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Resumo 
O crescimento urbano desorganizado tem gerado muitos problemas em grandes centros urbanos, 
sobretudo reduzindo o conforto ambiental da população local. A administração pública está cada vez 
mais procurando mitigar esses efeitos, melhorando a qualidade de vida da população por meio de um 
modelo de gestão mais sustentável, com ações de implantação de Ambientes Urbanos Desportivos 
(AUDs). A cidade de Fortaleza, no Ceará, é a quinta maior capital da federação em termos de quantidade 
populacional. Além disso, possui uma frota de mais de 1 milhão de veículos em circulação. Os AUDs 
foram instalados em muitos bairros da cidade com o objetivo de oferecer áreas de lazer e recreação 
para a população local. Contudo, a qualidade do ar nessas áreas ainda é desconhecida por causa da 
ausência de ações de monitoramento, especialmente durante uma intensa prática de atividade física. 
Este trabalho tem como objetivo monitorar espécies atmosféricas, NO2, NH3, SO2 e H2S, em 13 AUDs 
(diferentes bairros da cidade de Fortaleza) utilizando sistemas portáteis. Os resultados mostraram que 
as concentrações de gases detectados nos dias monitorados foram (em μg.m-3): de 2,58 a 18,48 de NO2; 
de 0,18 a 3,36 de SO2; de 2,78 a 11,07 de NH3; e de 0,76 a 7,53 de H2S. Reduções significativas das 
concentrações de NO2 (41%) e NH3 (~ 60%) foram observadas nos finais de semana, como resultado da 
diminuição do tráfego veicular. Além disso, o monitoramento da qualidade do ar nos AUDs pode sugerir 
e/ou apoiar políticas públicas para controlar a poluição do ar na cidade de Fortaleza. 

Palavras-chave: Poluição atmosférica. Monitoramento. Ambiente urbano. 
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Abstract 
Disorganized urban growth has generated many problems in large urban centers, especially reducing the 
environmental comfort of the local population. Public administration is increasingly searching to 
mitigating these problems and improving the population quality of life through sustainable 
management, as the input of Urban Recreation Areas (URA). Fortaleza city is 5° largest federation 
capital, in population amount. It has a fleet of more than 1 million vehicles. URAs have been installed in 
many Fortaleza city´s zone, aiming to offer leisure and recreation areas to the local population. 
Air quality in these URA is unknown due to the monitoring actions is a deficiency, essentially during a 
physical activity local. This work aims to monitor atmospheric species, NO2, NH3, SO2, and H2S, in the 
13 URA (different zone) using the typical portable system. Results showed that the concentrations of 
gases detected in the monitored days were (μg.m-3): 2.58-18.48 of NO2; 0.18-3.36 of SO2; 2.78-11.07 of 
NH3, and 0.76-7.53 of H2S. Significant reductions of NO2 (41%) and NH3 (60%) concentrations were 
observed at the weekends as a result of vehicular traffic reduction. Also, the monitoring of air quality in 
URA may suggest and/or support public policies to control the air pollution of Fortaleza city. 

Keywords: Atmospheric pollution. Monitoring. Urban environment. 

Introdução 

Frequentemente, a poluição atmosférica tem se tornado um problema comum nos grandes centros 
urbanos, porém desconhece-se o seu real impacto à saúde. A poluição do ar tem sido responsável por 
cerca de 3 milhões de mortes prematuras no mundo a cada ano, das quais mais da metade ocorre em 
países em desenvolvimento (WHO, 2010; Li et al., 2014). De fato, processos de urbanização acarretam 
uma série de mudanças no estilo de vida das pessoas, criando hábitos que modificam drasticamente o 
ambiente e o clima e, consequentemente, desencadeiam impactos sobre a saúde em todos os seus 
aspectos (Manes et al., 2008; Fu et al., 2013; Mohamed & Othman, 2012; Vormittag et al., 2014). 

A frota veicular em centros urbanos aumentou exponencialmente nos últimos anos, e isso é um dos 
principais motivos para o aumento da poluição atmosférica nessas regiões; assim, torna-se cada vez 
mais importante a busca de soluções para mitigar essas consequências (Mitra et al., 2002; Campos et al., 
2010; Righi et al., 2013; Azevedo, 2014; CETESB, 2014; COP21, 2015; Papamanolis, 2015). 

