortaleza/CE, praia conhecida pela alta influéncia 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 determinacdo do teor de ions cloro em suspensdo 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 ions cloro no concreto no litoral do municipio de Tramandai, 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 deposi¢do de ions cloro. Nesse
estudo foi quantificada a particdo gasosa do spray marinho através do método da Vela
Umida conforme a NBR 6211 (ABNT, 2001), fundamentada na norma americana ASTM
D512 - 89 (ASTM, 1989).

Outros estudos que utilizaram o método da Vela Umida em suas metodologias
foram: Guimaraes, Castagno e Helene (2003) que analisaram a estrutura do Terminal de
Containers no porto maritimo de Rio Grande, e Meira et al. (2004) que mediu o teor de
cloretos em relacdo a distancia da &gua do mar em Jodo Pessoa.

O método da Vela Umida consiste, segundo ABNT - NBR 6211 (2001), na
determinagdo do teor de cloretos inorgénicos existentes na atmosfera através de andlise
quimica que sdo depositados sobre uma superficie de area conhecida, num determinado
periodo de tempo especifico. O método aplica-se para a determinacéo de cloretos solUveis
em &gua, como aqueles existentes em atmosfera marinha e acido cloridrico (HCI)
oriundo de atmosferas poluidas. Este método tem como base a norma americana ASTM D
512-89: 1999 - Standard test methods for chloride ion in water.

A anéalise da particdo gasosa do spray marinho através do método da vela
Umida (Figura 4), € considerado bastante retrégrado e com baixa confiabilidade nos
resultados por alguns estudiosos e ndo permite a identificacdo dos sais presentes na
amostra, nem a quantificacdo das concentracdes dos sais, sendo possivel, somente a
deteccdo de cloretos solUveis em agua e &cido cloridrico proveniente de atmosferas

poluidas.
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Figura 4 - Esquema da Vela Umida.
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Fonte: ABNT - NBR 6211 (2001).

O metodo de amostragem da vela Umida consiste na preparacdo da vela e no
procedimento de amostragem. A preparacdo da vela consiste na fixacdo do frasco coletor
(cilindro envolvido com gaze cirargica, fixado num frasco coletor de vidro por meio de
uma rolha - Figura 4) com 200 mL de agua glicerinada. O procedimento de amostragem
consiste na instalacdo e exposicdo da vela Umida num periodo de 30 dias, apds esse
periodo, a gaze é desenrolada com uma pinga e armazenada em recipiente com 200 mL
de agua sob agitacdo e a agua da lavagem é armazenada e unida a solucdo presente dentro
do frasco coletor, apos levar para a quantificagdo por meio do processo de titulacéo.

Além da quantificacdo da particdo gasosa, a spray marinho, €, também,
quantificado em sua particao particulada.

No oceano pacifico ocidental, Mochida (2003), analisou a variacdo da
sazonalidade e origem dos acidos dicarboxilicos na atmosfera marinha. Porém, a
metodologia utilizada se assemelha e é utilizada como base para a andlise da particdo
particulada do spray marinho, utilizando-se o Hi-Vol para coleta.

Além da quantificacdo gasosa e particulada do spray marinho por meio do
método da Vela Umida e do Hi-Vol, respectivamente, existem outros trabalhos que
utilizam outros métodos de amostragem do spray marinho, e anélise de quantificacdo

como a que utiliza o Raio-X para determinacéo de resultados sobre o spray marinho.
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4 METODOLOGIA
4.1 Caracterizacdo da Area 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’’0. Possui, aproximadamente, 2.452.185 habitantes e tem uma area de 314.930
km? de acordo com o ultimo SENSO realizado pelo IBGE em 2010. E a capital de maior
densidade demografica do pais, com 7.786,44 hab/km2 e é a cidade mais populosa do
Ceard, a quinta do Brasil. Com base em estatistica realizadas pelo 6rgdo, em 2019 a
populacdo estimada de Fortaleza-Ce é de 2.669.342 pessoas (IBGE, 2017).

O municipio apresenta duas estacOes climaticas bem definidas, a chuvosa
(entre janeiro e junho) e a seca (entre julho e dezembro), com temperaturas médias
variando de 25 a 30°C, velocidade média anual dos ventos de 3,53m/s e médias
pluviométricas de 1600mm (SOUSA, 2011).

A érea de estudo deste trabalho estd demarcada na Figura 5, onde é possivel
observar que a area compreende todo o municipio de Fortaleza-CE, e uma pequena
regido do Eusébio-CE, que foi selecionada devido sua localizacdo, tendo em vista
proximidade com &rea costeira e estuarina do Rio Pacoti e grande influéncia dos ventos de
sudeste e leste predominantes na regido, que resultam na movimentacdo de massa de ar

rica em spray marinho para Fortaleza-CE.
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Figura 5 - Area de Estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora com arquivos shp. de COGERH (2019) adaptados.

Na area de estudo, é possivel observar componentes ambientais de zona
costeira (dunas, rios, estudrios), concentrado nucleo urbano, vegetagdo que engloba os
biomas: caatinga, manguezal, tabuleiro litoraneo e mata ciliar. A grande linha de costa de
Fortaleza e a presenca de estuarios em seu territdério sdo ambientes propicios para a
formacdo e disponibilidade atmosférica de spray marinho por possuirem &guas com
teores salinos. Assim, as areas costeiras e estuarinas tém grande influéncia na salinidade

atmosférica do Municipio.

4.2 Estratégias de Amostragem

Neste estudo foram realizadas trés campanhas de amostragem da parti¢éo
gasosa e particulada em Fortaleza-CE. As campanhas ocorreram em Junho, Setembro e
Dezembro, respectivamente com o intuito de analisar influéncias ambientais, como:

pluviosidade e alteragcdes de velocidade e dire¢ao do vento.

Foram distribuidos 5 pontos de amostragem na area de estudo, conforme a

Figura 6. Os pontos de coleta tiveram como intuito abranger areas proximas a linha de
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costa e mais para dentro da area continental, aléem de considerar a dire¢do predominante
dos ventos na regido (sudeste e leste). O ponto 2, localizado no municipio do Eusébio,
teve essa localizacdo devido a proximidade com a zona estuarina do Rio Pacoti, que
apresenta elevados niveis de salinidade, principalmente nos periodos de estiagem, e pela
acdo dos ventos predominantes na regido que levam as massas de ar ricas em spray

marinho formados na linha de costa e zona estuarina para 0 municipio de Fortaleza-CE.

Figura 6 - Pontos de amostragem na &rea de estudo.

535000 540000 545000 550000 555000

5592:000
9592000

9588000

2
g
2
3
2
a

9580000
9580000

9576000
9576000

Legenda
@ Pontos
[ Limites Municipais |

. . i KT i .
535000 540000 550000 555000 560000

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

De acordo com a Figura 6, observa-se a proximidade e grande influéncia da
area de formacdo do spray marinho nos Pontos 1 e 5 de amostragem, afim de ter a menor

influéncia dos fatores que envolvem a disperséo do spray marinho no continente.

A amostragem consistiu na coleta da salinidade atmosférica em suas
particdes gasosas e particuladas através da amostragem passiva da particdo gasosa com
a elaboracdo de uma metodologia especifica, tendo como base o método da Vela Umida
e Standard Método, e amostragem ativa da particdo particulada utilizando o
equipamento HiVol para as coletas (ABNT - NBR 6211, 2001).

Os cinco pontos de amostragem deste estudo estdo especificados na Tabela



3, onde € possivel observar sua localizacdo e caracteristica de litoral, &rea continental

urbana e area préxima a zona estuarina.

Tabela 3 - Pontos de Amostragem.
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Localizacéo
Pontos Caracteristicas
Latitude (UTM) | Longitude (UTM)
1 562135,41 mE 9583815,00 mS Area litoranea
Proximo ao Estuéario do Rio
564006,97 mE 9576340,36 mS _
2 Pacoti
3 555491,92 mE 9580222,97 mS Area urbana
547495,06 mE 9586890,98 mS i
4 Area urbana
556508,00 mE 9588108,52 mS . L
5 Area litoranea

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 localizacéo,
caracteristicas e possivel influéncia direta ou ndo do spray marinho oriundo da zona

costeira.

As coletas foram realizadas em 3 campanhas, compreendendo 0s
respectivos periodos: 11 a 15 de Junho; 02 a 06 de Setembro; 02 a 06 de Dezembro

durante o ano de 2019.

O Ponto 1 de amostragem (Figura 7) esta localizado proximo a linha de
costa da Praia do Futuro, no Colégio EMEIF Frei Tito de Alencar Lima (Caga e Pesca -
Av. Dioguinho, 5927 - Praia do Futuro Il, Fortaleza - CE, 60181-770). A Praia do

Futuro, regido litoranea de Fortaleza-Ce, é considerada, uma das praias mais atingidas
pela maresia em escala mundial, a qual provoca varios danos a estrutura fisica urbana
instalada na orla e suas proximidades com danos nos ferros de vigas e pilares de
eletrodomésticos, automoveis.

construcdes, corrosdo de postes e fiacdo elétrica,

Fortaleza, de acordo com estudos do Centro de Pesquisa da Eletrobras (CEPEL), possui 0
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segundo lugar no indice de poluicdo salina mundial (maresia), perdendo apenas para a
regido do Mar Morto, em Israel (MARESIA..., 2000).

Figura 7 - Ponto 1 de Amostragem.

Fonte: Acervo bibliografico da Autora.

O ponto 1, na Praia do Futuro, foi selecionado devido ao seu historico de
maiores indices de salinidade atmosférica e pelo impacto negativo que existe na area
urbana dessa regido. A partir dos dados deste estudo sera possivel comprovar
cientificamente os niveis de salinidade desta regido, além de observar a distribuicdo da

salinidade atmosférica nessa regido e suas adjacéncias.

O Ponto 2 de amostragem (Figura 8) esta localizado préximo ao estuério do
Rio Pacoti, no Centro de Estudos em Aquicultura Costeira (CEAC), campus de pesquisa e
extensdo vinculado ao Labomar/UFC (Rua Coronel Ednardo Weyne, s/n - Cararu-
Mangabeira, Eusébio - CE, 61760-000). Esse ponto enconstra-se proximo a zona de
praia e a zona estuarina, as quais sdo fontes de emissdo de sais para a atmosfera por
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meio da formacdo de spray marinho em &reas de arrebentacdo de ondas e a¢éo de vento na
superficie de aguas salinas. Além disso, nos manguezais, devido ao processo metabolico
do mangue, ha, também, liberacdo de sais para a atmosfera por meio da vegetacdo
secretora de sais, que expele sais para o ambiente por meio de glandulas de sais presentes
na estrutura morfoldgica (PASCOALINI et al., 2014).

Figura 8 - Ponto 2 de Amostragem.

Fonte: Acervo bibliografico da Autora.

O ponto 2 foi selecionado com o objetivo de avaliar a influéncia da salinidade
atmosférica oriunda do oceano atlantico e da zona estuarina do Rio Pacoti no municipio de
Fortaleza, considerando o transporte das massas de ar salinas formadas na regido e

transportadas para Fortaleza sob influéncia predominante dos ventos de sudeste.

O Ponto 3 de amostragem (Figura 9) esta localizado no nucleo urbano de
Fortaleza-Ce, proximo a Avenidas de fluxo intenso de veiculos e pessoas, no Colégio
EEMTI Walter de S& Cavalcante (Av. Oliveira Paiva, 550 - Cidade dos Funcionérios,
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Fortaleza - CE, 63475-122).

Figura 9 - Ponto 3 de Amostragem.

Fonte: Acervo bibliografico da Autora.

Este ponto foi selecionado para amostragem devido questdes de seguranca
para 0s equipamentos de coleta, localizacdo no adensamento urbano de Fortaleza,
proximidade com fonte de emissdo de veiculos automotores (responsaveis pela emissao de
poluentes que podem reagir quimicamente com a salinidade atmosférica neutralizando ou

intensificando seus potenciais de danos a salde humana e ao meio ambiente).

O Ponto 4 de amostragem (Figura 10) esté localizado, assim como o ponto 3,
numa &rea mais urbana de Fortaleza-Ce, préximo a avenidas de grande fluxo de veiculos
e pessoas, local com area residencial e empresarial em suas proximidades, no Campus
do Pici Professor Prisco Bezerra (R. Cinco, 100 - Pres. Kennedy, Fortaleza - CE,
60355-636), 0 maior campus da Universidade Federal do Ceara (UFC).
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Figura 10 - Ponto 4 de Amostragem.

Fonte: Acervo bibliografico da Autora.

O Ponto 4 foi selecionado com base na sua localizacdo em &rea densamente
urbanizada, usada de diferentes maneiras (moradia, comercio, trabalho, estudo e
locomocgdo). Nesse ponto ha proximidade com fontes de emissdes de poluentes
atmosféricos que podem reagir quimicamente com a salinidade atmosférica ou spray
marinho caso consiga atingir essa regido a partir das areas de formacgdes (oceano e
estuarios). As reacdes quimicas decorrentes sdo similares as que podem ocorrer no
Ponto 3, assim, os poluentes presentes em grande concentracdo nessas regifes podem
reduzir as concentragfes de sais na atmosfera, e podem aumentar ou reduzir seu grau de

impacto negativo para a saude humana e meio ambiente.

O Ponto 5 de amostragem (Figura 11) esta localizado, assim como o ponto 3,
numa area mais continental e urbana de Fortaleza-Ce, proximo a avenidas de grande fluxo
de veiculos e pessoas, local com area residencial e empresarial em suas proximidades,

no Campus do Pici Professor Prisco Bezerra (R. Cinco, 100 - Pres. Kennedy,



49

Fortaleza - CE, 60355-636), o maior campus da Universidade Federal do Ceara (UFC).

Figura 11 - Ponto 5 de Amostragem.

Fonte: Acervo bibliografico da Autora.

