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INTRODUCAO

Ao longo das tltimas décadas, o mundo tem vivenciado intensas transformagdes socioecondmicas €
ambientais, marcadas pelo intenso crescimento populacional, forte desenvolvimento industrial e pela
rapida urbanizagao, fatores que tém contribuido para a intensificagao de diversos problemas ambien-
tais, entre eles a poluicdo atmosférica (Santos, 2022).

A polui¢ao atmosférica constitui um dos principais desafios ambientais presentes nas cidades, sendo
responsavel por impactos relevantes na satide humana, ecossistemas e na qualidade ambiental. Nos
centros urbanos, as concentragdes de poluentes resultam da interagdo entre fontes emissoras e condi-
¢oes atmosféricas que influenciam os processos de transporte, dispersdo e remogao dos contaminantes
presentes na atmosfera (Seinfeld & Pandis, 2016; Santos, 2022).

Entre os fatores que condicionam a qualidade do ar, destacam-se as variaveis meteoroldgicas, como
precipitagdo, velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar. Essas varidveis podem mo-
dificar significativamente as concentragdes atmosféricas ao favorecer ou restringir processos de ven-
tilacdo, dispersdo e deposicao dos poluentes (Moraes et al., 2019; Tai et al., 2012).

A polui¢ao atmosférica pode ser entendida como um importante componente dos riscos ambientais
urbanos, uma vez que sua ocorréncia e intensidade resultam da intera¢do entre fatores ambientais,
climaticos e antropicos. A compreensao dessas relagdes ¢ essencial para apoiar o desenvolvimento
de estratégias de planejamento, adaptagdo e prevengdo em ambientes urbanos cada vez mais comple-
xo0s (Mendonga, 2004; Valencio et al., 2009).

Apesar da crescente disponibilidade de dados de monitoramento ambiental, ainda sdo limitados os
estudos que investigam de forma integrada a relacao entre poluentes atmosféricos e varidveis meteo-
roldgicas em Fortaleza (CE), dificultando a incorporacao dessas informagdes aos processos de gestao
de riscos ambientais urbanos. Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo analisar a impor-
tancia de uma abordagem integrada para a gestdo de riscos ambientais urbanos, analisando a interagao
entre poluicao atmosférica e condigdes meteoroldgicas no municipio de Fortaleza (CE) a partir de
dados de monitoramento da qualidade do ar entre os anos de 2020 e 2025.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado no municipio de Fortaleza, capital do estado do Ceard, situado na regido Nor-
deste do Brasil. O municipio apresenta um clima tropical quente subuimido, com estagao chuvosa
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concentrada principalmente entre os meses de fevereiro e maio, fator relevante para o desenvolvi-
mento da analise integrada entre qualidade do ar, condigdes meteorologicas e riscos ambientais urba-
nos.

Os dados utilizados foram obtidos por meio da Estacdo Mdvel de Qualidade do Ar (EMQAR), vin-
culada a Secretaria Municipal do Urbanismo e Meio Ambiente (SEUMA), responsavel pelo monito-
ramento continuo de poluentes atmosféricos e variaveis meteoroldgicas em diferentes regides da ci-
dade. Foram analisadas séries temporais horarias referentes ao periodo de 2020 a 2025, contemplando
as concentragdes de dioxido de nitrogénio (NO2) e material particulado inaldvel (MP1o), além de va-
ridveis meteorologicas como precipitagdo, velocidade e dire¢do do vento.

Embora a série historica disponivel comtempla o periodo de 2020 a 2025, as analises de correlacao
foram realizadas para os anos de 2024 e 2025 por apresentarem maior continuidade temporal e dis-
ponibilidade simultanea das varidveis ambientais consideradas neste estudo.

Para a anélise, os dados passaram por procedimentos de controle de qualidade, incluindo a remogao
de registros inconsistentes, valores negativos e observagdes ausentes. Posteriormente, foram calcula-
das estatisticas descritivas e analisados os padrdes temporais dos poluentes atmosféricos e das varia-
veis meteorologicas. A relagdo entre as variaveis foi avaliada por meio do coeficiente de correlagao
de Spearman (p), método ndo paramétrico utilizado para identificar associagdes monotdnicas entre
variaveis continuas ou ordinais, sendo especialmente adequado para conjuntos de dados que ndo aten-
dem ao pressuposto de normalidade (Schober; Boer; Schwarte, 2018).