Desse modo, as gestões públicas de grandes centros urbanos vêm buscando meios de reduzir os 
problemas ambientais e melhorar a qualidade de vida da população com um formato de gestão mais 
sustentável (Manes et al., 2008; Mohamed & Othman, 2012; Eime et al., 2015). Uma das ações 
promovidas está na implantação de Ambientes Urbanos Desportivos (AUDs), muitos deles contando 
com equipamentos para prática de atividade física. Essas necessidades são supridas por meio do 
planejamento urbano, visando melhorar a qualidade de vida das pessoas (Mohamed & Othman, 2012; 
Costa et al., 2015; Węziak-Białowolska, 2016). Contudo, dependendo da localização desses 
equipamentos, poderá afetar positiva ou negativamente o bem-estar e a saúde das populações 
(Dahmann et al., 2010; Cárdenas Rodríguez et al., 2016). 

A cidade de Fortaleza, que está localizada no Estado do Ceará, região Nordeste do país, e possui a 
quinta maior capital em termos de população, com mais de 2 milhões de habitantes (IBGE, 2016), conta 
com uma frota de mais de 1 milhão de veículos automotores (DETRAN-CE, 2017; Policarpo et al., 2018), 
sendo que, até 2011, a mobilidade no Brasil era caracterizada por uma frota de 33 milhões de veículos, 
com um índice de motorização de 288 veículos/1.000 habitantes (IBGE, 2016; Urban Leds, 2016). 

Em Fortaleza, os AUDs vêm se tornando cada vez mais frequentes em diferentes regiões, fazendo 
com que a atividade física passe a ser um elemento da vida e da cultura da comunidade. Entretanto, o 
monitoramento da qualidade do ar ainda é deficiente, e não se sabe quais as características do ar que se 
respira, muito menos nas áreas de lazer e recreação, especialmente durante a prática intensiva de 
atividade física em tais locais (Van den Bossche et al., 2015). 
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Desde 2007, oficialmente, nenhum monitoramento da qualidade do ar no município de Fortaleza 
tem sido reportado pelos órgãos ambientais locais, apesar da grande quantidade de veículos em 
circulação e das centenas de indústrias potencialmente poluidoras distribuídas no território municipal 
e na região metropolitana. Contudo, diversos trabalhos vêm sendo reportados na comunidade científica, 
porém é ainda incipiente quando se trata de um monitoramento contínuo e/ou até mesmo com maior 
amplitude nas zonas de cobertura do presente trabalho (Day et al., 2012; Liu et al., 2014; COP21, 2015). 

Os óxidos de nitrogênio (NOx), dióxido de enxofre (SO2) e compostos orgânicos voláteis (COV) são 
potenciais poluentes atmosféricos responsáveis por várias reações fotoquímicas e processos físicos na 
atmosfera, ocasionando diversas consequências, como formação de ozônio troposférico, de partículas 
secundárias e de deposição (Campos et al., 2010; Kourtidis et al., 2008). A amônia atmosférica tem sido 
reconhecida como um importante poluente do ar e contribuinte da eutrofização e da acidificação dos 
ecossistemas (Sheppard et al., 2011). Infelizmente, até o momento, a amônia (NH3) e o sulfeto de 
hidrogênio (H2S) não estão incluídos como espécies nos padrões de qualidade do ar no Brasil (Brasil, 
1990). A amônia, em ambientes não agrícolas, pode ser originada por meio de diversas fontes de 
emissão, tais como tráfego rodoviário, sistemas de refrigeração, atividade industrial, aterro sanitário, 
entre outras (Sheppard et al., 2011; Day et al., 2012; Reche et al., 2015). Problemas relacionados a 
odores também têm sido frequentemente relatados. O H2S, por exemplo, apresenta odor muito 
desagradável, que é perceptível ao sentido humano em pequenas concentrações, ocasionando mau 
cheiro próximo das fontes emissoras (Campos et al., 2010). O H2S e os tiocompostos orgânicos podem 
ser originados na decomposição anaeróbica de poluentes presentes na água e são potenciais poluentes 
atmosféricos, podendo ocasionar danos à saúde, como afetar o sistema respiratório e o sistema nervoso, 
dependendo de sua concentração (Muezzinoglu, 2003; Wang & Zhang, 2014; Wang et al., 2015). 

