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Resumo

A poluicdo atmosférica por material particulado (PM) representa um dos principais desafios
ambientais e de salde publica, associando-se a diversas doencas respiratdrias e cardiovasculares.
Este estudo analisou a variacdo sazonal das concentragcbes de PM na cidade de Mirandela,
Portugal, considerando a influéncia de fatores meteoroldgicos e de eventos atmosféricos, como
incéndios e inversdo térmica. Para isso, foram realizadas campanhas de monitorizacdo continua
durante um periodo do verdo de 2024 e do inverno de 2025, utilizando o espectrometro EDM 280
da Grimm Aerosol Technik para medi¢cdes em tempo real.

A andlise dos dados envolveu a conversdo dos dados originais em médias horarias e
posteriormente, através de um script desenvolvido em Python, a avaliacdo de padrdes temporais e
0 estabelecimento de correlaccbes de Spearman entre as concentracdes de PM com variaveis
meteorolégicas, como temperatura, humidade relativa, precipitacéo e velocidade do vento. A matriz
de correlagdo de Spearman foi utilizada para avaliar a significAncia estatistica das relacdes,
adotando um nivel de significAncia de 5%. Além disso, para avaliar a influéncia da direcdo do vento
na dispersdo do material particulado, foram gerados gréficos polares (rosas de polui¢cdo). Para
investigar o transporte de massas de ar a longas distancias, como o possivel transporte de areia do
deserto do Saara ou de particulas provenientes de incéndios florestais, foi utilizado o modelo de
retrotrajetérias HYSPLIT. Adicionalmente, a ocorréncia de inversdes térmicas, um fator que pode
contribuir para a acumulagdo de PM em determinados dias, foi analisada com base em dados
meteoroldgicos extraidos da plataforma Meteoblue.

Os resultados indicaram que, ao comparar as campanhas, o inverno teve concentracdes médias
globais de particulas mais elevadas, com picos frequentes ao longo do periodo, enquanto no verdo
as concentragdes sao mais estaveis, com picos esporadicos. Quanto a influencia das condicdes
meteoroldgicas na concentragdo de PM, tem-se na campanha de inverno, temperaturas mais baixas
e maior humidade favorecem a concentracéo de PM, enquanto no veréo o efeito sobre as particulas
néo foi estatisticamente significativo. Em relacéo a precipitacdo, destaca-se que o volume total de
chuvas foi relativamente baixo durante o periodo de estudo, e as analises tiveram correlacdes
fracas. Quanto a velocidade do vento, observou-se que o efeito foi mais evidente no inverno, com
uma relag@o mais robusta dos ventos como um importante fator dispersor de particulas.

A modelacéo de trajetérias atmosféricas pelo modelo HYSPLIT permitiu identificar potenciais fontes
remotas de poluicdo em dias de excedéncia, revelando que, em algumas ocasifes, as massas de
ar transportavam particulas de regides externas a Mirandela. Além disso, a analise da inversao
térmica indicou que essa condicdo esteve presente em grande parte dos dias com altas
concentracdes de PM, dificultando a disperséo dos poluentes e contribuindo para a sua acumulacéo
nas camadas mais baixas da atmosfera. Esses resultados reforcam a importancia de considerar
fatores meteorolégicos e atmosféricos na avaliacdo da qualidade do ar, destacando a necessidade
de estratégias de mitigacdo que levem em conta a variabilidade sazonal e os padrdes climéticos

regionais.

Palavras-chave: Monitorizacdo ambiental; Material particulado; Variacéo temporal; Qualidade do ar.



Abstract

Air pollution caused by particulate matter (PM) represents one of the main environmental and public
health challenges, being associated with various respiratory and cardiovascular diseases. This study
analyzed the seasonal variation of PM concentrations in the city of Mirandela, Portugal, considering
the influence of meteorological factors and atmospheric events such as wildfires and thermal
inversion. To achieve this, continuous monitoring campaigns were conducted during the summer of
2024 and the winter of 2025, using the EDM 280 spectrometer from Grimm Aerosol Technik for real-
time measurements.