A anélise foi conduzida a partir de uma perspectiva integrada, buscando compreender a relagdo entre
a dinamica meteoroldgica, processos de dispersao e remogdo dos poluentes como fatores que contri-
buem para a poluicdo atmosférica em areas urbanas, para além das fontes emissoras. Dessa forma, os
resultados foram interpretados como subsidios para a discussao sobre planejamento, adaptagao e pre-
vencao de riscos ambientais urbanos.

Qualidade do Ar Varidveis Dinamica
(PMio e NO2) Meteorolégicas Urbana
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Dos Fatores Ambientais

RN

Identificacao de Subsidios a Gestao
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Figura 1 — Fluxograma da abordagem integrada adotada no estudo, relacionando dados de qualidade do ar,
varidveis meteorologicas e dindmica urbana como subsidios para a analise ¢ gestdo de riscos ambientais ur-
banos.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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RESULTADOS

A andlise integrada dos dados de qualidade do ar e das variaveis meteoroldgicas sugere que a dina-
mica dos poluentes atmosféricos em Fortaleza esta associada a interagdo entre multiplos fatores am-
bientais. Para investigar essas relagdes, foram calculados os coeficientes de correlagdo de Spearman
entre PMio, NO2, precipitacio e velocidade do vento para os anos de 2024 ¢ 2025.
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Figura 2 — Matrizes de correlagdo de Spearman entre PMio, NO-, precipitagdo e velocidade do vento para os
anos de 2024 (a) e 2025 (b).
Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados da SEUMA (2024-2025).

Para o PM.o, observou-se correlagdo negativa com a precipitagdo em ambos os anos (p = -0,41 em
2024 e p=-0,48 em 2025). A correlagdo negativa observada entre precipitacdo e material particulado
indica que eventos pluviométricos podem favorecer a remog¢ao de aerossois da atmosfera por meio

dos processos de deposi¢ao timida, reduzindo as concentracdes de PM na camada proxima a superfi-
cie (Tai et al., 2012).

Também foi observada correlagdo positiva entre PMio € velocidade do vento (p = 0,33 em 2024 e p
= 0,55 em 2025). A correlagdo positiva observada entre velocidade do vento e PM.o sugere que, além
de favorecer a dispersdo atmosférica, o vento pode contribuir para a ressuspensao e o transporte de
particulas previamente depositadas na superficie, fendmeno frequentemente observado em ambientes
urbanos (Seinfeld & Pandis, 2016).

Para o NO., verificou-se correlacdo negativa moderada a forte com a velocidade do vento nos dois
anos analisados (p = -0,74 em 2024 e p = -0,59 em 2025), evidenciando que condi¢des de maior
ventilagdo podem favorecer os processos de dispersao atmosférica, reduzindo o acimulo desse polu-
ente proximo a superficie.

As correlacoes positivas observadas entre NO: e precipitagao (p = 0,37 em 2024 e p = 0,35 em 2025)
apresentaram menor intensidade e indicam que a variabilidade desse poluente pode estar associada a
fatores adicionais ndo contemplados nesta analise, como caracteristicas do trafego urbano, padrdes
de emissdo e processos atmosféricos locais.

Portanto, a consisténcia dos padrdes observados de correlacao entre os anos de 2024 e 2025 sugere
que a qualidade do ar em Fortaleza estd associada a interagdo entre fatores meteorologicos e fontes
emissoras urbanas. Esses resultados reforcam a importancia de abordagens integradas para a compre-
ensdo dos riscos ambientais urbanos, considerando simultaneamente condigdes atmosféricas e indi-
cadores ambientais como subsidio ao planejamento, adaptacdo e prevengao.
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CONCLUSOES

e Os resultados sugerem que a qualidade do ar em Fortaleza estd associada a interagdo entre
condigdes meteorologicas, processos atmosféricos locais e fontes emissoras urbanas, eviden-
ciando a complexidade dos riscos ambientais em areas urbanas.

e As correlagdes observadas indicam que a precipitagdo pode atuar na remocao de particulas
atmosféricas, enquanto a velocidade do vento influencia tanto a dispersao do NO: quanto a
ressuspensao e o transporte do PMo.

e A manuteng¢do de padrdes semelhantes entre 2024 e 2025 reforca a consisténcia das relagdes
identificadas e evidencia a importancia de integrar dados de qualidade do ar e varidveis me-
teorologicas na analise dos riscos ambientais urbanos.

e A abordagem integrada adotada neste estudo pode contribuir para o planejamento urbano, a
adaptacdo climatica e a formulacdo de estratégias de prevengdo, especialmente em cidades
costeiras marcadas por intensa urbanizacao e elevada vulnerabilidade ambiental.
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