Em geral, a qualidade do ar possui influência e dependência de alguns aspectos: (i) quantidade de 
poluentes emitidos de qualquer substância que torne o ar impróprio, nocivo ou ofensivo à saúde e ao 
ecossistema; (ii) capacidade de dispersão do ambiente; (iii) fenômenos meteorológicos; e 
(iv) topografia da região. Dessa forma, as medições de gases atmosféricos são muito importantes para o 
monitoramento da qualidade do ar e, consequentemente, para a saúde pública da comunidade local. 

Destaca-se ainda que o sistema respiratório humano é especialmente sensível ao impacto das 
emissões veiculares, causando modificações patológicas no sistema broncopulmonar, promovendo o 
aumento da morbidade geral (Sheppard et al., 2011). É de conhecimento que o exercício físico aumenta 
o volume de ar inspirado, e, em alguns casos, esse volume passa de 6 a 10 litros (em repouso) para 100 
a 150 litros (em atividade). Em ambientes poluídos, espécies poluentes presentes no ar são fortes 
oxidantes, isto é, aumentam os radicais livres no organismo e causam, entre outros problemas, o 
envelhecimento celular precoce (Checa Vizcaíno et al., 2016). 

Desse modo, quanto mais se realiza exercícios físicos, mais se necessita de oxigênio, e com ele vêm 
os poluentes atmosféricos que diminuem a capacidade respiratória (Rundell, 2012; Roberts et al., 2014; 
ERS&ELF, 2015). Assim, o presente estudo tem como objetivo principal determinar concentrações de 
gases traços presentes na atmosfera de áreas de recreação (AUDs) da cidade de Fortaleza, 
nomeadamente NO2, NH3, SO2 e H2S. Espera-se também estabelecer índices de qualidade do ar local 
para esses ambientes monitorados, apresentando sua presença no ar durante a prática de atividade 
física e contribuindo para gestão pública na elaboração de um histórico de monitoramento da qualidade 
do ar na cidade de Fortaleza em áreas de recreação e lazer (WHO, 1981; Chong et al., 2016). 
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Metodologia 

Caracterização dos Ambientes Urbanos Desportivos (AUDs) 

O presente estudo foi realizado em diferentes regiões da cidade de Fortaleza, no Ceará, com o 
propósito de abranger ambientes urbanos nos quais os cidadãos praticam atividades físicas e/ou de 
recreação quando desfrutam do lazer. A cidade de Fortaleza, desde 1997, por meio da Lei Municipal 
nº 8.000/1997, foi dividida em subdivisões regionais, as Secretarias Executivas Regionais (SER), com o 
intuito de descentralizar o poder do gestor principal da cidade de Fortaleza e criar uma 
intersetorialidade municipal, tentando solucionar as demandas de cada bairro com maior proximidade 
e efetividade à comunidade. Existem sete Secretarias Executivas Regionais no município (Batista et al., 
2005), e este estudo monitorou pelo menos um AUD em cada uma dessas regiões. Cada AUD 
monitorado pode ser observado na Figura 1. Foram selecionados ambientes sob intensa ou quase 
inexistente influência de tráfego veicular, nos quais a comunidade local realiza práticas frequentes de 
exercícios físicos ao ar livre. Os AUDs próximos às áreas litorâneas, às estações de tratamento de esgoto, 
aos sumidouros, entre outras, também foram considerados no presente estudo. 