Data analysis involved converting the original data into hourly averages and, subsequently, using a
Python-developed script to evaluate temporal patterns and establish Spearman correlations between
PM concentrations and meteorological variables such as temperature, relative humidity,
precipitation, and wind speed. The Spearman correlation matrix was used to assess the statistical
significance of these relationships, adopting a significance level of 5%. Additionally, to evaluate the
influence of wind direction on particulate matter dispersion, polar plots (pollution roses) were
generated. To investigate the long-range transport of air masses, such as the potential transport of
Saharan desert dust or particles from wildfires, the HYSPLIT back-trajectory model was applied.
Furthermore, the occurrence of thermal inversions—a factor that can contribute to PM accumulation
on certain days—was analyzed based on meteorological data obtained from the Meteoblue platform.
The results indicated that, when comparing the two monitoring campaigns, winter exhibited higher
global average PM concentrations, with frequent peaks throughout the period, whereas summer
showed more stable concentrations with sporadic peaks. Regarding the influence of meteorological
conditions on PM concentration, the winter campaign revealed that lower temperatures and higher
humidity levels favored PM accumulation, whereas in summer, these factors had no statistically
significant effect. Regarding precipitation, the total rainfall volume was relatively low during the study
period, and the analyses showed weak correlations. Concerning wind speed, a more evident effect
was observed in winter, with a stronger relationship between winds and their role as an important
dispersing factor for particles.

The atmospheric trajectory modeling using the HYSPLIT model allowed the identification of potential
remote pollution sources on exceedance days, revealing that, on certain occasions, air masses
carried particles from regions outside Mirandela. Additionally, the thermal inversion analysis
indicated that this condition was present on most days with high PM concentrations, hindering
pollutant dispersion and contributing to their accumulation in the lower atmospheric layers. These
findings reinforce the importance of considering meteorological and atmospheric factors when
assessing air quality, highlighting the need for mitigation strategies that account for seasonal
variability and regional climate patterns.

Keywords: Environmental monitoring; Particulate matter; Temporal variation; Air quality.
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1. Contextualizagcao

A poluicdo atmosférica associada a presenca de elevadas quantidades de material particulado (PM)
no ar que respiramos constitui um dos mais preocupantes problemas de saude publica, destacando-
se por ser 0 segundo principal fator de risco de morte a nivel global (Health Effects Institute, 2024).
O PM é uma complexa mistura de particulas liquidas e solidas em suspensdo no ar, com
composigdes quimicas e tamanhos diversos que variam de acordo com suas fontes de emissao
(Braga, 2001). A exposi¢cdo ao PM apresenta relagéo direta com o desenvolvimento de doengas
cardiacas e pulmonares, contribuindo para o aumento da mortalidade e para a reducdo da
esperanca média de vida (Iguti et al., 2014). Dessa forma, a sua monitorizacéo torna-se cada vez
mais indispensavel num contexto em que € necessario entender mais sobre o processo de geracéo

e controlo desses poluentes (de Amorim, 2004).

Pela relevancia do controlo do PM, as entidades governamentais passaram a monitorar e regular
0s niveis desse poluente no ar. Para cumprir essa obrigagdo, sédo utilizados dados coletados de
estacBes de monitorizacdo, que medem regularmente a concentracdo dessas particulas no
ambiente. Na monitorizacéo, as particulas sdo comummente classificadas de acordo com o diametro
aerodinamico equivalente, que é definido como o diametro de uma particula esférica com densidade
de 1 g m™3, apresentando a mesma velocidade terminal de sedimentacéo da particula em questao.
Assim, as particulas suspensas podem ser agrupadas em diferentes categorias sendo as mais
estudadas o PMio (particulas com diametro aerodindmico < 10 ym) e o PMzas (particulas com
didmetro aerodinamico < 2.5 ym) (Gaucher et al., 2003). A importancia dessas dimensdes reside no
fato de que particulas menores penetram mais profundamente no sistema respiratério, atingindo os
alvéolos pulmonares e podendo entrar na corrente sanguinea, o que aumenta seus efeitos adversos

na saude humana (Pope & Dockery, 2006).

Aliado a isso, as novas Diretrizes Globais de Qualidade do Ar (AQG) da Organiza¢do Mundial da
Saude (OMS) de 2021 fornecem evidéncias claras dos danos que a poluicdo do ar inflige a salude
humana em concentracfes mais baixas do que se acreditava (WHO, 2021). Os valores-guia
sugeridos na diretriz publicada em 2005 (WHO, 2006) foram atualizados, restringindo ainda mais as
recomendacdes, visando ampliar a protecao da saude das populagdes, reduzindo os niveis desses

poluentes na atmosfera.

