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RESUMO 

Nos últimos anos tem havido uma grande preocupação com os problemas de poluição do ar causada pelas 
diversas atividades antrópicas, sobretudo associadas ao lançamento de compostos poluentes em concentrações 
e quantidades que podem causar danos ambientais e risco à saúde das pessoas e demais seres vivos. As várias 
substâncias poluentes no ar são lançadas de fontes naturais e antropogênicas, que incluem as atividades 
industriais, geração de energia, escapamento veicular, refino de petróleo, queimadas, entre outras. Dentre os 
compostos poluentes destacam-se o material particulado (PM2,5, PM10, PTS, fumaça e black carbon); o 
monóxido e dióxido de carbono; os óxidos de nitrogênio; o dióxido de enxofre; o ozônio troposférico; os 
compostos orgânicos voláteis, os hidrocarbonetos, as bifenilas policloradas; os metais pesados; entre outros 
compostos. Nesse cenário o presente estudo realizou um estudo de monitoramento da qualidade do ar em um 
trecho urbano de intenso fluxo veicular na cidade de Fortaleza. Para tanto, foram monitorados os parâmetros 
de: PM2,5, PM10 e PTS, usando amostradores de grande volume (Hivol); fumaça e black carbon em 
amostradores de pequeno volume e gases inorgânicos como SO2, NO2 e NH3 usando amostrador de três gases 
simultâneos (Trigás). Os resultados mostraram os seguintes valores médios: PM2,5 de 26,5 µg/m³, PM10 de 31,0 
µg/m³, PTS de 72,2 µg/m³, fumaça de 8,7 µg/m³, black carbon de 0,51 µg/m³, SO2 de 0,5 µg/m³, NO2 de 14,0 
µg/m³ e NH3 de 1,1 µg/m³, os quais indicam que a qualidade do ar encontra-se boa no sítio estudado, conforme 
os limites estabelecidos pela legislação brasileira. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Poluição atmosférica. Material particulado. Gases inorgânicos. Qualidade do ar. 
 
 
INTRODUÇÃO 

Os problemas de poluição do ar têm sido alvos de grande preocupação e estudos da comunidade científica, 
sobretudo nos grandes centros urbanos, culminados pelas crescentes emissões ao longo dos últimos anos 
(MASIOL et al., 2014). 
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O desenvolvimento urbano e industrial está associado diretamente ao aumento das concentrações de poluentes 
na atmosfera, principalmente devido à queima de combustíveis fósseis, causando danos ao meio ambiente e à 
saúde da população. (QUEIROZ; JACOMINO; MENEZES, 2007). 
 
Os compostos poluentes particulados presentes na atmosfera podem se apresentar como gases ou particulados 
e são classificados considerando o tamanho de suas partículas, como poeiras névoa, fumaça vapor e sprays, 
com medidas entre 0,01 μm e mais de 100 μm (VESILIND; MORGAN, 2011). Entre os gases são exemplos: o 
monóxido e dióxido de carbono (CO e CO2), os óxidos de enxofre (SOx), os óxidos de nitrogênio (NOx), o 
metano (CH4), os Compostos Orgânicos Voláteis (VOCs), os Hidrocarbonetos Poliaromáticos (HPAs), as 
Bifenilas policloradas (PCB) e os metais pesados (OHURA et al. 2013; LIU et al. 2012; BLOCK et al. 2012; 
LI et al. 2013). 
 
Esses poluentes ocorrem naturalmente na atmosfera podendo ser originados a partir de emissões vulcânicas, 
descargas elétricas e decomposição biológica, podem ainda sofrer transformações físicas e químicas 
(SCHIRMER; LISBOA, 2008). As principais fontes de poluição antrópica envolvem a queima de biomassa e 
de combustíveis fósseis, atrelados ao tráfego de veículos e atividades industriais, principalmente nos grandes 
centros urbanos (VADREVU; GIGLIO; JUSTICE, 2013). 
 
Diante da problemática, o presente estudo objetiva avaliar a qualidade do ar em um trecho urbano da cidade de 
Fortaleza – Ceará. A região estudada apresenta intensa circulação de veículos (passeio, carga e transporte 
coletivo) e elevado adensamento populacional (residências, comércios e instituições de ensino), e está 
localizada em uma das principais avenidas do município, considerando o fluxo veicular. As concentrações 
detectadas foram comparadas com os padrões estabelecidos pela legislação vigente no Brasil relacionados a 
Resolução CONAMA 03/1990 (BRASIL, 1990) e o Decreto Estadual 59113/2013 de São Paulo (SÃO 
PAULO, 2013). 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

O sítio de amostragem está localizado na estação meteorológica do Instituto Federal de Educação, Ciência e 
Tecnologia do Ceará – Campus Fortaleza (IFCE) com latitude 03°44’40’’S e longitude 38°32’07’’W (Figura 
1). O local está situado em uma das principais avenidas da capital cearense, onde diariamente trafegam mais de 
43 mil veículos (GONÇALVES, 2015). Trata-se de uma região de elevada urbanização, com intenso tráfego de 
veículos leves e pesados (ônibus e caminhões), possuindo em seu entorno diversos estabelecimentos 
comerciais, residências, escolas e faculdades. 
 