 
Figura 1 - Mapas: (a) cidade de Fortaleza; e (b) AUDs monitorados. Fonte: Adaptada de Batista et al. (2005). 
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Aquisição de dados meteorológicos dos AUDs 

Para obtenção dos dados meteorológicos, foi utilizada uma estação meteorológica portátil da Davis 
Instruments, modelo Vantage Vue (Davis Instruments, 2015). As principais variáveis meteorológicas, como 
temperatura, umidade relativa, precipitação, velocidade dos ventos, direção dos ventos e pressão atmosférica, 
foram simultaneamente registradas em tempo real. A aquisição de dados foi realizada por meio de um sistema 
com transmissão de dados via wireless, podendo alcançar até 300 m de distância do equipamento. 

Amostragem e análises 

Foram adaptados quatro Amostradores de Pequeno Volume (APV) do tipo MONOGÁS (uso 
individual por espécie), a partir do TRIGAS (Energética Ind. Com. Ltda.), para a coleta de SO2, NO2, H2S e 
NH3, compostos de frasco borbulhador de 150 ml, para solução absorvedora seletiva da espécie de 
interesse, gasômetro e bomba de sucção do ar, usados nos AUDs em estudo. As recomendações da 
USEPA (1998; USEPA, 2007) foram seguidas quanto à localização e à altura dos APV, com entrada de ar 
posicionada a 2 m do solo, conforme exemplificados na Figura 2. 

 
Figura 2 - Exemplos dos APV dispostos nos AUDs avaliados: (a) Praça Luiza Távora – AUD 1; (b) Beira Mar – 
AUD 6; (c) Praça Farias Brito – AUD 10; (d) Calçadão CRASA – AUD 2; (e) Praça Martins Dourado – AUD 7; 

(f) Praça da Imprensa – AUD 8. Fonte: Autor (2016). 

O monitoramento ocorreu no ano-base de 2015, entre os meses de agosto e outubro, na cidade de 
Fortaleza, totalizando 13 semanas seguidas de monitoramento e análise de gases traços dos AUDs. 
Foi definida a vazão de 2 l/min para os dispositivos que coletavam NO2, H2S e NH3. No sistema de coleta 
de H2S, a vazão foi definida em 1,3 l/min. 

Cada espécie foi monitorada nos ambientes (AUDs) selecionados por meio de métodos indiretos, 
utilizando um espectrofotômetro UV-Visível da Thermo Scientific Genesys 10 S. 

As respectivas metodologias analíticas estão descritas a seguir: (i) NO2 foi determinado por meio do 
método do arsenito de sódio (USEPA, 1977); (ii) SO2, pelo método da pararosanilina, segundo a USEPA 
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EQS-0775-002/1975 (USEPA, 1977); (iii) NH3, mediante o método do indofenol (Lodge, 1989; 
Reche et al., 2015); e (iv) H2S, por intermédio do método do azul de metileno (Delgado et al., 1999). 
No presente trabalho, o fluxo típico de veículos ao redor dos AUDs monitorados também foi 
considerado. Em dias úteis, nos grandes centros urbanos, normalmente a hora de pico (isto é, intervalo 
de maior movimento em determinada via) ocorre entre 6h e 9h30 (período da manhã) e entre 15h e 
18h (período da tarde), entre terça e quinta-feira (Gomes, 2004). Nesses horários, a comunidade local 
da cidade de Fortaleza realiza frequentemente suas atividades físicas. Em geral, o monitoramento 
ocorreu durante 144 min para cada período do dia (manhã e tarde), em horários de intenso uso dos 
AUDs, totalizando 13 semanas de monitoramento nessas regiões da cidade de Fortaleza. 

Resultados e discussão 

Cenários meteorológicos 

As principais variáveis meteorológicas foram determinadas durante o monitoramento das espécies 
de NO2, NH3, SO2 e H2S presentes na atmosfera dos AUDs avaliados e estão dispostas na Figura 3. 