O Ponto 5 de amostragem foi selecionado devido a sua localizagdo proxima a
faixa de praia de Fortaleza. Porém a faixa de praia ao norte do Municipio, onde esta
localizado o Ponto 5, ndo sofre influéncia direta da maresia como no Ponto 1 devido a
sua localizacdo geografica e a influéncia e incidéncia dos ventos de sudeste da regido,
esses fatores ambientais envolvendo a geografia e o clima do local promovem um
comportamento singular deste ponto em relagdo ao ponto 1, conforme hipétese, por isso
ele foi selecionado neste estudo. Esta hipdtese sera observado nos resultados deste
estudo.

As amostragens foram realizadas no periodo de uma semana. A amostragem do
material particulado ocorreu num periodo de 22 horas em cada ponto de amostragem
durante a semana de coleta. A amostragem da particdo gasosa ocorreu com a disposicdo
dos filtros de fibra de vidro impregnados com a solucdo absorvedora: solugédo
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glicerinada num periodo de exposicdo de 5 dias, de segunda & sexta, da semana de

amostragem em cada campanha.

4.3 Caracterizacdo Climatica de Fortaleza

De acordo com as caracteristicas climaticas de Fortaleza-CE, foram
adquiridos dados secundarios da Estacdo Meteoroldgica da Universidade Federal do Ceara
com o intuito de fazer uma série historica de 21 anos considerando velocidade e direcéo
dos ventos do periodo seco e chuvoso de cada ano analisado. Os dados obtidos foram
entre 1999 e 20109.

Figura 12 - WRPIot.

*
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Fonte: Windarto et al. (2016)

Nesta etapa do trabalho e com posse dos dados secundarios, 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

informacdes sobre velocidade e direcdo dos ventos em determinado periodo.

4.4 CondicGes Meteoroldgicas nos Pontos de Amostragem

Na amostragem, foram coletados, também, dados meteoroldgicos em cada
ponto com 0 uso de uma estacdo meteoroldgica portatil simultaneamente ao

funcionamento dos outros equipamentos, conforme Figura 13.
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Figura 13 - Estagdo Meteoroldgica
portatil junto aos demais

equipamentos.

Fonte: Acervo bibliogréafico da Autora.

Os dados meteoroldgicos registrados pela estacdo meteoroldgica portéatil
foram: velocidade e direcdo do vento, temperatura e umidade relativa do ar, que foram
armazenados em datalogger e posteriormente tratados para construgdo de resultados
neste trabalho, tendo em vista a velocidade e direcdo do vento como variavel influente na
distribuicdo da salinidade atmosférica formada na zona de praia e estuarina da &rea de
estudo, e abastecimento de banco de dados para a elaboragdo da trajetdria e dispersdo do
spray marinho em Fortaleza-CE, a partir das zonas de formacdo por meio do modelo
Hysplit.

4.5 Quantificacéo da Particéo Paticulada do Spray Marinho

A amostragem da particdo 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 periodo de

amostragem programado de 22 horas, e retém o material particulado num filtro de fibra de



52

vidro alocado no seu interior. O material particulado passa por um fracionamento na parte
interna do equipamento, nesse trabalho a fracdo utilizada para analise foi até o

tamanho de 10 um.

Figura 14 - Esquema do equipamento Hi-Vol.

Boquitha de
aceleragdo T
@ :
G Zona de 855 om
Fluxo™ F | fracionamento '
- Tubo de vento
Cunha de
recolhimento Filtro 17,78 cm ' 106,68 cm
1 -_- Filtro
_Tela de Suporte de 10,48 cm
msetos Filtro
™ | 59,66 cm
i Motor l
l I I I I 20132 em
1810 ¢cm 38,10 cm

Fonte: Adaptado de Colombia, 2010.

Para essa coleta foi necessario uma preparacao em laboratério 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 balanca com 5 casa
decimais de precisdo. Apds esse preparo os filtros foram embalados em papel aluminio
limpo com o solvente hexano e seco em estufa, para entdo serem lavados para
amostragem de 22 horas ou armazenados sobre refrigeracdo (brancos). Apo6s a
amostragem, os filtros foram colocados, novamente, em estufa a 60°C por 24 horas para a
retirada de umidade, e pesados em balanca com cinco casas decimais de precisao.
Apos a pesagem, foi feita a diferenca entre a primeira e segunda pesagem de cada filtro, a
diferenca 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.

e

Peso final do
filtro

Fonte: Rabelo (2017).

Apobs esse processo, o filtro foi cortado em 1/4, colocado em estufa a 60°C
por 24 horas para remocéo de umidade, e pesado em balanga com casa decimal de cinco
casas.

Apobs as pesagens o 1/4 dos filtros foram eluidos em 30 mL de &gua milli-Q,
passando 50 minutos no sonicador para dissociar os sais do filtro para a solugdo. Em
seguida, as amostras foram levadas para a centrifuga num rotacdo de 4000 rpm por 30
minutos para separacdo de fragmentos de filtros presentes na solucdo. As solucdes
eluidas foram, entdo, armazenadas em frascos de vidro com tampa de aluminio e septo
com formacdo de vacuo no seu interior. Assim, as amostras foram armazenadas envoltas
em papel aluminio e sob refrigeracdo até o momento da leitura nos equipamentos Cl
(Modelo: 883 Basic IC plus, Fabricante: Metrohm) e EC. Esse processo foi sintetizado na

Figura 16.
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Figura 16 - Eluicéo dos filtros de amostragem da parti¢do particulada.

Fonte: Acervo bibliogréfico 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 Quantificacdo da Particdo Gasosa do Spray Marinho

A amostragem da particdo gasosa do spray marinho foi realizada por meio da
utilizacdo de amostradores passivos (Figura 17) de amostras atmosféricas utilizados para
quantificacdo dos poluentes NO;, SO, e Os 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
Umida, 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 solucdo absorvedora foram colocados em um suporte (Figura 17) e levados

para a amostragem. Os filtros brancos ficaram armazenados em laboratério sob vacuo
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até o momento da eluicéo

Figura 17 - Esquema ilustrativo do amostrador passivo

em seu suporte de fixacao.

/|

wuw gl 0st

- 135,65 mm -

Fonte: Elaborado pela autora no Corel Draw X7.

Os amostradores passivos (Figura 19) dispostos no suporte (Figura 17) sdo
constituidos do material tecnil, tém as dimens@es especificadas no esquema abaixo (2,5
cm de didmetro e altura) e formato cilindrico. Apresenta um orificio na parte inferior
que permite a entrada do ar por meio do processo de difusdo gasosa, esse orificio é
protegido por uma malha/tela metalica 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 bibliogréfico da Autora.

Os amostradores foram utilizados com o intuito de capturarem a particdo
gasosa do spray marinho por meio do processo de difusdo do ar com base na Lei de Fick no
interior do amostrador. Para a coleta do spray marinho foi realizada impregnagdo de
filtros de fibra de vidro com 100pL de solucdo absorvedora (solugdo glicerinada) e
foram fixados no interior dos amostradores, conforme Figura 7, e levados para

amostragem por um periodo de 5 dias.

Figura 19 - Esquema ilustrativo do amostrador passivo.

ESQUEMA ILUSTRATIVO DE AMOSTRADORES PASSIVOS

AMOSTRADOR PARTE INFERIOR DO MONTAGEM INDIVIDUAL
INDIVIDUAL AMOSTRADOR DO AMOSTRDOR

£ —— Corpodo
< Amostrador
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o
- © —— Filtro de Celulose
2,5 cm 2,5 cm com solugio
@ absorvedora
seletiva
Y e

Amostrador

Fonte: Marques, 2017.
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Apbs a amostragem os filtros foram retirados, levados para laboratério e
armazenados a vacuo até o momento da eluicdo. A eluicdo consistiu na adicdo de 6mL de
agua milli-Q a 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 0 material amostrado do filtro. Posteriormente, os filtros foram levados para
centrifuga numa rotacdo e 4000 rpm durante 30 minutos para separar residuos de filtro da
amostra eluida. Em seguida, o conteldo da amostra foi armazenado em vails, cada vail
com suas respectivas amostras foi identificado e armazenado sob refrigeracdo até o
momento da leitura no equipamento Cromatografo de fons (CI) e Espectrémetro de
Chama para andlise dos sais presentes nas amostras (Figura 20).

Figura 20 - Analise laboratorial da particdo gasosa do spray marinho.

Fonte: Acervo bibliogréfico da Autora.

A amostragem foi realizada em triplicata, ou seja, em cada ponto de
amostragem foram coletadas trés amostras simultaneamente com o intuito de reducéo de

erros de amostragem. Assim, em cada campanha foram coletadas 15 amostras da
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particio gasosa do spray marinho e foram feitas trés amostras brancas para
desconsiderar qualquer impureza salina decorrente de qualquer etapa do processo

analitico.

4.7 Trajetdria e Dispersdo do PM10

Durante as amostragens, foram coletados, também, dados meteoroldgicos
com uma estacdo meteoroldgica portatil, conforme Figura 21. Foram medidas
informacdes sobre temperatura e umidade relativa do ar, velocidade e direcdo dos ventos.

Figura 21 -  Estacdo

meteoroldgica portétil.

Fonte: Acervo bibliogréfico da Autora.

Para este estudo foi necessario, também, informacBes sobre a pressao
atmosférica, que ndo sdo registradas pela estacdo meteoroldgica portatil. Dessa forma,
esses dados foram obtidos a partir do banco de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) em Fortaleza, localizada no Castel&o (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 matematico
Hysplit, linhas de trajetéria do material particulado afim de criar uma pluma de dispersao
nos pontos de emiss&o.

Neste estudo, foi utilizada a versdo online do modelo, disponivel no site
https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php. Os dados meteorolgicos usados no
programa tém 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 resolugdo devido a série meteorologica disponivel de 2007 a
20109.

Para a criacdo da trajetéria e do nivel de concentracdo dos pontos de
amostragem foram selecionados pontos iniciais de trajetoria, selecionando como tipo de
trajetoria o formato Ensemble. Foi selecionado o GDAS como meteorologia, inserindo as
coordenadas geografica dos pontos, escolhendo o periodo sazonal, e abastecimento do
banco de dados com algumas informacdes, como: direcdo da trajetoria (backward ou
forward), horario de inicio, tempo de execucao.

Para a elaboracdo da pluma de dispersdo foi necessario registro no NOAA,
utilizando-se 3 dos pontos de amostragem, pois esses encontram-se proximos as fontes de
formacdo e emissdo do spray marinho para a atmosfera, os pontos selecionados
foram: ponto 1 (proximo a faixa de praia da Praia do Futuro), ponto 2, (proximo a zona
estuarina do Rio Pacoti), ponto 5 (préximo a 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 elaboragcdo da dispersdo foram necessarios dados como coordenadas
dos pontos, dados meteorolégicos, tipo de lancamento, grade de concentracdo, periodo de
deposicdo (especifico para o PM10). A partir do abastecimento destes dados, o
modelo gera a pluma de dispersdo do material particulado.

Além disso, foi considerada a deposicdo Umida e seca do PM para os dados
coletados no periodo chuvoso e seco, respectivamente. Para abastecimento do Programa,
foi utilizado como velocidade de deposicdo do PM no periodo chuvoso uma constante
do programa. Para o periodo seco foi utilizado o valor de 0,01 m/s para a velocidade de

deposicito do PM no periodo seco, conforme Cavalcante  (2016).


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

Os resultados obtidos neste estudo envolveram a perspectiva de
caracterizacdo climatica de Fortaleza-Ce, quantificacdo e qualificacdo dos sais
presentes particdo gasosa e particulada na atmosfera de Fortaleza; distribuicdo espaco
temporal da salinidade atmosférica na area de estudo, trajetoria e dispersdo do spray

marinho a partir das suas areas de formagao.

5.1 Resultaado da Caracterizacéo Climatica de Fortaleza-Ce

De acordo com os dados secundarios da estacdo meteoroldgica do
Campus do Pici (UFC), foi possivel elaborar rosas dos ventos para o periodo
chuvoso (PC) - primeiro semestre - e periodo seco (PS) - segundo semestre - da série
histérica que compreendeu os anos de 1999 a 2019, conforme pode ser observado

nas Tabelas 4 e 5.

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

PC -1999 PC - 2000 PC - 2001 PC - 2002
s\" . = - -;;}.:3.;.\ " . -
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PC - 2007 PC -2008 PC -2009 PC -2010
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Fonte: Elaborada pela autora.

Legenda: PC - Periodo Chuvoso.

Com base nas rosas dos ventos elaboradas para o periodo chuvoso

(primeiro  semestre) da série historica (Tabela 4),

pode-se observar uma

predominancia na dire¢do dos ventos vindos de Leste. Observa-se algumas

variagdes de direcdo de ventos oriundos de Sudeste e Nordeste. Mas, 0s vento que

predominam sdo de direcdo Leste, apresentando variacdo de velocidade média de

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

O comportamento desta série historica € semelhante ao observado por

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

de Nordeste, com velocidades médias de 4 m/s e presenca de ventos alisios de

Leste no periodo anual.




Tabela 5 - Rosas dos ventos do Periodo Seco (PS) de 1999 a 2019.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Legenda: PC - Periodo Seco.

Com base nas rosas dos ventos elaboradas para o periodo seco
(segundo semestre) da série historica (Tabela 5), pode-se observar uma
predominancia na dire¢do dos ventos vindos de Leste, assim como ocorre no
periodo chuvoso. Observa-se , também, variacdes de direcdo de ventos oriundos de
Sudeste. Mas, a diferenca marcante observada entre o periodo seco e chuvoso é
observada na velocidade dos ventos, no periodo seco as velocidades atingem niveis
méaximos de 4,5 m/s.

Assim, como no periodo chuvoso, o periodo seco desta série historica
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 presenca de ventos alisios de Leste durante o periodo
anual. Ou seja, a direcdo dos ventos e a maior velocidade dos ventos no periodo
seco em relacdo ao chuvoso apresentaram, neste estudo, mesmo comportamento
conforme a bibliografia utilizada como base.