Diversas evidéncias cientificas comprovam a relacao entre a poluicdo atmosférica, a degradacgéo
ambiental e a saude humana (WHO, 2016). Dada a relevancia deste problema para a comunidade
cientifica, os responsaveis politicos e a populagdo em geral, torna-se essencial a implementacéo de
medidas eficazes para assegurar uma boa qualidade do ar. Para enfrentar esse desafio ambiental,
uma abordagem legislativa robusta é fundamental, permitindo que as autoridades definam normas

e regulamentos que visem prevenir, controlar e reduzir a emissdo de PM.

Além da caracterizacao pelo tamanho, o material particulado (PM) pode ser classificado de acordo
com sua forma de emissao. As particulas em suspensdo na atmosfera podem ter origem natural,

como tempestades de areia, atividades vulcanicas e queimadas espontaneas, ou resultar de fontes
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antrépicas, incluindo o trafego rodoviario, a combustdo industrial e a queima doméstica de
biomassa. Embora as fontes naturais contribuam para a presenca de particulas no ar, as atividades
humanas sé@o os principais responsaveis pelo agravamento da poluicdo atmosférica em escala
global. De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (WHO, 2021), a exposi¢do ao PM
representa um dos maiores riscos ambientais a salde humana, sendo que a grande maioria da
populacdo mundial respira ar que excede os limites de qualidade recomendados. A necessidade de

reduzir esses niveis poluentes é enfatizada em diretrizes internacionais que visam mitigar os

impactos adversos da poluicdo do ar e promover a protecdo da salde publica.

Mirandela, localizada na regido de Tras-os-Montes, em Portugal, apresenta caracteristicas
geograficas e climaticas que influenciam significativamente a qualidade do ar. A cidade possui um
clima mediterranico com influéncia continental, marcado por verdes quentes e secos e invernos frios
e chuvosos (IPMA, 2024). Esses fatores, aliados as atividades agricolas, industriais e ao uso de
biomassa para aquecimento residencial, tornam essencial o estudo da variagdo sazonal dos
poluentes atmosféricos, especialmente do PM, que pode impactar diretamente a salde da
populacdo e o meio ambiente (EEA, 2021).

De entre os desafios apresentados no acompanhamento desses poluentes, a variagdo sazonal das
concentracbes de PM representa um fator crucial para a compreensédo da qualidade do ar em
Mirandela. Durante o verdo, caracterizado por condi¢cdes secas, maior radiacdo solar, temperaturas
elevadas e menor ventilagdo, a dispersdo e a formacdo secundaria de particulas podem ser
intensificadas. Além disso, fontes como incéndios florestais e o aumento da atividade agricola
podem contribuir para eleva¢des temporérias da concentracdo de PM nessa estacdo (Andreae &
Merlet, 2001). J& no inverno, que se caracteriza por ser chuvoso, a precipitagdo pode favorecer a
remocdao das particulas da atmosfera, reduzindo temporariamente suas concentragfes. No entanto,
a inversao térmica e a menor dispersdo atmosférica podem favorecer a acumulacéo de particulas
em suspensao em determinados periodos, resultando em impactos severos na qualidade do ar
(Tecer et al., 2008). Adicionalmente, o aumento do uso de combustiveis para aquecimento, pratica
comum na regido devido as baixas temperaturas, e a intensificacdo de fontes de emisséo veiculares
e industriais podem ser fatores determinantes para as elevagcdes sazonais dos niveis de PM
(Etyemezian et al., 2004).

Dessa forma, a compreenséo das variagdes sazonais na concentragdo e composicdo do PM é
essencial para desenvolver estratégias de mitigacdo e controlo que considerem a influéncia dos
fatores climaticos e das atividades humanas ao longo do ano. Estudos que abordam essa dinamica
temporal podem contribuir para politicas publicas mais eficazes na reducdo dos impactos da
poluicdo atmosférica na salde e no meio ambiente (Strosnider, 2017). Além disso, a investigacéo
das distribuigcbes do PM por tamanho é de suma importancia, pois permite compreender melhor a
penetracdo e os efeitos dessas particulas no organismo, bem como a sua dispersdo no ambiente
(Lombard et al., 2012).