As temperaturas médias nos AUDs monitorados variaram entre 27,7 °C (AUD 5) e 31,8 °C (AUD 4), 
com amplitude média de 4,1 °C. Já a umidade relativa do ar apresentou médias entre 57,2% (AUD 2) e 
73,3% (AUD 5), apresentando similaridade com o observado por Lima (2015), para esse mesmo 
período do ano, em 2014. Observa-se que, no AUD 5, encontraram-se a maior umidade relativa e a 
menor temperatura média (27,7 °C) para o período estudado, o que pode ser influenciado pela elevada 
densidade arbórea de médio e grande porte, se comparado aos demais locais monitorados (Manes et al., 
2008; Fu et al., 2013; Mohamed & Othman, 2012). Áreas com representativa presença de espécies 
arbóreas apresentam menores temperaturas por causa da diminuição da incidência direta solar no 
local, propiciada com o aumento da evapotranspiração por parte das árvores, favorecendo o microclima 
local (Marinho et al., 2006). 
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Figura 3 - Principais variáveis meteorológicas medidas durante o monitoramento nos AUDs. Fonte: Autor (2016). 
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É importante ressaltar que o período do ano, compreendido durante o presente estudo, é conhecido 
como seco pela escassez nos níveis de precipitação no semiárido nordestino. Apenas dois locais 
apresentaram ocorrência de pequenos índices de precipitação durante o estudo, AUD 6 (0,6 mm) e 
AUD 2 (1,1 mm). Lima (2015) encontrou valores entre 0,6 mm e 51,9 mm durante o período chuvoso 
em 2014 na cidade de Fortaleza. 

As velocidades médias dos ventos apresentaram variações entre 0,4 m/s (AUD 5) e 4,2 m/s (AUD 9). 
O segundo semestre é conhecido como “temporada dos ventos” no Estado do Ceará, principalmente na 
cidade de Fortaleza, que é uma cidade litorânea margeada pelo Oceano Atlântico. O fenômeno é 
provocado pelo sistema de alta pressão do Atlântico, favorecendo ventos com velocidades superiores às 
do primeiro semestre do ano (FUNCEME, 2015). Os ventos desempenham importante papel em ações 
de regulação da qualidade do ar local, pois essa variável da dinâmica climática é uma das responsáveis 
pela dispersão de compostos poluentes para outras regiões. Os ventos podem transportar poluentes 
atmosféricos a curtas ou longas distâncias, favorecendo o processo de dispersão dos gases e das 
partículas do ar (Moraes, 2004). Com exceção do AUD 6 (sudoeste) e do AUD 7 (noroeste), os ventos 
observados eram predominantemente advindos de nordeste, leste e sudeste, que é característico no 
litoral cearense (Leite & Frota, 2010; Azevedo, 2014; Alves et al., 2017). Silva (2010) comenta as 
influências ocasionadas pelas edificações na intensidade dos ventos, uma vez que Fortaleza é um centro 
urbano que apresenta uma área repleta de edificações de diversas alturas, variando de acordo com a 
região da cidade, culminando com possíveis alterações de intensidade e direção dos ventos. Dessa 
forma, o AUD 6 e o AUD 7 podem ter sofrido forte influência da elevada densidade de edifícios 
residenciais e comerciais em seu entorno. 

Concentrações médias de poluentes nos AUDs 

Os AUDs monitorados neste estudo apresentaram considerável variação nas concentrações dos 
gases traços de NO2, NH3, SO2 e H2S. A Figura 4 apresenta os perfis médios de concentrações dos 
poluentes citados neste estudo, bem como os parâmetros de qualidade do ar, reportados por alguns 
órgãos ambientais no Brasil e no mundo. 

De modo geral, as concentrações de NO2 ficaram consideravelmente abaixo dos limites estabelecidos 
pelo CONAMA (190 µg/m3 para o padrão secundário), bem como dos limites ilustrados na Figura 4a. 

Os valores variaram entre 2,28 e 20,33 µg/m3, com menor média no AUD 10 (2,58 µg/m3) e maior média 
no AUD 13 (18,48 µg/m3). O AUD 10 possui vias com fluxo veicular diário médio muito pequeno (CTAFOR, 
2015), o que pode ter contribuído para índices de emissão de NO2 baixos. Reações fotoquímicas envolvendo 
NOx (isto é, emitidos pela exaustão veicular) e outros compostos presentes no ar podem produzir compostos 
secundários mais reativos ou mais tóxicos do que seus precursores (levar à formação do smog fotoquímico e 
de chuvas ácidas) (Campos et al., 2010; Chong et al., 2016). Por outro lado, o AUD 13 apresentou a maior 
concentração média por estar localizado em uma avenida com um volume de tráfego veicular altíssimo, mais 
de 43 mil veículos/dia, com 58 linhas de transporte coletivo, o que pode ter ocasionado a elevada 
concentração desse poluente nesse ambiente (Silva, 2010). 
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Figura 4 - Concentrações médias dos poluentes monitorados por AUD: (a) NO2; (b) NH3; (c) SO2; e (d) H2S. 