O aumento da velocidade no segundo semestre (periodo seco) pode atuar
na atmosfera promovendo maior taxa de dispersdo de particulas e gases, fazendo
com que o comportamento e dinamica seja diferente do que ocorre no primeiro

semestre (periodo chuvoso).
5.2 Dados meteoroldgicos nas amostragens
De acordo com os dados meteoroldgicos coletados nos pontos e

sabendo que a composi¢do urbana, presenca de canions 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 trés campanhas de amostragem, 0s 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 direcGes
predominantes de Norte, Nordeste e, principalmente, Leste, 0 que pode evindenciar
uma provavel influéncia da urbanizacéo na direcdo dos ventos.
Além disso, foi possivel estimar os valores medios de temperatura, umidade
relativa do ar e precipitacdo para as trés campanhas de amostragem.
De acordo com o Grafico 1, é possivel observar o comportamento da

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

Gréfico 1 - Temperatura média.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme observado no Grafico 1, a temperatura média no periodo 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 diferenca de
temperatura entre as campanhas pode indicar diferentes comportamentos e dindmicas na
atmosfera. A camada limite planetaria (CLP), em temperaturas mais elevadas, tende a se
expandir mais, fazendo com que os compostos presentes na atmosfera tornem-se mais
diluidos numa massa de ar mais extensa, além disso, com uma maior amplitude vertical da
CLP, os compostos podem chegar a altitudes muito mais elevadas no perfil vertical da

atmosfera apds sua emissdo, o que favorece sua dispersdo 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 dispersao das particulas e gases da
atmosfera, inclusive dos sais presentes nestes compostos. Logo, neste periodo, a maior
temperatura favorece a dispersdo da salinidade atmosférica, oriunda de suas fontes
emissoras, para locais mais distancias quando comparado com a primeira campanha, com
temperaturas médias em torno de 26,7°C.

Conforme os dados deste estudo, foi possivel, tambeém, verificar a diferenca de
valores médios da umidade relativa do ar (%) e da precipitacdo (mm) em Fortaleza- Ce

durante as campanhas de amostragem, conforme Gréafico 2.

Grafico 2 - Umidade e precipitacao.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme o Gréfico 2, é possivel observar que os valores médios de Umidade
Relativa do Ar (%) e precipitacdo(mm) diminuem bastante da primeira para a segunda e
terceira campanha. Esse comportamento se deve a influéncia do periodo chuvoso, com
maiores niveis de precipitacdo, que acabam influenciando, diretamente, na umidade
relativa do ar. A diferenca de precipitacdo e umidade podem atuar sobre a salinidade
atmosférica de diferentes formas, diluindo os sais nas massas de agua e levando-0s
ao solo nos eventos de precipitacdo, retendo concentracdes de sais numa camada mais
baixa da atmosfera por meio do aprisionamento dos mesmos devido a presenca de
nuvens e pela caracteristica de menor altitude da CLP neste periodo. Embora, as condicdes

anticiclonicas do periodo seco permitirem a subsidéncias do ar, apesar das temperaturas
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mais elevadas, e a maior conveccdo no periodo chuvoso (estendida por atuacdo da ZCIT)
promover maior ascencdo do ar, ndo sdo esses 0s fendmenos governantes do

comportamento das concentragdes de sais na atmosfera no periodo seco e chuvoso.

5.3 Particdo particulada do spray marinho

De posse da quantificacdo dos dados de salinidade atmosférica da particdo
particulada do spray marinho, pode-se observar a variacdo do somatorio das concentracoes

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

Gréafico 3 - Concentracdo do somatorio de sais detectados na particdo particulada (PM10)

da atmosfera nos pontos de amostragem durante as trés campanhas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com o Grafico 3, observa-se que ha uma tendéncia de reducéo
das concentracGes de sais de uma campanha para a outra nos pontos de amostragem,
comportamento que ndo ocorre, somente, no ponto 5 devido a grandes concentrac6es de
Brometo encontradas neste ponto durante a segunda campanha de amostragem. O

brometo atmosférico ter origem, principalmente, oceénica, assim, devido a proximidade do
ponto 5 com a faixa de litordnea da Beira Mar de Fortaleza, e outras caracteristicas como

geografia e condicBes meteoroldgicas foi possivel detectar esse aumento
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consideravel de sais, principalmente, brometo, durante a segunda campanha no Ponto 5.

O comportamento predominante de reducdo dos sais entre as campanhas

pode ser explicado com base nas condi¢des meteorologicas, onde a temperatura cresce de

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

camada limite planetaria (CLP), que contribui para a dispersdo dos sais na atmosfera,

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

dispersdo espacial a partir do ponto de formacéo e emissdo. Muitas vezes, 0 aumento da

velocidade dos ventos e o maior perfil vertical da CLP agem sobre a dinamica dos sais
atmosféricos de modo que o equipamento ndo consegue detectar fielmente a realidade.

Conforme a Tabela 6, podemos observar as concentra¢fes do somatorio de

sais que foram detectados na particdo particulada deste estudo.

Tabela 6 - Concentracdo do somatdrio de sais detectados na parti¢do particulada.

Ponto Campanha ¥ sais (pg/ms)
1 1 23218,08
5161,17
3572,65
8756,31
45,35
1908,53
1572,31
1843,31
2086,86
1344,67
0,00*
128,22
135,36
132,84
177,01

B WO N | O B WO N | O Bl WO DN

W| W[ W W W N N N N N P PP -

5

Fonte: Elaborada pela autora. i
Legenda: *Limite ndo detectado pelo equipamento de analise (Cromatografo de Ions)

Nas concentracdes de sais da particdo particulada foram detectados os anions

Fluoreto, Cloreto, Brometo e Nitrato. Estes compostos formam, assim, 0s principais
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constituintes da salinidade atmosférica de Fortaleza-Ce na fragédo particulada.

5.4 Particdo gasosa do spray marinho

De posse da quantificacdo dos dados de salinidade atmosférica da particao
gasosa do spray marinho, pode-se observar a variacdo do somatério das concentracoes

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

Gréfico 4 - Concentragdo do somatério de sais detectados na particdo gasosa da atmosfera
nos pontos de amostragem durante as trés campanhas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com o Gréafico 4, observa-se que ha uma tendéncia de reducdo
entre a primeira, segunda e terceira campanha de amostragem nos pontos de coleta. Essa
reducdo € mais abrupta da primeira campanha para a segunda, devido a grande diferenca
atmosférica existente na primeira campanha e na segunda campanha que representam o
periodo chuvoso e seco, respectivamente. Da segunda campanha para a terceira a reducdo é
menor devido as duas campanhas compreenderem o periodo seco da regido.

Essa diferenga marcante de concentragdes de sais na atmosfera em sua
particdo gasosa se deve a diferenca de dindmica atmosférica existente entre o periodo

chuvoso e seco em decorréncia de variaveis, como temperatura, umidade relativa do ar,
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precipitacdo, altura da CLP, diferenca de velocidade e dire¢cdo dos ventos. Essas
variaveis, durante a segunda e terceira campanha, favorecem a dispersdo dos sais gasosos
na atmosfera, dessa maneira, sua deteccdo em baixa altitude e em regiGes proximas a
linha de costa sdo mais baixas. Esse evento, durante a primeira campanha, funciona de
forma oposta, onde a dindmica atmosférica favorece a retencdo dos sais mais proximas
as fontes emissoras, menores altitudes no perfil vertical da atmosfera e mais proximo a
linha de costa.
Conforme a Tabela 7, podemos observar as concentragcdes do somatério de
sais que foram detectados na particdo gasosa deste estudo.

Tabela 7 - Concentracao do somatorio de sais detectados na parti¢éo gasosa.

Ponto Campanha ¥ sais (pg/dia)
1 2058,67
2360,00
2084,00
955,33
319,40
1721,67
288,25
8,95
31,42
45,25
70,33
0,00*
0,00*
68,00
0,00*

-
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Fonte: Elaborada pela autora. i
Legenda: *Limite ndo detectado pelo equipamento de andlise (Cromatografo de lons)

Nas concentracdes de sais da particdo gasosa, assim como na particulada,
foram detectados os éanions Fluoreto, Cloreto, Brometo e Nitrato. Estes compostos
formam, assim, os principais constituintes da salinidade atmosférica de Fortaleza-Ce,

também, na fracdo gasosa.
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5.5 Distribuigdo espago temporal da salinidade atmosférica

De acordo com os dados das concentracOes de sais presentes na particao
particulada e gasosa na atmosfera foi possivel elaborar mapas de distribuicdo espaco
temporal durante as trés campanhas de amostragem por meio do software ArcGis 10.2.1,

utilizando ferramentas de geoestatistica.

5.5.1 Particéo Particulada

Na particdo particulada foram detectados os sais: fluoreto, cloreto, brometo e
nitrato. A partir do somatorio das concentracbes destes sais foi possivel elaborar um
mapa de distribuicdo espacial e temporal, considerando as trés campanhas de
amostragem. Na Figura 22, observa-se a distribuicdo do somatdrio de sais na fragdo

particulada durante a primeira campanha de amostragem.

Figura 22 - Distribuicdo do somatorio de sais na fracdo particulada: primeira campanha.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Conforme a Figura 22, observa-se a maior concentracdo de sais no Ponto 1,

proximo a Praia do Futuro, local conhecido pelos altos niveis de salinidade,

considerando niveis mundiais. Observa-se, nesta campanha, que compreende o periodo

chuvoso, a maior concentracao de sais na Praia do Futuro, local de formacéo e emissédo de

sais para a atmosfera. Devido a baixa altura da Camada Limite Planetaria no periodo de

chuvas, o sal ali formado fica retido na area de formagao. Assim,nesta amostragem, pode-

se observar a grande contribuicdo de formacdo e disponibilidade de sais atmosféricos

na regido da Praia do Futuro em relacdo aos outros pontos emissores naturais de sais

oceanicos para a atmosfera (ponto 5 - préximo a Beira Mar, Ponto 2 - proximo ao

estuario do Rio Pacoti)

Na Figura 23, é possivel observar o comportamento do somatério dos sais na

fracdo particulada durante a segunda campanha de amostragem.

Figura 23 - Distribuicdo do somatorio de sais na fracdo particulada: segunda campanha.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme a Figura 23, é possivel observar a distribuicdo de sais da regido da

Praia do Futuro entrando na area urbana de Fortaleza sob influéncia dos ventos de

Nordeste que foram registrados, simultaneamente, nas coletas destes dados.
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O ponto 5, apesar de estar proximo & linha de praia, neste periodo, obteve
concentracdes baixas de sais, 0 que é explicado pelo comportamento e dindmica dos
ventos na regido, considerando a geografia da espacialidade deste ponto, que possui a
area portuaria de Fortaleza como um protetor aos ventos Leste e Sudeste carregados de
sais oriundos da regido oceédnica e litoranea. Dessa forma, parte da salinidade
atmosférica que ndo consegue se depositar no ponto devido As caracteristicas de abrigo
geografico da regido, acaba se depositando no ponto 4, area urbana e mais distante da
faixa de praia.

Na Figura 24, é possivel observar o comportamento do somatdrio dos sais na

fracéo particulada durante a terceira campanha de amostragem.

Figura 24 - Distribuicdo do somatério de sais na fracdo particulada: terceira campanha.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme a Figura 24, é possivel observar um comportamento diferenciado da
distribuicdo do somatério de sais na &rea de estudo. Nesta campanha, os maiores niveis
detectados foram registrados no Ponto 5. Este fendmeno ocorreu devido a alteragcdes na
direcdo do vento nesta época do ano, onde ocorreu influéncia considerada de ventos de

Nordeste, que fizeram com que massas de ar ricas em sais da regido oceénica
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entrassem para 0 continente por meio da regido com litoral perpendicular com o Norte
geografico. Assim, o Ponto 5 obteve niveis elevados de concentracdo de sais, que foram
dispersos pelo continente sob influéncia dos ventos de Nordeste, podendo evidenciar a

presenga de brisas.

5.5.2 Particdo Gasosa

Na particdo gasosa foram detectados os sais: fluoreto, cloreto, brometo e
nitrato. A partir do somatoério das concentracBes destes sais foi possivel elaborar um
mapa de distribuicdo espacial e temporal, considerando as trés campanhas de
amostragem. Na Figura 25, observa-se a distribuicdo do somatdrio de sais na fragdo

gasosa durante a primeira campanha de amostragem.

Figura 25 - Distribuicdo do somatorio de sais na fracdo gasosa: primeira campanha.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme a Figura 25, é possivel observar a distribuicdo de sais da regido,
apresentando o Ponto 2 como ponto de maior concentracdo de sais. Este ponto esta
localizado préximo a uma das fontes formadoras e emissoras de sais para atmosfera na
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regido, a zona estuarina do Rio Pacoti. Observa-se na distribuicdo espacial que os sais se
distribuem por Fortaleza a partir deste ponto de maior concentracdosob influéncia dos
ventos de Sudeste e Leste identificados neste periodo. A influéncia destes ventos fazem
com parte da salinidade formada no litoral norte de Fortaleza seja dispersa,
principalmente, para a regido oceénica. A regido portuéria de Fortaleza combinada com
essas direcOes predominantes de ventos promovem uma protecdo da linha de costa
préxima ao ponto 5 de amostragem referente a salinidade atmosférica.

Na Figura 26, € possivel observar o comportamento do somatorio dos sais na

fracéo gasosa durante a segunda campanha de amostragem.