 
Figura 1 - Localização do ponto de amostragem. 

IFCE 

Legenda: 
      Estação 
        Av. 13 de maio 
        Av. dos expedicionários 
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Amostragem 
 
As amostragens foram realizadas em conformidade com a legislação brasileira vigente, usando como base a 
Resolução CONAMA 003/1990, sendo feito um monitoramento inicial não contínuo entre abril e maio de 
2014 com duração de 24 horas e início às 06:00 h, garantindo assim, maior representatividade das coletas, 
tendo em vista os picos de engarrafamento ocorridos no início da manhã e ao final da tarde. 
 
O material particulado foi coletado utilizando amostradores de grande volume (Hivol) da marca Echotech, 
modelo HVS 3000, com inlets (cabeças) para seleção dos particulados PM2,5, PM10 e PTS à vazão de 
68,7 m³/hora. Foram utilizados filtros de fibra de vidro da marca Sartorius Stedim, 52 g/m2 de gramatura e 
dimensões de 203 mm de largura e 254 mm de comprimento. Para a amostragem de fumaça preta utilizou-se o 
equipamento OPSOMS da Energética com funil de captação a uma altura de 2,0 metros do solo e vazão 
nominal de 2,0 L/min, sendo utilizado na coleta papel filtro de celulose da J Prolab, 80 g/m² de gramatura e 5,5 
cm de diâmetro (equivalente ao Whatman nº 1). Todos os filtros ficaram condicionados por um período de 24 
horas antes da pesagem inicial e após a amostragem em um dessecador com umidade controlada a 20% até 
massa constante.  
 
Para os poluentes inorgânicos, as coletas foram realizadas utilizando um amostrador Trigás da Energética com 
capacidade de amostragem de até três gases simultaneamente. O Trigás é dotado de uma bomba à vácuo para o 
borbulhamento do ar em frascos borbulhadores com capacidade de 125 mL, os quais contêm soluções 
absorverdoras específicas para cada poluente, conforme as normas de referência. O frasco para a amostragem 
de SO2 foi mantido em poço frio do equipamento (em torno de 10 ºC) para a conservação da amostra durante a 
coleta.  
 
A aquisição dos parâmetros meteorológicos de temperatura, umidade relativa e precipitação foram realizadas 
simultaneamente utilizando uma estação meteorológica da marca Instrutemp modelo ITWH1080. 
 
Determinação das concentrações dos poluentes. 
 
Para a determinação das concentrações dos particulados foram realizadas análises gravimétricas sendo os 
filtros foram pesados antes e após 24 horas da amostragem em balança analítica da marca Shimadzu modelo 
AUW220D com precisão de ± 0,01 mg. Os procedimentos foram realizados conforme a NBR 9547/1997 
(ABNT, 1997). As concentrações dos particulados PM2,5, PM10 e PTS foram calculadas levando em 
consideração a razão entre a massa de PM e o volume amostrado, conforme Equação 1: 
 

CPM (µg/m³) 
6 

 
Onde: CPM é a concentração do material particulado em µg/m³; mf é a massa final do filtro (g); mi é a massa 
inicial do filtro (g); V é o volume amostrado (m³) e 106 é o fator de conversão de gramas para microgramas. 
 
A determinação da concentração de fumaça foi realizada utilizando a NBR 10736/1989 (ABNT, 1989), sendo 
observado o índice de obscurecimento do filtro em um refletômetro Smoke Stain Refletometer da Diffusion 
System, modelo M43. Considera-se o índice de obscurecimento (I), calculado pela diferença entre a refletância 
do filtro não exposto (100%) e refletância do filtro após amostragem de 24 horas (I = 100 – R), onde R é a 
refletância do filtro exposto. A partir desse índice, obtém-se a concentração superficial e então pode-se 
calcular a concentração de fumaça, conforme Equação 2: 
 

CFN (µg/m³) =  

 
Onde: CFN é a concentração de fumaça negra em µg/m³; S é a concentração superficial de fumaça em µg/cm²; A 
é a área da mancha no filtro (cm²) e V é o volume amostrado (m³). 
 