Fonte: Autor (2017). 

Esses valores são similares aos encontrados na literatura, como no estudo de Lima (2015), também 
em Fortaleza, no qual as concentrações de NO2 variaram de 9,62 a 19,18 µg/m3 em uma via urbana de 
volume de tráfego considerado. Já em Manaus, Marinho et al. (2006) encontraram valores de NO2 entre 
3,89 e 22,6 µg/m3, sendo os maiores valores encontrados em locais de grande fluxo veicular. 
Nas cidades de Salvador, Ji-Paraná e Curitiba, concentrações traços de NO2 foram de 3,6 a 12 µg/m3, de 
4,6 µg/m3 e de 6,7 a 11 µg/m3, respectivamente (Campos et al., 2010). No âmbito internacional, 
Bari et al. (2015) encontraram 4,01 µg/m3 de NO2 em Alberta, no Canadá, enquanto Civan et al. (2015) 
aferiram médias de 7 µg/m3 em áreas residenciais e em rodovias na Turquia. 

As concentrações de amônia (NH3) variaram entre 2,76 e 14,55 µg/m3, com concentrações médias 
no AUD 11 de 2,78 µg/m3 e no AUD 9 de 11,07 µg/m3. O AUD 11 também não está localizado em 
avenida nem próximo a fontes biológicas, estação de tratamento de esgoto e/ou resíduos sólidos, 
possíveis emissores desse gás poluente. Entretanto, o AUD 9 apresentou maiores valores de 
concentrações de NH3 (Figura 4b), o que pode ter ocorrido por causa de sua localização em avenida 
bastante movimentada (mais de 20 mil veículos/dia) (CTAFOR, 2015; Policarpo et al., 2018) e por estar 
perto de uma estação de pré-condicionamento de esgoto, que, segundo a literatura, é uma das 
principais fontes de NH3 em ambientes urbanos, além do tráfego de veículos, das fontes biológicas e das 
indústrias (Reche et al., 2015). Adicionalmente, com a adoção do sistema de Redução Catalítica Seletiva 
(RCS-NOx), desde janeiro de 2012 no Brasil os veículos pesados a diesel (caminhões e ônibus) utilizam 
uma solução a base de ureia como agente redutor (Arla 32) de NOx no sistema pós-combustão – nesse 
caso, esses sistemas também podem agir como emissor de NH3, podendo haver a liberação da chamada 
NH3 slip (amônia de fuga não reagente) para a atmosfera (Sheppard et al., 2011; Van den Bossche et al., 
2015; Reche et al., 2015). Valores similares de NH3 também foram encontrados por Reche et al. (2015) 
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para a cidade de Barcelona, na Espanha, utilizando monitoramento passivo. Lima (2015) encontrou em 
Fortaleza concentrações máximas de 4,89 µg/m3. É de salientar que o autor registrou velocidades dos 
ventos variando entre 3,6 e 5,7 m/s (outubro, 2014), enquanto, no presente estudo, a velocidade média 
foi de 0,4 m/s, o que também pode ter influenciado nas concentrações de NO2 e SO2, como reportado 
por Zbieranowski & Aherne (2012). 