Figura 26 - Distribuicdo do somatorio de sais na fracéo particulada: segunda campanha.
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Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com a Figura 26, observa-se uma maior concentracdo de sais na
regido préxima a Praia do Futuro (Ponto 1). Durante a segunda campanha, periodo seco, a
velocidade dos ventos aumenta, significativamente, quando comparado ao periodo
chuvoso, além de maior altura da CLP. Esses eventos promovem outra dinamica dos

compostos atmosféricos, assim como o0s sais. Dessa maneira, durante essa campanha,
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observou-se que a maior concentragdo de sais na particdo gasosa foi na regido de maior
contribuicdo desses sais para a atmosfera, a Praia do Futuro. A acdo dos ventos de Leste e
Sudeste fizeram com que parte desses sais fossem distribuidos para a parte continental
préxima ao Ponto 1, porém, essa dispersdo ndo foi observada numa distancia muito
grande dessa fonte devido a maior expansdao da CLP e o aumento da velocidade dos
ventos neste periodo, que fizeram com que os sais fossem mais diluidos na massa de ar
atmosférica e sofressem maior dispersao vertical e horizontal na regido. Assim, 0 aumento
da velocidade dos ventos e diluicdo das concentracbes de sais no perfil vertical da
atmosfera podem ter atuado, também, no impedimento de deteccdo dos sais pelos
equipamentos de amostragem.

Deve-se considerar, também, que a acdo dos ventos tem maior influéncia de
acdo na fracdo gasosa, assim, a dispersdo dos sais na fragdo gasosa foi maior do que na
fracdo particulada considerando a mesma campanha de amostragem.

Na Figura 27, é possivel observar o comportamento do somatério dos sais na
fracdo gasosa durante a terceira campanha de amostragem.

Figura 27 - Distribuicdo do somatorio de sais na fragdo particulada: terceira campanha.
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Conforme observado na Figura 27, os pontos de amostragem com picos
maiores concentracfes de sais na particdo gasosa considerando a terceira campanha de
amostragem foram os pontos 1 e 4. O Ponto 1 evidencia o local de emissdo com maior
contribuicdo de sais para o continente. De acordo com o regime de ventos da regido
neste periodo, 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, regido mais urbanizada e distante da regido de formacdo de sais.
Porém, com o acdo das correntes de ventos oriundos de Nordeste, os sais da particdo
gasosa formados na regido oceénica foram carreados para este ponto, dessa maneira é
possivel observar um pico de grande concentracdo de sais gasosos nesta area, apesar d a

distancia das fontes formadoras e emissoras de sais para a atmosfera.

5.6 Dispersédo do Material Particulado 10 pm (PM10)

Conforme os dados de Material Particulado 10um (PM10) trabalhados no
programa Hysplit foi possivel obter dados referentes a distribuicdo do spray marinho na
area de amostragem a partir dos pontos de formacdo. Considerou-se, também, nestes
resultados, o tipo de deposicdo (Umida ou seca) de acordo com o periodo de
amostragem chuvoso ou seco.

Para 0 Ponto 1 de formacdo do spray marinho (Praia do Futuro - proximo a
faixa de praia) foi elaborada a dispersdo, observada na Figura 28, considerou-se a
deposicdo Umida para o material particulado de acordo com o periodo de amostragem da

primeira campanha compreender o periodo chuvoso.
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Figura 28 - Distribuicdo do PM10 no Ponto 1: Primeira Campanha
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Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com a Figura 28 observa-se a predominancia dos ventos de
Sudeste e Leste agindo na dispersao do PM10 a partir do Ponto 1 durante a primeira
campanha de amostragem. O que bate com os dados registrados neste estudo de direcéo
predominante dos ventos na primeira campanha, pois as dire¢cOes registradas
predominantes foram de Sudeste e Leste. Observa-se, na Figura 28, que, em 24 horas, 0s
sais formados e emitidos no Ponto 1 conseguiram chegar a uma distancia superior a
80Km a partir do ponto de formacdo e emissdo. De acordo com a pluma de disperséo
modelada no Hysplit, é possivel observar que ela apresenta um carater mais disperso
para as laterais. Apesar do transporte das particulas sob acdo dos ventos predominantes,
ocorre, também, o processo de difusdo das particulas em sua adjacéncia.

Para o Ponto 1 de formacdo do spray marinho (Praia do Futuro - proximo a
faixa de praia) foi elaborada, tambem, a dispersdo observada na Figura 29, que
considerou a deposi¢cdo seca para o material particulado de acordo com o periodo de

amostragem da segunda campanha compreender o periodo seco.
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Figura 29 - Distribui¢do do PM10 no Ponto 1: Segunda Campanha.
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0Omto

Sourcex 3.765 S 38.440 W

GFSQ METEOROLOGICAL DATA

Job [D: 27642 Job Start: Wed Jan 22 19:48:13 UTC 2020
Relsase: lat: -3.765122 lon.: -38.440414 Hgt:0to2m

Pollutant Mass - Unspecified

Release Quantity: 9.268 ug Start: 1909 02 00 0 Duration: 22 hes, 0 min
Paollutant Averaging/Integration Pedod: 1 hre and 0 min

Dry Deposition rate: 1 cm/s Wet Removal: MNone #Par: -10000
Mateomlogy: 00002 2 Sep 2019 - GFS0p25

This is nol a NOAA product. It was produced by: veling

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com a Figura 29, observa-se que a acdo predominante dos ventos de
Sudeste e Leste, registrados nesse estudo, justificam o comportamento da pluma de
dispersdo gerada pelo modelo. A particulas geradas e amostradas durante a segunda
campanha de amostragem poderiam superar 80Km de distancia a partir do ponto de
deteccdo nas 24 horas iniciais de acordo com o modelo. Observa-se, em comparacédo
com a Primeira Campanha, que a pluma de dispersdo € mais estreita, representando um
aumento da velocidade dos ventos no periodo seco, o que inibe a acdo da difusdo das
particulas entre si. Assim, a dispersdo pelos ventos € maior na segunda campanha do
que na primeira de acordo com andlises do processo de difusdo particula-particula, que é
maior na primeira campanha

Para o Ponto 1 de formacdo do spray marinho (Praia do Futuro - proximo a
faixa de praia) foi elaborada, também, a disperséo observada na Figura 30, considerou- se
a deposicdo seca para o material particulado de acordo com o periodo de amostragem da

terceira campanha compreender o periodo seco.
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Figura 30 - Distribuicdo do PM10 no Ponto 1: Terceira Campanha.
NOAA HYSPLIT MODEL
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GFSQ METEOROLOGICAL DATA

Job |D: 27645 Job Stan: Wed Jan 22 20:32:52 UTC 2020

Relsase: lat: -3.765122 lon.: -38.440414 Hgt:0to2m

Pollutant Mass - Unspecified

Relsase Quantity: 0.100 ug Start: 1912 02 00 0 Duration: 22 hrs, 0 min

Paollutant Averaging/Integration Pedod: 1 hre and 0 min

Dry Deposition rate: 1 cm/s Wet Removal: MNone #Par: -10000

Mateomlogy: 00002 2 Dec 2019 - GFS0p25

This ks not a NOAA product. It was produced by rveling

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com a Figura 30, observa-se que a pluma de dispersdo PM10
contendo sais da particdo particulada tem um comportamento diferente do modelo
encontrado na primeira e segunda campanha de amostragem. O comportamento desta
pluma mostra a influéncia de ventos oriundos de Leste e Nordeste, fazendo com que o
PM10 seja disperso para regifes mais interioranas do continente. Esse comportamento é
explicado pelos dados deste estudo, tendo em vista a amostragem de ventos com
predominio de direcdo Leste e Nordeste durante esta campanha de amostragem. No
periodo inicial de 24 horas, as particulas conseguiriam atingir uma distancia superior a 80
Km a partir da ponto de deteccdo pelo equipamento de amostragem, de acordo com o
modelo matematico, em dire¢do Oeste do mapa, conforme a Figura 30 evidencia.

Observa-se, também, uma elevada taxa de deposicdo seca neste periodo,
possivel de verificar por meio da maior concentracdo de particulas restritas aos primeiros
trinta metros a partir da fonte de deteccdo. Isso mostra, que nesse periodo, apesar da
velocidade dos ventos mais elevada (estreita pluma de dispersdo), as particulas ficam
mais concentradas num raio mais proximo ao da fonte de formacdo e emissdo

(aproximadamente, 30 Km para Oeste no continente).Vale ressaltar que, o periodo da
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terceira campanha de amostragem, foi o que teve registro de menor umidade relativa do ar
e precipitacdo de 0 mm, o que promove maiores chances de deposi¢do seca na regido.
Para o Ponto 2 de formacdo do spray marinho (Estuario do Rio Pacoti -
préximo a zona estuarina do Rio Pacoti) foi elaborada a dispersdo observada na Figura
31, considerou-se a deposi¢cdo Umida para o material particulado de acordo com o

periodo de amostragem da primeira campanha compreender o periodo chuvoso.

Figura 31 - Distribuicdo do PM10 no Ponto 2: Primeira Campanha.
NOAA HYSPLIT MODEL

Deposition (mg/m2) at ground-level
Integrated from 0000 13 Jun to 0000 14 Jun 19 (UTC)
Mass Release started at 0000 13 Jun 19 (UTC)

>1.0E-16 mg/m2
- 1 0E-18 mg/m2
' |>1.0E-20 mg/m2
>1.0E-22 mg/m2
Maximum: 3.4E-15 mg/m2
Minimum: 4.1E-23 mg/m2

Sourcex 3.832 S 38.423 W

GFSQ METEOROLOGICAL DATA

Job |D: 27648 Job Stan: Wed Jan 22 21:44:25 UTC 2020
Relsase: lat:-3.832352 lon.: -38.423165 Hgt:0to2m

Pollutant: Mass - Unspecified

Release Quantity: 0.005 ug Start: 1906 13 00 0 Duration: 22 hrs, 0 min
Paollutant Averaging/Integration Perad: 1 hre and 0 min

Dry Deposition rate: 0 cm/s  Wat Removal (below/in-cloud): 8.0E-05/8.0E0
Mateomlogy: 0000Z 13 Jun 2019 - GFS0p25

This ks not a NOAA product. It was produced by riveling

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com a Figura 31 observa-se que a pluma de dispersdo modelada
para 0 PM10 amostrado neste ponto apresenta influéncia de ventos oriundo de Sudeste ,
Leste e Sul, o que é comprovado pelos dados meteoroldgicos de direcdo predominante
dos ventos nesta regido durante este periodo. Observa-se que em 24 horas a pluma de
deposicdo seca chega a distancia superior a 80 Km a partir do ponto de detec¢do do
PM10. Tambeém, é possivel observar que o fendmeno da difusdo entre as particulas
ocorre predominantemente nesta campanha, 0 que & observado por meio da maior
distribuicio da pluma para as laterais. E possivel observar o comportamento da dispersio

das particulas pela acdo dos ventos e a difusdo particula-particula por meio da maior
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largura da pluma.

Para o Ponto 2 de formacdo do spray marinho (Estudrio do Rio Pacoti -
préximo a zona estuarina do Rio Pacoti) foi elaborada, também, a dispersdo observada na
Figura 32, considerou-se a deposi¢do seca para o material particulado de acordo com o

periodo de amostragem da segunda campanha compreender o periodo seco.

Figura 32 - Distribuicdo do PM10 no Ponto 2: Segunda Campanha.
NOAA HYSPLIT MODEL

Deposition (mg/m2) at ground-level
Integrated from 0000 03 Sep to 0000 04 Sep 19 (UTC)
Mass Release started at 0000 03 Sep 19 (UTC)

2m

>1.0E-13 mg/m2
- 1 oE-14 mg/m2

>1.0E-15 mg/m2

>1.0E-16 mg/m2
Maximum: 3.0E-12 mg/m2
Minimum: 3.4E-20 mg/m2

0Omto

Sourcex 3.832 S 38.423 W

GFSQ METEOROLOGICAL DATA

Job [D: 27647 Job Start: Wed Jan 22 20:57:22 UTC 2020
Relsase: lat:-3.832352 lon.: -38.423165 Hgt:0to2m

Pollutant: Mass - Unspecified

Release Quantity: 5.53% ug Start: 1909 03 00 0 Duration: 22 hrs, 0 min
Paollutant Averaging/Integration Perad: 1 hre and 0 min

Dry Deposition rate: 1 cm/s Wet Removal: None #Par: - 10000
Mateomlogy: 00002 3 Sep 2019 - GFS0p25

This is not a NOAA product. It was produced by: mveling

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com a Figura 32, observa-se que os ventos de influéncia na
dispersdo do PM10 sdo oriundos da regido Sudeste e Leste, o que é comprovado pelos
dados coletados pela estacdo meteoroldgica portatil neste estudo. A pluma apresenta
uma distribuicdo bem mais fina do que a observada na primeira campanha. Esse
comportamento se deve ao aumento da velocidade dos ventos na regido durante o
periodo seco, quando comparado ao periodo chuvoso. Assim, com 0 aumento da
velocidade dos ventos, a difusdo particula-particula é menor, e prevalece o processo de
dispersdo por acdo dinamica dos ventos da regido.

Para o Ponto 2 de formacdo do spray marinho (Estuario do Rio Pacoti -
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proximo a zona estuarina do Rio Pacoti) foi elaborada a dispersdo observada na Figura

33, considerou-se a deposicdo seca para o material particulado de acordo com o periodo de

amostragem da terceira campanha compreender o periodo seco.