O black carbon foi calculado conforme Ramires (2013), considerando a refletância do filtro, a área exposta e o 
volume amostrado, conforme Equação 3: 
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BC (µg/m³) =  
 
Onde: BC é a concentração de black carbon em µg/m³; R é a refletância (%); A é a área da porção enegrecida 
do filtro (cm²) e V o volume de ar amostrado (m³). 
 
A determinação de SO2 foi realizada pelo método da pararrosanilina segundo US-EPA EQS-0775-002 (EPA, 
1975) e NBR 9546/1986 (ABNT, 1986), onde o ar é absorvido em solução de tetracloromercurato de potássio 
e a pararrosanilina é o agente colorimétrico. O NO2 foi determinado pelo método do arsenito de sódio baseado 
na US-EPA EQN-1277-026 (EPA, 1977), o qual usa uma solução absorvedora contendo hidróxido de sódio e 
arsenito de sódio e o dihidrocloreto N-(1-naftil)-etilenodiamina (NEDA) como reagente colorimétrico. Para a 
NH3 empregou-se o método do indofenol (APHA, 1989), onde o poluente é absorvido em uma solução de 
ácido sulfúrico e após reações com fenol e hipoclorito de sódio, produz indofenol, que é a espécie 
colorimétrica. Todas as amostras foram analisadas em espectrofotômetro ultravioleta-visível Evolution 60S da 
Thermo Scientific. 
 
 
RESULTADOS 

A partir das análises realizadas os valores encontrados de material particulado variaram entre 15,9 e 40,9 
µg/m³ para o PM2,5; 20,3 e 31,1 µg/m³ para o PM10; 39,63 e 90,6 µg/m³ para PTS; 4,6 e 12,8 µg/m³ para 
fumaça e 0,5 a 1,2 µg/m³ para o black carbon, conforme mostra a Tabela 1. 
 
Tabela 1 - Concentrações dos materiais particulados: PM2,5, PM10 e PTS, fumaça e black carbon durante 

o período de amostragem nos meses de abril e maio de 2014. 

 
Poluente 

Estatísticas 

N  s CV Valor 
máximo 

Valor 
mínimo 

PM2,5 (µg/m³) 8 26,5 7,6 0,29 40,9 15,9 

PM10 (µg/m³) 8 31,0 7,7 0,25 31,1 20,3 

PTS (µg/m³) 8 72,2 16,4 0,23 90,6 39,4 

Fumaça (µg/m³) 8 8,7 0,39 0,38 12,8 4,6 

Black carbon (µg/m³) 8 0,51 0,32 0,32 1,2 0,5 

N: Número de amostras; : média; s: desvio padrão; CV: coeficiente de variação. 
 

A média das concentrações encontradas não excederam aos padrões primários e secundários estabelecidos pela 
Resolução CONAMA 003/1990 para PM10 (150 µg/m³), PTS (240 e 150 µg/m³) e fumaça negra (150 e 
100 µg/m³) e nem o Padrão Intermediário 1 (MI1) preconizado pelo Decreto Estadual SP Nº 59113/2013 para 
PM2,5 (60 µg/m³), PM10 (120 µg/m³) e fumaça (120 µg/m³), em coletas de 24 horas, indicando boa qualidade 
do ar no trecho estudado. 
 
Entretanto, vale lembrar, que tais compostos podem ser prejudicais à saúde das pessoas, principalmente as 
partículas inaláveis finas (PM2,5) podem atingir os alvéolos pulmonares, sendo bastante donosas (LEUNG et al. 
2014). As partículas de fumaça e black carbon por apresentarem tamanhos médios ainda menores, podem 
também penetrar no trato respiratório, além disso, estão associadas à absorção da energia solar, elevando a 
temperatura do ambiente (SEINFELD; PANDIS 2006) e, sobretudo, ao escapamento veicular (MAHMOUD et 
al. 2008). 
 
Os menores valores de material particulados foram verificados nas amostragens ocorridas nos fins de semana, 
onde o fluxo veicular é reduzido, indicando a relação entre o tráfego de veículos e os particulados, sobretudo 
aqueles movidos à Diesel. Estudo realizado por Maioli (2011) também apresentou comportamento semelhante, 
relatando a redução dos particulados com a diminuição da circulação de veiculos durante os fins de semana. 
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Em relação aos dados meteorológicos (Figura 2), as temperaturas médias apresentaram pouca variação, entre 
26,7 e 29,6 °C, a umidade relativa manteve-se entre 67 e 85%. As precipitações registradas nos dias de 
amostragem não tiveram influência direta na concentração dos particulados. As amostragens em questão foram 
realizadas no período chuvoso, com elevação dos eventos de precipitação e, as constantes chuvas ocorridas nos 
dias que antecederam as coletas, podem ter influenciado nas concentrações de partículas presentes no ar, 
diminuindo-as. 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

 Temperatura
 Umidade Relativa
 Precipitaçăo

Coletas

Te
m

pe
ra

tu
ra

(°C
)

Um
id

ad
e 

Re
la

tiv
a 

(%
)

0

10

20

30

40

50

60

Precipitaçăo (m
m

)

 
Figura 2 - Dados meteorológicos de temperatura média, umidade relativa e precipitação nas 

amostragens. 
 