Em relação ao dióxido de enxofre (SO2), foram obtidas concentrações máximas de 3,98 µg/m3, com 
menor média no AUD 10 (0,18 µg/m3) e maior média no AUD 13 (3,36 µg/m3), como ilustrado na 
Figura 4c. Os valores encontrados estão em conformidade com os limites estabelecidos pelo CONAMA 
(Brasil, 1990), pela European Comunity (350 µg/m3) (WHO, 2000) e pela CETESB (2015) (20 µg/m3). 
É de ressaltar que a Resolução CONAMA nº 03/1990 foi, recentemente, atualizada para Resolução 
CONAMA nº 491/2018 (Brasil, 2018), similar ao estabelecido pela CETESB (2015). Campos et al. 
(2010), monitorando as áreas urbanas de Salvador e de Curitiba, encontraram concentrações de 
1,8 a 3,9 µg/m3 e de 1,2 a 1,9 µg/m3, respectivamente – valores bem próximos aos observados no 
presente estudo. Vale ressaltar que as emissões de SO2 são oriundas, principalmente, dos veículos 
automotores a diesel e podem ter sido reduzidas em função da Resolução nº 50 (23/12/2013) da 
Agência Nacional do Petróleo (ANP), que determinou uma redução no teor de enxofre no diesel S10 
(10 ppm de S) e S50 (50 ppm de S) a partir de 2014. 

Quanto ao sulfeto de hidrogênio (H2S), ele foi detectado apenas nos AUDs 9 e 10 (Figura 4d). 
As concentrações variaram entre 0,50 e 26,63 µg/m3, com menor média no AUD 10 (0,76 µg/m3) e 
maior média no AUD 9 (7,53 µg/m3). O H2S é um gás que apresenta odor repugnante, com limiar de 
percepção de 0,70 µg/m3. É normalmente gerado com a amônia em processos industriais (indústria de 
alimentos, pecuária, fabricação de couro e tratamento de esgotos) (Chung et al., 2001) e em processos 
naturais (campos petrolíferos, águas subterrâneas, zonas pantanosas ou de mangue, jazidas de sal e 
carvão, minérios sulfetados e erupção de vulcões) (Campos et al., 2010). Nas estações de tratamento de 
esgoto, o H2S pode ser gerado durante a decomposição anaeróbia da matéria orgânica. 

O AUD 9 possui em seu entorno uma das maiores estações de pré-condicionamento de esgoto de 
Fortaleza, enquanto o AUD 10 está localizado próximo a um córrego bastante poluído com liberação de 
odores. Essas características podem contribuir para a presença de H2S nesses ambientes. 
Concentrações similares dessa espécie também foram reportadas na literatura em outras localidades, 
como Grasel (2014), que determinou de 0,14 a 32 µg/m3 de H2S na cidade de Curitiba. Delgado et al. 
(1999) encontraram concentrações entre 1 e 8 µg/m3 em Tenerife, na Espanha, enquanto Kim et al. 
(2013) registraram concentrações entre 5 e 60 µg/m3 na Coreia do Sul. A presença de H2S no ar causa 
incômodo nas vizinhanças das estações de tratamento de esgoto, podendo provocar danos à saúde 
(Grasel, 2014). Segundo a USEPA (2003), em situações de superexposição em ambientes ocupacionais, 
concentrações acima de 2 µg/m3 no ar podem causam efeitos adversos na saúde humana. De acordo 
com WHO (2000), concentrações de H2S entre 10 e 30 µg/m3 no ar podem ocasionar dores de cabeça e 
irritação nos olhos e no sistema respiratório. Dessa forma, é de fundamental importância estudos como 
este, sobretudo o contínuo monitoramento em locais passíveis à emissão dessa espécie poluente, uma 
vez que ela é severamente nociva à saúde humana (Campos et al., 2010; USEPA, 2003). A Figura 5 
apresenta as concentrações de NO2, NH3 e H2S aos sábados, bem como os limites impostos pelas 
respectivas legislações anteriormente citadas, tanto nacionais quanto internacionais. 
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Figura 5 - Concentrações de poluentes monitorados aos sábados por AUD em Fortaleza: (a) NO2; (b) NH3; e 

(c) H2S. Fonte: Autor (2017). 
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Observa-se que as concentrações de NO2, NH3 e H2S aos sábados (elucidando um fim de semana) 
foram bem menores do que as encontradas durante os dias úteis, nos respectivos AUDs. A provável 
causa da redução das emissões está relacionada com a diminuição do fluxo veicular, em comparação 
com os dias úteis (Azevedo, 2014). Dessa forma, a concentração de NO2 foi maior no AUD 13 (IFCE) 
(11,9 µg/m3) e menor no AUD 10 (Praça Farias Brito) (1,4 µg/m3) (ver Figura 5a). Já a amônia também 
apresentou maior concentração no AUD 9 (Leste-oeste) (4,23 µg/m3), condizente com o observado nas 
médias semanais. A menor concentração registrada no sábado (1,30 µg/m3) se deu no AUD 7 (Praça 
Martins Dourado), local situado em ambiente residencial com baixo fluxo de veículos e sem fontes 
emissoras por decomposição bacteriana (Figura 5b). 