Figura 33 - Distribuicdo do PM10 no Ponto 2: Terceira

Campanha.
NOAA HYSPLIT MODEL
Deposition (mg/m2) at ground-level
Integrated from 0000 03 Dec to 0000 04 Dec 19 (UTC)
Mass Release started at 0000 03 Dec 19 (UTC)
E >1.0E-15 mg/m2
3.0 - 1 .0E-16 mg/m2
o >1.0E-17 mg/m2
E >1.0E-18 mg/m2
e Maximum: 2.5E-14 mg/m2
Minimum: 1.0E-22 mg/m2

Sourcex 3.832 S 38.423 W

GFSQ METEOROLOGICAL DATA

Job [D: 27614 Job Start: Wed Jan 22 13:49:05 UTC 2020
Relsase: lat:-3.832352 lon.: -38.423165 Hgt:0to2m

Pollutant - Unspecified

Relsase Quantity: 0.032 ug Start: 1912 03 00 0 Duration: 22 hrs, 0 min
Paollutant Averaging/Integration Pedod: 1 hre and 0 min

Dry Daposition rate: 1 cm/s Wat Removal: None #Part: -10000
Mateomlogy: 00002 3 Dec 2019 - GFS0p25

This is not a NOAA product. It was produced by: riveling

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com a Figura 33 observa-se que a direcdo da pluma de dispersdo do

PM10 muda completamente quando comparado com a primeira e segunda campanha de

amostragem. E possivel observar que os ventos influentes nesta dispersdo sdo oriundos de

Nordeste, Leste e Norte, o que é comprovado pelos dados meteoroldgicos adquiridos

neste estudo por meio da estacdo meteoroldgica portatil utilizada nas coletas de

amostragem. De acordo com esta disperséo, observa-se a grande presenca do processo de

difusdo particula-particula por meio largura que a pluma apresenta. A parte de deposicao

das particulas ocorre mais eficientemente num raio de 40Km a partir da fonte, a partir dai

as concentragdes de sais sdo espalhadas significativamente por toda a area de influéncia

dos ventos predominantes.

Para o Ponto 5 de formacdo do spray marinho (Beira Mar de Fortaleza -
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proximo a faixa de praia) foi elaborada a dispersdo observada na Figura 34, considerou- se
a deposicdo Umida para o material particulado de acordo com o periodo de amostragem

da primeira campanha compreender o periodo chuvoso.

Figura 34 - Distribuicdo do PM10 no Ponto 5: Primeira

Campanha.
NOAA HYSPLIT MODEL
Deposition (mg/m2) at ground-level
Integrated from 0000 15 Jun to 0000 16 Jun 19 (UTC)
Mass Release started at 0000 15 Jun 19 (UTC)
IS >1.0E-16 mg/m2

- 1 0E-18 mg/m2

>1.0E-20 mg/m2
>1.0E-22 mg/m2
-390 Maximum: 1. 4E-15 mg/m2
Minimum: 7.3E-24 mg/m2

Omto

Sourcex+ 3.726 S 38.491 W

GFSQ METEOROLOGICAL DATA

Job |D: 27649 Job Stan: Wed Jan 22 22:08:59 UTC 2020
Relsase: lat:-3.726311 lon.: -38.481115 Hat:0to2m

Pollutant Mass - Unspecified

Relsase Quantity: 0.014 ug Start: 1906 15000 Duration: 22 hrs, O min
Paollutant Averaging/Integration Perad: 1 hrs and 0 min

Dry Deposition rate: 0 cm/s  Wet Removal (below/in-cloud): 8.0E-05/ 8.0EQ
Matecmlogy: 0000Z 15 Jun 2019 - GFS0p25

This ks not a NOAA product. It was producad by iveling

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com a Figura 34, observa-se que, neste ponto a contribuicdo de
PM10 conseguiu chegar a locais mais distantes a partir do ponto de deteccdo. Isso pode
ocorrer devido a geografia do local, onde a zona portuaria de Fortaleza protege a area
continental proxima das particulas formadas naquela regido, as quais acabam sendo
dispersas para a regido Noroeste, como observado na pluma de dispersdo gerada pelo
modelo matematico, sob influéncia de ventos oriundos de Sudeste e Leste, informacéo
observada pelo modelo matematico e comprovada através de coleta de dados
meteoroldgicos em campo. Por conta da geografia e localizagdo do ponto de
amostragem, a dispersdo do PM10 consegue atingir raios de distancia superiores aos
observados nos outros pontos de amostragem.

Para o Ponto 5 de formacdo do spray marinho (Beira Mar de Fortaleza -
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proximo a faixa de praia) foi elaborada, também, a dispersdo observada na Figura 35,
considerou-se a deposicdo seca para 0 material particulado de acordo com o periodo de

amostragem da segunda campanha compreender o periodo seco.

Figura 35 - Distribuicdo do PM10 no Ponto 5: 22 Campanhas
NOAA HYSPLIT MODEL

Deposition (mg/m2) at ground-level
Integrated from 0000 06 Sep to 0000 07 Sep 19 (UTC)
Mass Release started at 0000 06 Sep 19 (UTC)

2m

>1.0E-13 mg/m2
- oE 14 mg/m2

>1.0E-15 mg/m2

>1.0E-16 mg/m2
-39 Maximum: 1.9E-12 mg/m2
Minimum: 2.2E-20 mg/m2

Omto

Sourcex 3.726 S 38.491 W

GFSQ METEOROLOGICAL DATA

Job 1D: 27621 Job Start: Wed Jan 22 14:16:13 UTC 2020
Release: lat.:-3.726311 lon.:-38.491115 Hgt:O0te2m

Pollutant Mass - Unspecified

Release Quantity: 4.834 ug Start: 1909 06 00 0 Duration: 22 hrs, 0 min
Paollutant Averaging/Integration Perdaod: 1 hrs and O min

Dry Deposition rate: 1 cm/s Wet Removal: None #Par: -10000
Mateomlogy: 00002 & Sep 2019 - GFS0p25

This is nof a NOAA product. It was produced by: riveling

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo ¢ 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 dispersdo apresentou uma maior
distribuicdo espacial em suas laterais em relacdo A primeira campanha. Assim, a difusio
particula-particula foi mais presente na segunda campanha do que na primeira gquando
comparado a primeira campanha.

Esse comportamento pode ser explicado devido a geografia do local que
torna as concentracbes de PM10 mais disponiveis para o processo de dispersdo para
outras regides além da regido de Fortaleza, devido ao Porto de Fortaleza ser localizado
bem proximo a este ponto de amostragem. Assim, a maior velocidade dos ventos desta
época do ano (periodo seco) faz com que o PM10 ali formado seja disperso para

maiores distancias, apresentando maiores areas de dispersao.
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Para o Ponto 5 de formacdo do spray marinho (Beira Mar de Fortaleza -
proximo a faixa de praia) foi elaborada, também, a dispersdo observada na Figura 36,
considerou-se a deposicdo seca para 0 material particulado de acordo com o periodo de

amostragem da terceira campanha compreender o periodo seco.

Figura 36 - Distribuicdo do PM10 no Ponto 5: 32 Campanha
NOAA HYSPLIT MODEL

Deposition (mg/m2) at ground-level
Integrated from 0000 06 Dec to 0000 07 Dec 19 (UTC)
Mass Release started at 0000 06 Dec 19 (UTC)

>1.0E-15 mg/m2
- 1 oE-16 mg/m2
-3.0 ; >1.0E-17 mg/m2
>1.0E-18 mg/m2
-3 Maximum: 2 6E-14 mg/m2
Minimum: 2.8E-22 mg/m2

2m

(-Q'm to

Sourcex+ 3.726 S 38.491 W

GFSQ METEOROLOGICAL DATA

Job 1D: 27627 Job Stan: Wed Jan 22 14:47:39 UTC 2020
Relsase: lat:-3.726311 lon.: -38.491115 Hgt:0toe2m

Pollutant: Mass - Unspecified

Release Quantity: 0.034 ug Start: 1912 06 00 0 Duration: 22 hrs, 0 min
Paollutant Averaging/Integration Perad: 1 hre and 0 min

Dry Deposition rate: 1 cm/s Wet Removal: None #Par: - 10000

Mateomlogy: 00002 6 Dec 2019 - GFS0p25
This ks not a NOAA product. It was produced by rveling

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com a Figura 36 observa-se que, assim como nos outros pontos de
amostragem, a direcdo de dispersdo da pluma de PM10 durante a terceira campanha de
amostragem tem o seu sentido diferente do observado na primeira e segunda campanha.
Esse fendbmeno ocorre devido as mudancas de direcdo do vento. Neste periodo, as
direcdes predominantes dos ventos sdo de Leste, Noroeste e Norte, de acordo com 0s
dados meteoroldgicos registrados nas amostragens deste trabalho, o que pode evidenciar a
influécia do ambiente urbano no comportamento da direcdo dos ventos da regido. Estes
dados comprovam o comportamento da pluma gerada pelo modelo e evidéncia que o
PM10 formado na regido costeira de Fortaleza, proximo a Beira Mar de Fortaleza,
consegue atingir cidades interioranas do estado do Ceard, podendo atuar de diferentes

maneiras de acordo com as suas concentragdes de sais.
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5.7 Trajetoria da Dispersdao do Material Particulado 10 um (PM10) por meio do
modelo Hysplit-Forward.

Conforme os dados de Material Particulado 10um (PM10) trabalhados
no programa Hysplit foi possivel obter dados referentes sobre a trajetdria do spray
marinho na area de amostragem a partir dos pontos de formacdo e emissdo do
spray marinho (Forward) e dos pontos receptores do spray marinho (Backward).

O modelo Forward usado, neste estudo, para descrever trajetorias da
salinidade atmosférica a partir dos pontos de formacdo e emissdo (praias e estuarios),
foi aplicado no ponto 1 de amostragem (préximo a faixa de praia) para determinar a
trajetéria que o PM10, rico em sais da fracdo particulada, podera desenvolver
num periodo de 24 horas a partir da sua formacdo, como pode ser observado na
Figura 37, que abrangeu o periodo chuvoso de amostragem (primeira campanha,

primeiro semestre).
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Figura 37 - Trajetdria (Forward) do PM10 no Ponto 1: 12 Campanha.
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Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: A - Trajetéria do PM10 em 1 hora. B - Trajetéria do PM10 em 24 horas, considerando o perfil vertical da trajetéria.
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De acordo com a Figura 37A, é notério que o PM10 ¢€ distribuido, a partir
do Ponto 1 de amostragem, para o nacleo urbano de Fortaleza sob influéncia,
principalmente, dos ventos de Sudeste e Leste, que foram, também, registrados neste
estudo. Dessa forma, as particulas salinas presentes no PM10 formadas da zona de
praia proximo a Praia do Futuro tém acdo direta na &rea 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 trajetoria acompanhando a
linha de costa do nordeste, apresentando influéncia direta sobre as cidades
litordneas e sobre o oceano. No periodo chuvoso, é notério que a influéncia da
umidade e precipitacdo agem sobre o PM10, limitando a altura do material no
perfil vertical da atmosfera, assim como a camada limite planetaria (CLP) menos
espessa, neste caso, a altura maxima do PM10 ficou entre 500 e 1000 metros de
altitude considerando uma das possiveis rotas designadas pelo modelo.

De acordo com a direcdo da trajetdria, observa-se a influéncia dos
ventos oriundos de sudeste agindo sobre o transporte do PM10 no periodo de
amostragem.

Foi usado o modelo Forward para descrever as possiveis trajetorias da
particdo particulada da salinidade atmosférica (PM10) no ponto 1 de amostragem
considerando 24 horas a partir da sua deteccdo pelo equipamento de amostragem,
como pode ser observado na Figura 38, que abrangeu o periodo seco de amostragem
(segunda campanha, segundo semestre).
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Figura 38 - Trajetdria (Forward) do PM10 no Ponto 1: 22 Campanha.
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Legenda: A - Trajetéria do PM10 em 1 hora. B - Trajetéria do PM10 em 24 horas, considerando o perfil vertical da trajetéria.
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Conforme a Figura 38A, é notorio que o PM10 é distribuido, a partir do
Ponto 1 de amostragem, para o nucleo urbano de Fortaleza sob influéncia,
principalmente, dos ventos de Leste, que foram, também, registrados neste
estudo.

Dessa forma, as particulas salinas presentes no PM10 formadas da zona
de praia proximo a Praia do Futuro tém acdo direta na &rea urbana, conforme
modelagem gerada para a segunda campanha de amostragem no Ponto 1. Com base
nestes dados, € possivel observar que no periodo de 1 hora, o PM10 consegue ser
distribuido até a regido de Caucaia-CE, cidade metropolitana de Fortaleza, com
base na trajetdria observada.

Como pode ser observado na Figura 38B, o PM10 formado e
disponibilizado para a atmosfera no Ponto 1, no periodo seco, na segunda coleta
realizada em setembro, tem sua trajetéria acompanhando a linha de costa do
nordeste, mas apresenta trajetéria sobre a parte continental, diferente do Ponto 1
no periodo chuvoso que prevalecem trajetérias pelas cidades litoraneas e parte
oceanica. No periodo seco, a turbuléncia atmosférica € maior do que no periodo
chuvoso, permitindo que as particulas tenham maior mobilidade no perfil vertical da
atmosfera, assim, neste periodo de amostragem as particulas chegaram a alturas
superiores a 1500 metros de altitude de acordo com as trajetdrias geradas pelo
modelo.

De acordo com a direcdo da trajetoria, observa-se a influéncia dos
ventos oriundos de sudeste e de leste agindo com maior intensidade sobre o
transporte do PM10 no periodo de amostragem.

No Ponto 1 de amostragem, durante a segunda campanha, foi usado o
modelo Foward para descrever as possiveis trajetorias da particdo particulada da
salinidade atmosférica (PM10) considerando 24 horas a partir da sua deteccdo pelo
equipamento de amostragem, como pode ser observado na Figura 39, que abrangeu o
periodo seco de amostragem, durante a terceira campanha de amostragem, no segundo

semestre.
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Figura 39 - Trajetoria (Forward) do PM10 no Ponto 1: 32 Campanha
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De acordo com a Figura 39A, é notério que o PM10 é distribuido, a partir do
Ponto 1 de amostragem, para o nucleo urbano de Fortaleza sob influéncia, principalmente,
dos ventos de Leste e Nordeste, que foram, também, registrados neste estudo durante a
terceira campanha de amostragem. Dessa forma, as particulas salinas presentes no PM10
formadas da zona de praia préximo a Praia do Futuro tém acdo direta na &rea urbana,
conforme modelagem gerada para a terceira campanha de amostragem no Ponto 1. Com
base nestes dados, € possivel observar que no periodo de 1 hora, o PM10 consegue ser
distribuido até a regido de Maracanal-CE, cidade metropolitana de Fortaleza, com base
na trajetéria observada. Os sais presentes na atmosfera podem reagir quimica e
fisicamente com varios compostos na atmosfera, Maracanal, por se tratar de uma area
industrial pode ter, em sua atmosfera, varias reacdes dos sais oriundos do spray marinho
reagindo com poluentes industriais podendo reduzir ou intensificar os danos nas matrizes
ambientais e sociais da regiéo.