Em geral, foi observado ainda grande frequência de ventos acima de 2,5 m/s. A ocorrência de ventos fortes 
configura-se como um fator preponderante para dispersão dos poluentes. Muitos estudos tem relacionado a 
existência de ventos com velocidades acima de 2,5 m/s com a diminuição das concentrações de material 
particulado, óxidos de nitrogênio, entre outros (XU et al., 2015; TORRES; MARTINS, 2005; JONES; 
HARRISON; BAKER, 2010). 
 
Considerando os poluentes inorgânicos foram encontradas quantidades de SO2 entre 0,0 e 3,0 µg/m³; 10,4 a 
18,4 µg/m³ para o NO2 e de 0,0 a 4,7 µg/m³ para a NH3, conforme amostra a Tabela 2. 
 
Tabela 1 - Concentrações dos gases inorgânicos: SO2, NO2 e NH3 durante o período de amostragem nos 

meses de abril e maio de 2014. 

 
Poluente 

Estatísticas 

N  s CV Valor 
Máximo 

Valor 
mínimo 

SO2 (µg/m³) 8 0,5 1,0 2,0 3,0 0,0 

NO2 (µg/m³) 8 14,0 2,7 0,2 18,4 10,4 

NH3 (µg/m³) 8 1,1 1,6 1,43 4,7 0,0 

N: Número de amostras; : média; s: desvio padrão; CV: coeficiente de variação. 
 
A média das concentrações encontradas ficaram bem abaixo dos padrões primários e secundários da Resolução 
CONAMA 003/1990 para SO2 em 24 h (365 e 100 µg/m³) e NO2 em 1 h (320 e 190 µg/m³) e ao padrão 
Intermediário 1 (MI1) preconizado pelo Decreto Estadual SP Nº 59113/2013 para SO2 em 24 h (60 µg/m³) e 
NO2 em 1 h (260 µg/m³), indicando também boa qualidade do ar no trecho estudado, considerando as referidas 
legislações para os poluentes citados. 
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Os valores de referência para NH3 não são abrangidos pela legislação brasileira, entretanto, esta molécula 
configura-se como um importante poluente em estudos atmosféricos, principalmente quando se considera que 
desde 2011 os veículos novos a Diesel passaram a utilizar a tecnologia SCR (redução catalítica seletiva) para 
redução das concentrações das emissões de NOx podem introduzir concentrações adicionais de amônia 
(amônia slip) no ambiente,  resultante de reações incompletas do NH3 em excesso com o NOx (GIL, 2013). 
 
As baixas concentrações de SO2 encontradas podem estar relacionadas à redução, de forma gradual, de 
combustível Diesel com teor de enxofre, passando de 500 ppm (S500) para 50 ppm (S50). A partir de 2013, o 
Diesel S50 passou a ser substituído pelo S10 (10 ppm de enxofre), em torno de cinquenta vezes menos enxofre 
quando comparado ao usado inicialmente (CETESB, 2014). 
 
 
CONCLUSÕES 

Os valores das concentrações dos poluentes: PM2,5, PM10, PTS, fumaça, SO2, NO2 e NH3 não excederam aos 
valores máximos estabelecidos pela Resolução CONAMA 03/1999 e Decreto SP Nº 59113/2013. O período 
amostral em questão ocorreu durante o início da chuvoso no Estado do Ceará, dessa forma, as precipitações 
(média de 21,5 mm) durante as amostragem podem ter provocado declínios nas concentrações desses 
poluentes. Além disso, os fortes ventos na região, também podem ter contribuição para dispersão de tais 
compostos. 
 
Na região estudada, a principal fonte de poluentes é principalmente oriunda das emissões veiculares de carros, 
ônibus e vans que circulam no local, fato este evidenciado pelas concentrações menores de todos os poluentes  
encontradas nos fins de semana, quando o fluxo veicular é reduzido. Estudos mais detalhados podem indicar as 
principais fontes de emissão e correlacionar as concentrações dos poluentes com variáveis ambientais, os 
efeitos da sazonalidade e o seu comportamento em relação a outros componentes. Além disso, amplição da 
área pesquisada para outros pontos da cidade é importante para uma melhor caracterização dos poluentes e sua 
dispersão, contribuindo para tomada de medidas que visem a redução dos impactos das emissões atmosféricas 
sobre o meio ambiente e a saúde das pessoas. 
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