Quanto ao H2S, a presença desse poluente só foi detectada também nos AUD 9 e 10, como observado nos 
dias da semana. A maior concentração foi no AUD 9 (Leste-oeste) (1,23 µg/m3), e a menor, no AUD 10 (Praça 
Farias Brito) (0,55 µg/m3). Dessa maneira, a presença de H2S nesses mesmos locais aos sábados reitera as 
explicações dadas quanto à presença de sorvedouros desse poluente nos ambientes monitorados, como a 
estação de tratamento de esgoto no AUD 9 e o córrego poluído no AUD 10 (Figura 5c). 

Por fim, a Tabela 1 apresenta uma síntese comparativa entre as concentrações das espécies 
monitoradas dos AUDs na cidade de Fortaleza com os dados encontrados na literatura (Marinho et al., 
2006; Campos et al., 2010; Bari et al., 2015). As concentrações das espécies NO2, NH3, SO2 e H2S 
possuem similaridades em outros locais no Brasil e no mundo, demonstrando a presença dessas 
espécies em ambientes urbanos (Oliveira et al., 2011). É de salientar a importância do monitoramento 
como uma ferramenta de controle de poluentes atmosféricos, sobretudo em ambientes urbanos 
utilizados para a prática de atividade física ao ar livre, podendo subsidiar ações de gestão de emissões 
atmosféricas. 

Tabela 1 - Comparação entre concentrações médias dos poluentes estudados e resultados da literatura 

Locais monitorados 
Poluentes atmosféricos [μg/m3] 

Referências 
NO2 SO2 NH3 H2S 

Fortaleza – Brasil 8,5 1,5 6,2 4,1 Este trabalho 
Alberta – Canadá 4,0 1,3 - - Bari et al. (2015) 

Salvador – Brasil 7,8 2,9 - - Campos et al. (2010) 

Curitiba – Brasil 8,9 1,6 - 16,1 Campos et al. (2010), Grasel 
(2014) 

Manaus – Brasil 13,5 - - - Marinho et al. (2006) 
Barcelona – Espanha - - 6,9 - Reche et al. (2015) 

Canadá (urbano e rural) - - 2,0-4,2 - Zbieranowski & Aherne (2012) 
Coreia do Sul - - - 32,5 Kim et al. (2013) 

Fonte: Autor (2017). 

Conclusão 

As concentrações dos poluentes atmosféricos do tipo SO2, NO2, NH3, e H2S em alguns Ambientes Urbanos 
Desportivos da cidade de Fortaleza mostraram-se dentro dos limites estabelecidos pela legislação CONAMA 
nº 03/1990 (NO e SO2), assim como pela CETESB, pela USEPA (United States Environmental Protection 
Agency), pela EC (European Comunity) e pela OMS (Organização Mundial de Saúde). As emissões desses 
poluentes estão diretamente relacionadas ao fluxo de veículos nas proximidades dos ambientes 
monitorados. As maiores concentrações de NH3 e H2S foram observadas na AUD 9 (localidade à beira-mar), 
nas proximidades de uma das maiores estações de pré-condicionamento de esgoto do município de 
Fortaleza. Os AUDs monitorados no presente estudo se encontram em boas condições de uso, como 
equipamentos públicos para o desenvolvimento de atividades físicas pela população da cidade de Fortaleza, 
com índice de qualidade do ar considerado bom. No entanto, novos estudos e o desenvolvimento de uma 
rede de monitoramento de qualidade do ar na região são necessários para que possam subsidiar políticas 
públicas de qualidade do ar, ainda incipientes no Brasil e, principalmente, no Ceará. 
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