Conforme a Figura 39B, o PM10 formado e disponibilizado para a atmosfera
no Ponto 1, no periodo seco, na terceira coleta realizada em dezembro, tem sua trajetoria
para dentro do continente, evidenciando influéncia dos ventos de Nordeste na trajetéria
de dispersao do PM10 no periodo de coleta. Assim, observa-se que a particdo
particulada da salinidade atmosférica pode chegar em cidades interioranas em
determinado periodo do ano, sob acdo de ventos de alta velocidade, caracteristicos da
época do ano, e de orientacdo nordeste. Assim cidades interioranas podem estar sujeitas
a acdo do spray marinho formado na linha de costa. No periodo seco, a turbuléncia
atmosférica € maior do que no periodo chuvoso, além disso, no periodo que
compreende dezembro, a velocidade dos ventos sdo maiores do que todo o restante do
periodo seco, apresentando os maiores niveis de todo o ano, permitindo que as particulas
tenham maior mobilidade anual no perfil vertical da atmosfera, assim, neste periodo de
amostragem as particulas chegaram a alturas superiores a 2000 metros de altitude de
acordo com as trajetérias geradas pelo modelo.

De acordo com a direcdo da trajetdria, observa-se a influéncia dos ventos
oriundos de nordeste agindo com maior intensidade sobre o transporte do PM10 no
periodo.

O modelo Forward usado, neste estudo, para descrever trajetorias da
salinidade atmosférica a partir dos pontos de formacédo e emissdo (praias e estuarios), foi

aplicado, também, no ponto 2 de amostragem (proximo a zona estuarina) para
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determinar a trajetéria que o PM10, rico em sais da fragdo particulada, poderd
desenvolver num periodo de 24 horas a partir da sua formacdo, como pode ser observado
na Figura 40, que abrangeu o periodo chuvoso de amostragem (primeira campanha,

primeiro semestre).
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Figura 40 - Trajetéria (Forward) do PM10 no Ponto 2: 1@ Campanha.
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De acordo com a Figura 40A, € notorio que o PM10 é distribuido, a partir
do Ponto 2 de amostragem, para o0 nucleo urbano de Fortaleza sob influéncia,
principalmente, dos ventos de Sudeste e Leste, que foram evidenciados e
registrados neste estudo por meio de uma estacdo meteoroldgica portatil utilizada
durante as amostragens. Dessa forma, as particulas salinas presentes no PM10
formadas na zona estuarina do Rio Pacoti tém acdo direta na area urbana, conforme
modelagem gerada para a primeira campanha de amostragem no Ponto 2. E possivel
observar, conforme o modelo, que no periodo de 1 hora (Figura 40A), o PM10
consegue passar por toda Fortaleza, interagindo com seus componentes urbanos e
reagindo quimica e fisicamente com emiss@es oriundas de atividade humana.

Como pode ser observado na Figura 40B, o PM10 formado e
disponibilizado para a atmosfera no Ponto 2, tem sua trajetéria acompanhando a
linha de costa do nordeste, assim como ocorre no ponto 1 durante a primeira
campanha, apresentando influéncia direta sobre as cidades litoraneas e sobre o
oceano. No periodo chuvoso, é notorio que a influéncia da umidade e precipitacéo
agem sobre o PM10, limitando a altura do material no perfil vertical da atmosfera,
assim como a camada limite planetaria (CLP) menos espessa, neste caso, a altura
méaxima do PM10 ficou entre 500 e 1000 metros de altitude considerando uma das
possiveis rotas designadas pelo modelo.

De acordo com a direcdo da trajetoria, observa-se a influéncia dos
ventos oriundos de sudeste agindo com maior intensidade sobre o transporte do
PM10 no periodo de amostragem.

Foi usado o modelo Foward para descrever as possiveis trajetérias da
particdo particulada da salinidade atmosférica (PM10) no ponto 2 de amostragem
considerando 24 horas a partir da sua deteccdo pelo equipamento de amostragem,
como pode ser observado na Figura 41, que abrangeu o periodo seco de amostragem

(segunda campanha, segundo semestre).
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Figura 41 - Trajetéria (Forward) do PM10 no Ponto 2: 22 Campanha.
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Na Figura 41A, o PM10 ¢ distribuido, a partir do Ponto 2 de
amostragem, para o nucleo urbano de Fortaleza sob influéncia dos ventos de Sudeste
e Leste, assim como na primeira campanha. Estes ventos foram evidenciados e
registrados neste estudo por meio de uma estacdo meteorologica portatil utilizada
durante as amostragens. Assim, as particulas salinas presentes no PM10 formadas
na zona estuarina do Rio Pacoti tém acdo direta na &area urbana, conforme
modelagem gerada para a primeira campanha de amostragem no Ponto 2. E
possivel observar, conforme o modelo, que no periodo de 1 hora (Figura 41A), o
PM10 consegue passar por toda Fortaleza, interagindo com seus componentes
urbanos e reagindo quimica e fisicamente com emissGes oriundas de atividade
humana. Nesta campanha que compreende o periodo seco, a velocidade dos
ventos € maior quando comparada a primeira campanha. Assim, as trajetdrias de
dispersdo do PM10 atingem maior distancia do ponto de origem, quando comparada
com a primeira campanha. Na segunda campanha de amostragem, o PM10 consegue,
em hora atingir o municipio de Caucaia, regido 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 trajetéria acompanhando a linha de costa do nordeste, mas apresenta
trajetéria sobre a parte continental, diferente do Ponto 1 no periodo chuvoso que
prevalecem trajetorias pelas cidades litoraneas e parte oceanica, e similar ao que
acontece no Ponto 1 na segunda campanha de amostragem. No periodo seco, a
turbuléncia atmosférica € maior do que no periodo chuvoso, permitindo que as
particulas tenham maior mobilidade no perfil vertical da atmosfera, assim, neste
periodo de amostragem as particulas chegaram a alturas superiores a 1500 metros
de altitude de acordo com as trajetorias geradas pelo modelo.

De acordo com a direcdo da trajetdria, observa-se a influéncia dos
ventos oriundos de sudeste e de leste agindo com maior intensidade sobre o
transporte do PM10 no periodo de amostragem.

O Forward para descrever as possiveis trajetorias da particdo particulada
da salinidade atmosférica (PM10) no ponto 2 de amostragem considerando 24 horas a
partir da sua deteccédo pelo equipamento de amostragem, como pode ser observado na
Figura 42, que abrangeu o periodo seco de amostragem, durante a terceira campanha

de amostragem, no segundo semestre, realizada em dezembro.
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Figura 42 - Trajetéria (Forward) do PM10 no Ponto 2: 32 Campanha.
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De acordo com a Figura 42A, o PM10 é distribuido a partir do Ponto 2 de
amostragem, para o nucleo urbano de Fortaleza sob influéncia, principalmente, dos
ventos de Leste e Nordeste durante a terceira campanha de amostragem. Essa diferenca de
direcdo dos ventos pode ter ocorrido devido a influéncias de brisas ou canaliza¢do do vento
pelas estruturas urbanas ou vale do Rio Pacoti, pois 0s ventos de NE ndo séo caracteristicos
desta regido neste periodo. Dessa forma, as particulas salinas presentes no PM10
formadas na zona estuarina do Rio Pacoti tém acdo direta na area urbana, conforme
modelagem gerada para a primeira campanha de amostragem no Ponto 2. E possivel
observar, conforme o modelo, que no periodo de 1 hora (Figura 42A), o PM10 consegue
passar por determinada regido de Fortaleza, interagindo com seus componentes urbanos e
reagindo quimica e fisicamente com emissdes oriundas de atividade humana, e chega até
0 municipio de Maracanad, regido metropolitana de Fortaleza, e reage como emissdes
oriundas de atividades industriais presente em grande densidade e podem agir no
Municipio.

Como pode ser observado na Figura 42B, o PM10 formado e disponibilizado
para a atmosfera no Ponto 2, no periodo seco, na terceira coleta realizada em dezembro,
tem sua trajetdria para dentro do continente, assim como ocorreu no ponto 1 durante a
terceira campanha, evidenciando influéncia dos ventos de Nordeste na trajetéria de
dispersdo do PM10 no periodo de coleta (possivel influéncia da canalizacdo pelo Rio
Pacoti). Assim, observa-se que a particdo particulada da salinidade atmosférica oriunda
da zona estuarina do estuario do Rio Pacoti pode chegar em cidades interioranas em
determinado periodo do ano, sob acdo de ventos de alta velocidade, caracteristicos do
periodo, e de orientagdo nordeste. Assim, cidades interioranas podem estar sujeitas a
acdo do spray marinho formado em estuarios.

A turbuléncia atmosférica deste periodo de amostragem € a maior
considerando o periodo anual de acordo com condi¢Ges meteoroldgicas caracteristicas da
regido, como insolacéo, velocidade dos ventos condigfes de umidade e varias outras, isso
proporciona um maior espessamento da CLP neste periodo, que permite que as
particulas tenham a maior mobilidade anual no perfil vertical da atmosfera, assim, neste
periodo de amostragem as particulas chegaram a altitudes superiores a 2000 metros de
acordo com as trajetorias geradas pelo modelo.

O modelo Forward aplicado, também, no ponto 5 de amostragem

(pr6ximo a linha de praia) para determinar a trajetéria que o PM10, rico em sais da
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fracdo particulada, poderd desenvolver num periodo de 24 horas a partir da sua
formacdo, como pode ser observado na Figura 43, que abrangeu o periodo chuvoso de

amostragem (primeira campanha, primeiro semestre).



Figura 43 - Trajetdria (Forward) do PM10 no Ponto 5: 12 Campanha.
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De acordo com a Figura 43A, € notdrio que o PM10 ¢ distribuido, a partir do
Ponto 5 de amostragem, para a regido oceanica até atingir a costa de cidades litoraneas,
como Caucaia e S8 Gongalo do Amarante sob influéncia de ventos oriundos,
principalmente, de Sudeste e Leste. Observa-se que a particulas formadas neste ponto
ndo apresentam influéncia direta em Fortaleza durante a primeira campanha de
amostragem, considerando o modelo matematico.

Como pode ser observado na Figura 43B, o PM10 formado e disponibilizado
para a atmosfera no Ponto 5, tem sua trajetéria acompanhando a linha de costa do
nordeste, assim como ocorre no ponto 1 durante a primeira campanha, apresentando
influéncia direta sobre as cidades litoraneas e sobre o oceano. No periodo chuvoso, é
notério que a influéncia da umidade e precipitacdo agem sobre o PM10, limitando a
altura do material no perfil vertical da atmosfera, assim como a camada limite planetaria
(CLP) menos espessa, neste caso, a altitude maxima atingida pelo PM10 foi um pouco
acima de 500 metros de altura considerando uma das possiveis rotas designadas pelo
modelo.

De acordo com a direcdo da trajetoria, observa-se a influéncia dos ventos
oriundos de sudeste agindo com maior intensidade sobre o transporte do PM10 no
periodo de amostragem.

Foi usado o modelo Foward para descrever as possiveis trajetérias da
particdo particulada da salinidade atmosférica (PM10) no ponto 5 de amostragem
considerando 24 horas a partir da sua detecgdo pelo equipamento de amostragem, como
pode ser observado na Figura 44, que abrangeu o periodo seco de amostragem (segunda

campanha, segundo semestre).
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Figura 44 - Trajetéria (Forward) do PM10 no Ponto 5: 22 Campanha.
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De acordo com a Figura 44A, observa-se que o PM10 é distribuido, a partir
do Ponto 5 de amostragem, para regides continentais, atingindo areas de Fortaleza,
Caucaia e Sdo Goncalo do Amarante durante a segunda campanha de amostragem, sob
influéncia de ventos oriundos da regido Leste. Na segunda campanha, é observado que
as particulas atingem uma maior distancia de dispersdo a partir do ponto de origem
quando comparadas a primeira campanha. Esse fendbmeno de aumento de velocidade e
dispersdo das particulas na segunda campanha em relacdo a primeira se deve a diferenca
de sazonalidade, onde a segunda campanha foi realizada no periodo seco, caracterizada
por maiores velocidades do ventos, maior temperatura e CLP mais espessa 0 que
favorece a disperséo do PM10.

Como pode ser observado na Figura 44B, o PM10 formado e disponibilizado
para a atmosfera no Ponto 5, no periodo seco, na segunda coleta realizada em setembro,
tem sua trajetéria acompanhando a linha de costa do nordeste, mas apresenta trajetoria
sobre a parte continental, diferente do Ponto 1 no periodo chuvoso que prevalecem
trajetdrias pelas cidades litoraneas e parte oceanica, e similar ao que acontece no Ponto
1 na segunda campanha de amostragem. No periodo seco, a turbuléncia atmosférica é
maior do que no periodo chuvoso, permitindo que as particulas tenham maior
mobilidade no perfil vertical da atmosfera, assim, neste periodo de amostragem as
particulas chegaram a alturas superiores a 1500 metros de altitude de acordo com as
trajetorias geradas pelo modelo.

De acordo com a direcdo da trajetdria, observa-se a influéncia dos ventos
oriundos de sudeste e de leste agindo com maior intensidade sobre o transporte do
PM10 no periodo de amostragem.

