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INTRODUCAO

A qualidade do ar constitui um dos mais urgentes desafios ambientais da contemporaneidade. O ace-
lerado processo de urbanizacdo, a expansao industrial e o crescimento da frota de veiculos automo-
tores intensificaram a polui¢cdo atmosférica nos centros urbanos, expondo milhdes de pessoas a con-
centragdes de poluentes que superam os limites seguros para a saude humana. Nesse contexto, a pre-
cipitagcdo pluviométrica ocupa papel simultaneamente revelador e ambiguo: a chuva que remove par-
ticulas e gases poluentes da atmosfera ¢ a mesma transformada por esses poluentes, tornando-se 4cida,
carregando metais pesados e contaminando solos e corpos d'agua ao atingir a superficie (MARTIN;
MARTIN, 2020).

Os poluentes atmosféricos alteram os mecanismos de formagdo de nuvens e precipitagdo, podendo
suprimir chuvas em determinadas condicdes e intensificar eventos extremos em outras (TWOMEY,
1977; AGU ADVANCES, 2026). Segundo a Organiza¢gdo Mundial da Satde (OMS), 92% da popu-
lagdo mundial reside em localidades onde a qualidade do ar excede os limites seguros, sendo a expo-
si¢do cronica a poluicdo responsavel por aproximadamente 8,1 milhdes de mortes prematuras em
2021, 12% do total de obitos globais (STATE OF GLOBAL AIR, 2024). No Brasil, o problema
assume dimensao climatica propria: metrépoles como Fortaleza-CE concentram emissdes veiculares
e industriais que interagem com o regime de chuvas regional, comprometendo a qualidade da dgua e
agravando desigualdades socioambientais, com impactos desproporcionais sobre populagdes vulne-
raveis, incluindo criangas, idosos e grupos de baixa renda (OMS, 2021; IEA/USP, 2022).

Diante desse cenario, compreender a relagao entre precipitacao e polui¢ao atmosférica torna-se con-
dicdo indispensavel para a gestdo integrada da qualidade do ar e dos recursos hidricos em escala
urbana. Essa relacdo, longe de ser unidirecional, configura um sistema de retroalimenta¢cdo em que a
poluigdo altera o ciclo hidrologico e este por sua vez, condiciona a dispersdo, a acumulacdo e a trans-
formac¢do quimica dos poluentes, com implicagdes diretas para o clima, a energia e a seguranca ali-
mentar (FAO, 2023; SEINFELD; PANDIS, 2006). Nesse sentido, o presente trabalho propde analisar
as interagdes entre precipitacdo e poluigdo atmosférica em Fortaleza-CE, com énfase no papel das
variaveis meteorologicas nos episodios extremos de polui¢do do ar e nas consequéncias desses pro-
cessos para a qualidade da dgua urbana.
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METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa quantitativa e exploratéria, baseada em dados
secundarios de qualidade do ar e de variaveis meteorologicas do municipio de Fortaleza, Ceard, ob-
tidos junto a Secretaria Municipal de Urbanismo e Meio Ambiente de Fortaleza (SEUMA) e ao Ins-
tituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), este ultimo utilizado na caracteriza¢gdo socioespa-
cial da area de estudo. Fortaleza situa-se sob influéncia do clima tropical semidrido, com regime
pluviométrico sazonal concentrado entre fevereiro e maio e longos periodos de estiagem, caracteris-
tica que reforga a relevancia de investigar a relagdo entre precipitagao e poluicao atmosférica na ci-
dade. Foram analisadas séries temporais dos principais poluentes monitorados pela estacdo da
SEUMA (PM2,5, PM10, NO:, SO, CO e Os) e de varidveis meteorologicas associadas (precipitagdo,
temperatura, umidade relativa, velocidade e direcdo do vento), referentes a 2025, com resolucao ho-
raria/diéria.

A andlise foi organizada em tré€s eixos. O primeiro examinou a rela¢do entre precipitagdo e concen-
tragao de poluentes a partir das medianas diarias de cada variavel, medida escolhida pela assimetria
tipica dessas distribui¢des, o que confere maior robustez estatistica (WILKS, 2011), excluindo dias
sem registro de chuva e aplicando o coeficiente de correlagao de Pearson. O segundo eixo tratou do
ciclo diurno dos poluentes, comparando medianas horarias entre dias com e sem chuva para avaliar
possiveis efeitos de lavagem atmosférica (washout) e de supressdo dos picos associados ao trafego.
O terceiro eixo identificou episoddios extremos, de poluigdo, com base na Resolugdo CONAMA n°
491/2018 e nas diretrizes da OMS (2021), e de precipitagdo, por critérios estatisticos, analisando as
condi¢des meteorologicas associadas a origem e a persisténcia desses eventos. O processamento € a
andlise estatistica foram realizados em Python, Excel e QGIS, com resultados visualizados por meio
de séries temporais, diagramas de dispersdo e mapa de localizagao da estagdo de monitoramento.
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Figura 1 — Localizacdo da estacdo mdvel de monitoramento da qualidade do ar (SEUMA) no muni-
cipio de Fortaleza-CE. Fonte: elaborado pelos autores, com base em dados do IBGE (2022) e da
SEUMA (2025).