Foi usado o modelo Forward para descrever as possiveis trajetérias da
particdo particulada da salinidade atmosférica (PM10) no Ponto 5 de amostragem
considerando 24 horas a partir da sua detecgdo pelo equipamento de amostragem, como
pode ser observado na Figura 45, que abrangeu o periodo seco de amostragem, durante

a terceira campanha de amostragem, no segundo semestre, realizada em dezembro.
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Figura 45 - Trajetéria (Forward) do PM10 no Ponto 5: 32 Campanha.
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De acordo com a Figura 45A, observa-se que o PM10 é distribuido, a partir do
Ponto 5 de amostragem, para regides continentais, atingindo &reas de Fortaleza e
Caucaia durante a terceira campanha de amostragem, sob influéncia de ventos oriundos da
regido Nordeste e Leste. As distancias percorridas pelas particulas em trajetorias de uma
hora modeladas mostram similaridade com a segunda campanha deste ponto, onde

atingiram grandes distancias a partir do ponto de deteccao.

Como pode ser observado na Figura 45B, o PM10 formado e disponibilizado
para a atmosfera no Ponto 5, no periodo seco, na terceira coleta realizada em dezembro,
tem sua trajetéria para dentro do continente, assim como ocorreu no Ponto 1 durante a
terceira campanha, evidenciando influéncia dos ventos de Nordeste na trajetéria de
dispersdo do PM10 no periodo de coleta. Assim, observa-se que a parti¢do particulada da
salinidade atmosférica oriunda da zona estuarina do estuario do Rio Pacoti pode
chegar em cidades interioranas em determinado periodo do ano, sob acdo de ventos de
alta velocidade, caracteristicos do periodo, e de orientacdo nordeste. Assim, cidades
interioranas podem estar sujeitas a acdo do spray marinho formado em estuérios.

A turbuléncia atmosférica deste periodo de amostragem €é a maior
considerando o periodo anual de acordo com condi¢des meteoroldgicas caracteristicas da
regido, como insolacéo, velocidade dos ventos condigdes de umidade e varias outras, isso
proporciona um maior espessamento da CLP neste periodo, que permite que as
particulas tenham a maior mobilidade anual no perfil vertical da atmosfera, assim, neste
periodo de amostragem as particulas chegaram a altitudes superiores a 2500 metros de
acordo com as trajetdrias geradas pelo modelo, atingindo as maiores altitudes, no periodo
anual, durante sua distribuicdo, o que permite o0 PM10 passar por algumas barreiras
fisicas do meio, como areas urbanas, vegetacdo e relevo acidentado com presenca de

serras e morfologias de maior altitude.

5.8 Influéncia da linha de costa na distribuicdo da salinidade atmosférica por meio

do modelo Hysplit-Backward.

Conforme os dados de Material Particulado 10pm (PM10) trabalhados no
programa Hysplit foi possivel obter dados referentes sobre a trajetéria do spray marinho na
area de amostragem a partir dos pontos receptores do spray marinho (Backward). Esses

pontos receptores sdo importantes ferramentas de andlise da influéncia da linha de costa
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sobre a area urbana de fortaleza, pois a modelagem é feita com o intuito de destinar
a origem do PM10 que chega até o ponto de deteccdo pelo equipamento de
amostragem.

O modelo Backward usado, neste estudo, para descrever trajetérias da
salinidade atmosférica em pontos receptores, foi aplicado no ponto 3 de amostragem
(area urbana) para determinar a origem do PM10 que chega até esse ponto de
amostragem, considerando possiveis emissdes num periodo de 24 horas antes da
amostragem no Ponto 3, como pode ser observado na Figura 46, que abrangeu o periodo

chuvoso de amostragem (primeira campanha, primeiro semestre).
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Figura 46 - Trajetdria (Backward) do PM10 no Ponto 3: 12 Campanha
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De acordo com a Figura 46A, é notério que a contribui¢do, considerando
0 intervalo de 1 hora, de sais na atmosfera presentes no PM10 para o Ponto 3,
durante a primeira campanha, vem de origem oceanica e estuarina do Rio Pacoti, que
consistem em zonas de formacdo de spray marinho. Sdo observadas influéncias de
ventos oriundos de Leste e Sudeste, 0s quais sao responsaveis pelo transporte do PM10
até o Ponto 3.

Como pode ser observado na Figura 46B, o PM10 ¢ originado,
principalmente, de fontes oceanicas, havendo uma contribuicdo menor da parte
continental da regido nordeste do Brasil. De acordo com o modelo, as particulas
encontradas com, no maximo, 500 metros de altitude, conseguiram se depositar
no Ponto 3, observando a influéncia no periodo chuvoso na menor altitude das
particulas depositadas neste ponto. A umidade e precipitacdo agem sobre o PM10,
limitando a altura do material no perfil vertical da atmosfera, assim como a camada
limite planetaria (CLP) menos espessa.

De acordo com a direcdo da trajetoria, observa-se a influéncia dos
ventos oriundos de sudeste e leste sdo os responsaveis pelo transporte do PM10 para o
Ponto 3 de amostragem.

O modelo Backward para descrever trajetdrias da salinidade atmosférica
em pontos receptores, foi aplicado no ponto 3 de amostragem (&rea urbana) para
determinar a origem do PM10 que chega até esse ponto de amostragem,
considerando possiveis emissdes num periodo de 24 horas antes da amostragem no
Ponto 3, como pode ser observado na Figura 47, que abrangeu o periodo seco de

amostragem (segunda campanha, primeiro semestre).
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Figura 47 - Trajetdria (Backward) do PM10 no Ponto 3: 22 Campanha
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De acordo com a Figura 47A, € notdrio que a contribuicdo, considerando o
intervalo de 1 hora, de sais na atmosfera presentes no PM10 para o Ponto 3, durante a
segunda campanha, vem de origem oceénica, que consiste em zona de formacéo de
spray marinho. S&o observadas influéncias de ventos oriundos de Leste, os quais Sdo
responsaveis pelo transporte do PM10 até o Ponto 3.

Como pode ser observado na Figura 47B, o PM10 é originado, totalmente,
de fontes oceénicas. De acordo com o modelo, as particulas s&o originadas a partir da
deposicdo de particulas em altitude superior & 1000 metros, que conseguiram se
depositar no Ponto 3, observando a influéncia do periodo seco sob maiores altitudes das
particulas que foram depositadas, quando comparado as altitudes das particulas
depositadas na primeira campanha durante o periodo chuvoso, evidenciando maior
turbuléncia atmosférica, CLP mais espessa, 0 que permite uma maior distribuicdo do
PM10 no perfil vertical da atmosfera.

De acordo com a direcdo da trajetoria, observa-se a influéncia dos ventos
oriundos de sudeste, que sdo os responsaveis pelo transporte do PM10 para o Ponto 3 de
amostragem.

O modelo Backward para descrever trajetorias da salinidade atmosférica em
pontos receptores, foi aplicado no ponto 3 de amostragem (&rea urbana), também,
durante a terceira campanha de amostragem que compreende o més de dezembro -
periodo seco para determinar a origem do PM10 que chega até esse ponto, conforme

observado na Figura 48.
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Figura 48 - Trajetdria (Backward) do PM10 no Ponto 3: 32 Campanha
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De acordo com a Figura 48A, € notorio que a contribuigdo, considerando o
intervalo de 1 hora, de sais na atmosfera presentes no PM10 para o Ponto 3, durante a
terceira campanha, vem de origem oceanica, que consiste em zona de formacéo de spray
marinho. Sdo observadas influéncias de ventos oriundos de Leste e Noroeste, 0s quais
sdo responsaveis pelo transporte do PM10 até o Ponto 3 durante a terceira amostragem.
Outra informacdo importante nesta trajetoria de Backward é a maior distancia de origem
do PM10 depositado no Ponto 3, em comparagdo a primeira e segunda campanha de
amostragem, evidenciado a presenca de maior velocidade dos ventos que promove a
contribuicdo de particulas originadas mais distantes na deposi¢do ocorrida no Ponto 3
durante este periodo.

Como pode ser observado na Figura 48B, o PM10 amostrado no Ponto 3
durante a terceira amostragem, em dezembro, & originado, totalmente, de fontes
ocednicas. De acordo com o modelo, as particulas sdo originadas a partir da deposicao
de particulas em altitudes superiores a 500 metros, que conseguiram se depositar no
Ponto 3, observando a influéncia do periodo seco sob maiores altitudes das particulas
que foram depositadas, evidenciando maior turbuléncia atmosférica, CLP mais espessa,
0 que permite uma maior distribuicdo do PM10 no perfil vertical da atmosfera. Apesar
das altitudes das particulas serem superiores a altitudes das particulas no periodo
chuvoso, elas foram inferiores As altitudes atingidas na segunda amostragem, em
setembro, o que pode evidenciar que as particulas em altitudes maiores foram
depositadas em distancias maiores que o ponto 3 devido as maiores velocidades dos
ventos neste periodo de Dezembro.

De acordo com a direcdo da trajetoria, observa-se a influéncia dos ventos
oriundos, principalmente, de leste, que sdo 0s responsaveis pelo transporte do PM10
para o Ponto 3 de amostragem no periodo da terceira campanha, em dezembro.

O modelo Backward usado, neste estudo, para descrever trajetorias da
salinidade atmosférica em pontos receptores, foi aplicado, também, no ponto 4 de
amostragem (area 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 possiveis emissdes num periodo de 24 horas antes da
amostragem no Ponto 3, como pode ser observado na Figura 49, que abrangeu o periodo

chuvoso de amostragem (primeira campanha, primeiro semestre).
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Figura 49 - Trajetdria (Backward) do PM10 no Ponto 4: 12 Campanha
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De acordo com a Figura 49A, é notorio que a contribuicdo, 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 (ndcleo urbano de Fortaleza) e oceénica
(oceano atlantico), a qual consiste em zona de formacdo de spray marinho. S&o
observadas influéncias de ventos oriundos de Sudeste, 0s quais sdo responsaveis 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
oceanicas e , principalmente, da parte continental da regido nordeste do Brasil no ponto
4 durante a primeira campanha de amostragem, no periodo chuvoso. De acordo com o
modelo, as particulas encontradas com até 500 metros de altitude, conseguiram se
depositar no Ponto 4, observando a influéncia do periodo chuvoso na menor altitude das
particulas depositadas neste ponto. A umidade e precipitacio agem sobre o PM10,
limitando a altura do material no perfil vertical da atmosfera, assim como a camada
limite planetaria (CLP) menos espessa. Assim, as particulas atingem menor altitude no
perfil vertical, sdo transportadas pelos ventos, neste caso, 0s ventos de sudeste tem agédo
predominante na distribuicdo espacial destas particulas.

O modelo Backward para descrever trajetorias da salinidade atmosférica em
pontos receptores, foi aplicado no ponto 4 de amostragem (area urbana), também, na
segunda campanha de amostragem que compreendeu 0 més de setembro, periodo seco
de amostragem (segundo semestre), conforme observado na Figura 50.
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Figura 50 - Trajetdria (Backward) do PM10 no Ponto 4: 22 Campanha.
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De acordo com a Figura 50A, € notério que a contribuicdo, 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 litoranea de Fortaleza) e oceénica
(oceano atlantico), a qual consiste em zona de formacdo de spray marinho. S&o
observadas influéncias de ventos oriundos de Leste e Nordeste, 0s quais Sao
responsaveis pelo transporte do PM10 até o Ponto 4 durante a segunda amostragem.
Vale ressaltar que a contribuicdo de PM10 oceénico é maior do que o continental neste

ponto de amostragem.

Como pode ser observado na Figura 50B, o PM10 é originado de fontes
ocednicas e continentais do nordeste brasileiro. De acordo com o modelo, as particulas
sdo originadas a partir da deposicdo de particulas em altitude até 1000 metros (altitudes
maiores do que na primeira campanha de amostragem, no periodo chuvoso), que
conseguiram se depositar no Ponto 4 no periodo da segunda coleta, sob influéncia do
periodo seco. Isso pode ocorrer devido as maiores turbuléncias atmosférica e maior
espessura da CLP no periodo seco quando comparado ao periodo chuvoso.De acordo
com a direcdo da trajetoria, observa-se a influéncia dos ventos oriundos de sudeste, que
sd0 o0s responsaveis pelo transporte do PM10 para o Ponto 4 de amostragem.

O modelo Backward para descrever trajetorias da salinidade atmosférica em
pontos receptores, foi aplicado no ponto 4 de amostragem (area urbana), também,
durante a terceira campanha de amostragem que compreende o0 més de dezembro -
periodo seco para determinar a origem do PM10 que chega até esse ponto, conforme

observado na Figura 51.
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Figura 51 - Trajetdria (Backward) do PM10 no Ponto 4: 32 Campanha.
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De acordo com a Figura 51A, é notdrio que a contribuicdo, 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 litoranea de Fortaleza) e oceanica
(oceano atlantico), a qual consiste em zona de formagdo de spray marinho. Sdo observadas
influéncias de ventos oriundos de Leste e Nordeste, nesta campanha, a influéncia de ventos
oriundo de Nordeste foi bem mais significativa quando comparada as outras campanhas
de amostragem devido ao periodo do ano e caracteristicas climaticas e meteoroldgicas
da regido neste periodo, estes ventos sao responsaveis pelo transporte do PM10 até o Ponto
4 durante a terceira amostragem. Vale ressaltar que a contribui¢do de PM10 oceanico ¢

maior do que o continental neste ponto de amostragem, assim como na segunda campanha.

Como pode ser observado na Figura 51B, o PM10 ¢ originado de fontes
oceanicas. De acordo com o modelo, as particulas sdo originadas a partir da deposicdo de
particulas em altitude até 1000 metros, que conseguiram se depositar no Ponto 4 no
periodo da terceira coleta. Observando a influéncia do periodo seco nas altitudes das
particulas que foram depositadas, observa-se que, na terceira campanha, o0 PM10 atingiu as
maiores altitudes em relagdo a primeira coleta (periodo chuvoso) no ponto 4. Em
relacdo ao ponto 4 durante a segunda campanha, 0s niveis de altitude das particulas
depositadas se mantiveram com a mesma média (1000 metros como nivel maximo de
altitude atingido pelas particulas nas trajetérias modeladas pelo Hysplit), caracterizando a
influéncia do periodo seco sobre as particulas. As maiores altitudes do PM10 depositado
neste ponto no periodo seco, na segunda e terceira amostragem deste ponto de coleta,
ocorre devido as maiores turbuléncias atmosférica e maior espessura da CLP no periodo,
e contribuicdo de particulas oceanicas na composicdo do PM10 que se depositam no
ponto 4 nessa campanha de amostragem. A alteracdo da composicdo das particulas do
PM10 podem alterar sua trajetéria durante sua dispersdo devido alteragbes de
caracteristicas fisico-quimicas e interacdes durante o percurso. Devido a essa diferenca
de origem das particulas na segunda (oceédnica e continental) e terceira (oceénica)
campanha de amostragem no ponto 4, o comportamento foi diferente do visualizado
no Ponto 3, onde as origens das particulas foram as mesmas durante a segunda
(oceanica) e terceira (oceanica) campanha de amostragem.

De acordo com a direcdo da trajetdria, observa-se a influéncia dos ventos
oriundos de sudeste e leste, que sdo os responsaveis pelo transporte do PM10 para o
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Ponto 4 de amostragem no periodo da terceira campanha, em dezembro.

Assim, de acordo com o comportamento da distribuicdo da salinidade
atmosférica em Fortaleza-CE, observa-se que 0s componentes ambientais e urbanos
apresentam influéncia na distribuicao espaco temporal dos sais na atmosfera.

Na Figura 52 foram criados vetores que mostram o mapeamento de areas de
rio e manguezais na area de estudo, além disso, é possivel observar a grande linha de
costa que o Municipio apresenta. Esses locais funcionam como fonte de formacdo e
disponibilidade de sais para a atmosfera por meio de processos de formacdo do spray
marinho pela agitacdo das moléculas de aguas salinas do oceano e dos estuarios em
épocas de pouco aporte de agua doce do rio, geralmente, em estiagens. Nos manguezais,
outro fator que pode aumentar a concentracdo de sais na atmosfera consiste no processo de
evapotranspiracdo do mangue, que expele excesso de sal, absorvido da &gua, por
glandulas de sais presentes em sua morfologia (PASCOALINI et al., 2014).

Figura 52: Influéncia do Oceano, Rios e Zonas Estuarinas na Salinidade Atmosférica.
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Com base no que pode ser observado, essas zonas destacadas na Figura 52
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apresentam influéncia sobre a distribuicdo da salinidade atmosférica em Fortaleza/Ce.
Os dados de distribuicdo, dispersdo e trajetéria evidenciaram isso durante as analises
deste estudo. A zona estuarina do Rio Pacoti, observada na Figura 52 proxima ao Ponto 2
de amostragem, é responsavel pelo aporte de sais para o nucleo urbano de Fortaleza
dependendo da época do ano e do comportamento da velocidade e dire¢do dos ventos.

O Ponto 1, localizado préximo a Praia do Futuro, margeado pelo Oceano
Atlantico é responsavel pela maior contribuicdo de sais para a atmosfera de Fortaleza.

Considerando todas as campanhas e coletas de amostragem, este ponto
obteve 0s maiores niveis do somatoério de sais repetidas vezes durante os periodos de
estudo.

O ponto 5, localizado proximo a Av. Beira Mar de Fortaleza, apresentou
baixos niveis de concentracdo de sais em varias campanhas de amostragem, evidenciando

gue a geografia da cidade afeta na distribuicdo de sais na atmosfera urbana de Fortaleza.

Dessa maneira, 0s pontos receptores de sais localizados na parte urbana de
Fortaleza apresentaram diferentes comportamentos quanto a salinidade atmosférica,
apresentando como principais influéncias a velocidade e diregédo dos ventos que trazem o

aporte salino da atmosfera, principalmente, de regides oceanicas.

5.9 Comparacao 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 ja

existentes.

Tabela 8 - Comparagdo de estudos

] ¥ de sais Particdo .
Local Sais presentes ) Referéncia
(Hg/md) Ambiental
Baia de Todos | Cloreto; Nitrato; Mkoma et al.
1,247 PM10
0s Santos Sulfato (2014)
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Rio de Janeiro Cloreto; Nitrato; Maia, G,
Sulfato Caceres, M.,
7,21 PM10 )
Gioda, A.
(2017)
Rio de Janeiro Cloreto; Nitrato; Soluri et al.
3,0 PM10
Sulfato (2007)
Rio de Janeiro Cloreto; Nitrato; Mariani et al.
4,3 PM10
Sulfato (2001)
Londrina (&rea | Cloreto; Nitrato; Freitas e Solci
0,33 PM10
rural) Sulfato (2009)
Londrina (&rea | Cloreto; Nitrato; 0,58 PM10 Freitas e Solci
urbana Sulfato (2009)
Antartica central | Cloreto; Nitrato*; 780 PM10 Udisti et al..
Sulfato (2012)

Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: * - N3o foi detectado no estudo

Com base no Anexo A, pode-se observar que este estudo foi o Unico que
identificou e quantificou os sais presentes na fracdo gasosa da atmosfera. Além disso, é
notdrio que a fracdo particulada apresentou niveis de concentracdo de sais maiores do que

na fracdo gasosa.

Comparando o0s dados deste estudo com outros dados de fontes
bibliograficas distintas, pode-se observar que 0 somatorio de sais detectados neste estudo
foram maiores do que as concentragdes de sais observadas em outras analises no PM10. Para
a comparagao dos dados, foram considerados em outros estudos apenas os sais que foram,

também, detectados neste, equipamento de amostragem, periodo de amostragem.

Os dados deste estudo conseguiram identificar concentragdes de sais cinco
vezes maiores do que na Bahia, conforme Mkoma et al. (2014). Além disso, as
concentracdes de sais deste estudo foram maiores do que todos 0s 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 séo
bastante comuns até o momento.

Considerando o Brasil, pode-se inferir que, as concentragdes de sais em
Fortaleza sdo mais elevada do que na Baia de Todos os Santos, Rio de Janeiro e Londrina
em seus respectivos periodos de amostragem. Esse fendmeno pode ser explicado devido a

localizacao de Fortaleza-CE estar situada numa regido tropical, com elevados
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niveis de insolacdo, altas temperaturas, influéncia da ZCIT, comportamento e dinamica
das correntes de ventos no periodo anual, além de elevadas taxas de evaporacdo da agua
que contribuem para o0 aporte de sais na atmosfera de Fortaleza-CE.

Vale ressaltar a importancia de mais pesquisas voltadas para esta area de
quantificacdo e qualificacdo dos sais atmosféricos, tendo em vista a sua importancia e
dindmica com estruturas urbanas, poluentes atmosféricos e, consequentemente, salude e bem-
estar humano. A maior quantidade de estudos em todo 0 mundo possibilita comparacdes de
dados em diversas regides, o que possibilita o entendimento da dindmica dos sais

atmosféricos e as  varidaveis  govenantes da  dindmicas  destes  sais.
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6 CONCLUSAO

Com base neste estudo foi possivel quantificar e qualificar a salinidade
atmosférica em sua particdo gasosa e particulada em Fortaleza-CE, identificando a
concentracdo 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 satisfatorio, inclusive a metodologia
passiva desenvolvida neste estudo, que apresentou resultados representativos da fragdo
gasosa dos sais atmosféricos, além de possibilitar a qualificacdo e quantificacdo 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 particdo de maior
concentracdo de sais atmosféricos € a particdo particulada, em relagdo a particdo gasosa.
Deve-se considerar que os sais presentes na fracdo gasosa sofrem maior dispersdo nas
massas de ar considerando a dispersdo vertical e horizontal na atmosfera, devido as suas
caracteristicas fisicoquimicas e interagdes com a dindmica atmosférica. Enquanto que na
fracdo particulada ocorre o agrupamento de sais em particulas, acarretando na maior
concentracdo de sais numa mesma particula, além de terem maior peso molecular e maior
dificuldade de disperséo vertical e horizontal na atmosfera quando comparado com a fracéo
gasosa.

Foi observado que a distribuicdo espaco temporal da salinidade atmosférica na
area de estudo possui diferentes comportamentos e que as varidaveis mais influentes na
distribuicdo sdo meteorologicas, como a velocidade e direcdo do vento, umidade
relativa do ar, precipitacdo, temperatura e altura da Camada Limite Planetaria (CLP). A
geografia da Cidade, também, influencia no comportamento e distribuicdo de sais na
atmosfera de Fortaleza. A geografia urbana, também, influencia na velocidade e dire¢do dos
ventos por meior de fendmenos como canalizacdo, o que influéncia diretamente na dispersao
dos sais atmosféricos.

Neste trabalho foi possivel verificar a trajetoria e dispersdo do PM10 a partir
das suas zonas de formacdo, verificando a influéncia em Fortaleza-CE. Foi possivel
verificar que as particulas 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 ndo intera¢cdo do PM10 em todo o

seu percurso de acordo com limitagfes do modelo.
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A influéncia 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 possivel observar a contribuicdo de particulas oriundas de regiGes oceanicas e

estuarinas nas amostras de particulas depositadas no nucleo urbano de Fortaleza.
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ANEXO A - TABELA DE DADOS DESTE ESTUDO

Tabela de Dados de concentracdo de sais na atmosfera
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Somatério da

de sal
Ponto 1 (12 Campanha) :rlj)orz[tc());- ?\Ils:z:gf 23218,08 P (Hg/m3)
Ponto 2 (12 Campanha) :::)?:]i%;- (lz\llii:::g.; 5161,17 p (Hg/m?)
Ponto 3 (12 Campanha) ';Irli)(?;ztt%;_ Cl:\lli(::ztg.; 3572,65 = (Hg/m?)
Ponto 4 (12 Campanha) ';I:)?;ztt%: C;\:;::z:gf 8756 31 P (ng/im?)
Ponto 5 (12 Campanha) ';I;?;Ztt%;; ?\:3:2:2 4535 p (Hg/m3)
Ponto 1 (22 Campanha) ';I::)?;Ztt%: cl:\lli(i:z:g,; 1908,53 P (Hg/m?)
Ponto 2 (22 Campanha) l;'::;gt%: ?\:3:2:2? 1572,31 p (Hg/m?)
Ponto 3 (22 Campanha) ';I:)?;Zi%;_ cl:\llic;:z:g,; 184331 P (Hg/m3)
Ponto 4 (22 Campanha) :::)?:]i%;- (lz\llii:z:g.; 2086,86 p (Hg/m?)
Ponto 5 (2* Campanha) ';Irl:)?;ztt%;; Cl:\lli(::ztg.; 1344,67 P (Hg/m3)
Ponto 1 (32 Campanha) ';Irl:)?rr]ztt%: C;\:;::z:gf 0,00* p (Mg/m3)
Ponto 2 (3¢ Campanha) ';I:)?;Ztt%;; C;\:;::z:gf 128,22 p (Hg/m3)
Ponto 3 (3* Campanha) ';I:)?;Ztt%;_ ?\:3:::8? 135,36 p (Hg/m3)
Ponto 4 (3% Campanha) l;';?gt%;_ CNISIZISE 132,84 p (Hg/m3)
Ponto 5 (3* Campanha) :rlj)orz[tc());- ?\:3:2:2? 177,01 p (Hg/m?)
Ponto 1 (12 Campanha) ';Irlgor;ztt%;_ ?\:3:2:8? 2058,67 G (Hg/dia)
Ponto 2 (12 Campanha) I;Irl:)ii[t%;; Cl:\IIi(::ztg.; 2360.00 G (Hg/dia)
Ponto 3 (12 Campanha) ';Irli)?;ztt%;_ Cl:\lli(::ztg; 2084,00 (Mg/dia)
Ponto 4 (1% Campanha) Fluoreto;’ Cloreto; 955,33 (ng/dia)
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Brometo; Nitrato.

Ponto 5 (12 Campanha)

Fluoreto; Cloreto;
Brometo; Nitrato.

319,40

(Mg/dia)

Ponto 1 (22 Campanha)

Fluoreto; Cloreto;
Brometo; Nitrato.

1721,67

(Mg/dia)

Ponto 2 (22 Campanha)

Fluoreto; Cloreto;
Brometo; Nitrato.

288,25

(Mg/dia)

Ponto 3 (22 Campanha)

Fluoreto; Cloreto;
Brometo; Nitrato.

8,95

(ug/dia)

Ponto 4 (22 Campanha)

Fluoreto; Cloreto;
Brometo; Nitrato.

31,42

(ug/dia)

Ponto 5 (22 Campanha)

Fluoreto; Cloreto;
Brometo; Nitrato.

45,25

(hg/dia)

Ponto 1 (3% Campanha)

Fluoreto; Cloreto;
Brometo; Nitrato.

70,33

(hg/dia)

Ponto 2 (32 Campanha)

Fluoreto; Cloreto;
Brometo; Nitrato.

0,00*

(hg/dia)

Ponto 3 (3 Campanha)

Fluoreto; Cloreto;
Brometo; Nitrato.

0,00*

(Mg/dia)

Ponto 4 (3 Campanha)

Fluoreto; Cloreto;
Brometo; Nitrato.

68,00

(Mg/dia)

Ponto 5 (3% Campanha)

Fluoreto; Cloreto;
Brometo; Nitrato.

0,00*

(ug/dia)

Fonte: Elaborada pela autora

Legenda: * N&o detectado pelo equipamento de analise ; P Particdo Particulada dos sais atmosféricos; G
Particdo Gasosa dos sais atmosféricos
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