RESULTADOS

A matriz de correlagdo entre poluentes atmosféricos e varidveis meteorologicas em Fortaleza-CE
(2025) revela padrdes coerentes com a dindmica atmosférica tropical urbana (Figura 2). Destaca-se
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que o 0zdnio (Os) apresentou correlagdo positiva forte com a velocidade do vento (r = 0,79) e mode-
rada com a radiagdo solar (r = 0,43), e negativa com o NO: (r = -0,50), padrdo consistente com sua
formagdo fotoquimica a partir da quebra de 6xidos de nitrogénio pela radiagdo solar, com picos coin-
cidindo com o horario de maior insolagdo. O NO., por sua vez, correlacionou-se negativamente com
vento (r = -0,61), temperatura (r = -0,51) e radiagdo solar (r = -0,44), o que pode estar associado ao
seu consumo fotoquimico e a sua dispersao pelo vento.
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Figura 2 — Matriz de correlagdo entre poluentes atmosféricos e varidveis meteorologicas em Forta-
leza-CE (2025). Fonte: elaborado pelos autores, com base em dados da SEUMA (2025).

O PM2,5 mostrou correlagdes proximas de zero com as varidveis meteorologicas, incluindo a preci-
pitacdo (r = -0,06), sugerindo predominio de fontes de emissdo primdria continuas, como o trafego
veicular, pouco moduladas pelas condi¢des atmosféricas analisadas. O PM10 correlacionou-se nega-
tivamente com a precipitacao (r = -0,32); esse resultado ¢ compativel com um possivel efeito da chuva
na remogao de material particulado, por incorporacao a agua e por reducao da ressuspensao de parti-
culas do solo umedecido, hipotese que os dados disponiveis ndo permitem confirmar de forma con-
clusiva. Jé a correlagdo positiva entre PM10 e vento (r = 0,38) diverge do padrao mais reportado na
literatura, em que maior vento favorece a dispersdo e a calmaria favorece a estagnagdo e o acumulo,
podendo refletir a contribuicao de aeross6is marinhos e processos de ressuspensao tipicos do ambi-
ente costeiro de Fortaleza, hipotese que requer investigacdo complementar.

Ressalta-se, ainda, que a precipitacdo correlacionou-se negativamente com temperatura (r = -0,60),
radiagdo solar (r = -0,52) e vento (r = -0,45), padrdo coerente com a dindmica de brisas da regido: a
convergéncia da brisa terrestre com os alisios de sudeste favorece chuvas fracas entre a madrugada e
o inicio da manha, enquanto a brisa maritima, a tarde, tende a suprimir a formacao de cumulus e
reduzir a precipitacdo. Em sintese, Os e NO2 mostraram-se associados a processos fotoquimicos e de
dispersdo atmosférica, o PM2,5 mostrou-se relativamente insensivel as variaveis meteoroldgicas, in-
dicando possivel predominio de fontes locais continuas, e o PM10 revelou relagdo mais complexa,
na qual a precipitagdo pode atuar como mecanismo de remog¢ao, mas cuja relagdo com o vento aponta
para particularidades locais que merecem maior aprofundamento.
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CONCLUSOES

Os resultados sugerem que a precipitagdo desempenha papel central e ambiguo na dindmica da polu-
icao atmosférica em Fortaleza-CE:

o [Efeito de limpeza do ar: a chuva pode atuar como agente de remocao de poluentes por de-
posi¢do umida, efeito compativel com a correlagcdo negativa observada entre precipitagdo e
PMI10 (r=-0,32).

e Condicionamento mutuo: a propria ocorréncia de chuva parece ser moldada pelas condigdes
atmosféricas que também regulam os episddios de polui¢do, como o regime local de brisas e
a sazonalidade pluviométrica do semidarido.

e Fotoquimica e dispersao: O; e NO: mostraram-se associados a processos fotoquimicos e de
dispersdo pelo vento.

e Fontes locais: o PM2,5 mostrou-se pouco sensivel as variaveis meteoroldgicas analisadas, o
que pode indicar predominio de fontes locais continuas, como o trafego veicular.

e Remocio por lavagem atmosférica: entre os poluentes analisados, o PM10 foi o que apre-
sentou indicios mais consistentes de remogao associada a chuva, ainda que sua relagdo com o
vento sugira particularidades locais que merecem investigagao futura.
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