As condi¢g6es meteoroldgicas influenciam significativamente a dispersdo e a concentragcao de

poluentes atmosféricos, afetando diretamente os niveis de PM na atmosfera (Pimentel et al., 2018).
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Além disso, fatores como o relevo e a altitude podem criar condi¢cdes que favorecem a acumulacao
de poluentes, especialmente em areas urbanas (Aith et al., 2021). Diversos estudos ja abordaram a
relacdo entre meteorologia e qualidade do ar em diferentes regides, incluindo areas urbanas e
industriais na Europa e ho mundo (Querol et al., 2008; Pope & Dockery, 2013).

No contexto de Mirandela, algumas investigagGes ja foram realizadas, especialmente na zona
industrial, onde se identificou a influéncia das atividades industriais e das condi¢cdes meteorolégicas
na concentracdo de poluentes atmosféricos. O Estudo de Impacte Ambiental da Expanséo da Zona
Industrial de Mirandela analisou os efeitos das atividades industriais na qualidade do ar, destacando
a necessidade de monitorizacdo continua para minimizar impactos ambientais e proteger a saude
da populacéo (CCDR-N, 2021). Além disso, um estudo sobre as variacdes das concentragfes de
ozono troposférico na zona industrial de Mirandela identificou padr8es sazonais e espaciais desse
poluente, evidenciando a influéncia de fatores meteorolégicos e das emissdes locais na qualidade
do ar (Gomes, 2020).

Embora essas investigacGes tenham fornecido dados relevantes para a compreenséo da qualidade
do ar na zona industrial, ainda ha uma lacuna no conhecimento sobre a dispersao dos poluentes
em outras areas do municipio, especialmente nas zonas residenciais e no centro urbano. Assim,
torna-se essencial expandir os estudos para avaliar de forma abrangente os padrbes de disperséo

do PM em Mirandela e seus impactos na salde publica e no meio ambiente.

Até o momento, ha poucos estudos focados na qualidade do ar urbana em Mirandela, o que torna
essa investigacdo essencial para preencher essa lacuna e fornecer dados inéditos sobre a
concentracdo de PM obtidas nesta cidade tranasmontana. Além disso, a presenca de atividades
agricolas, industriais, uso de biomassa para aquecimento doméstico e inversfes térmicas
frequentes reforcam a necessidade de uma anallise detalhada sobre os fatores que influenciam a

qualidade do ar.

Assim, este estudo contribuira ndo apenas para um entendimento mais abrangente sobre a
variabilidade dos niveis de PM em Mirandela, mas também para a formulagédo de estratégias mais
eficazes de controlo e mitigagdo da poluicdo atmosférica, considerando as especificidades
regionais. Além disso, os resultados obtidos poderéo servir de base para futuras comparac¢des com
estudos realizados em outras cidades de caracteristicas similares, promovendo um avango no

conhecimento sobre a qualidade do ar em areas do interior de Portugal.
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1.2. Objetivos

Diante da importancia deste tema, este trabalho tem como objetivo caracterizar a variagdo sazonal
da concentracdo de PM na regido de Mirandela, Portugal, avaliando as diferencas entre os periodos
de verdo e inverno. Para isso, seréo analisadas as concentracdes desses poluentes, as distribuicfes
por tamanho das particulas e suas variacGes temporais ao longo das estacdes, comparando-as com
as condicdes meteoroldgicas. Além disso, serdo identificados episddios mais criticos de poluicao,

avaliando os fatores que levam a picos de concentracdo de PM e suas potenciais fontes emissoras.

Com isso, pretende-se inferir a contribuicdo relativa das principais fontes desses poluentes e os
fatores que determinam a dinamica de dispersdao do PM em diferentes periodos do ano. Por fim,
pretende-se propor medidas de reducdo dos niveis atuais de PM nas localidades estudadas,
considerando a influéncia da sazonalidade e os impactos ambientais e de salde publica associados

a exposicao a particulas em suspenséo.
Para atingir esse objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Medir a concentragéo de particulas. da atmosfera em campanhas de verdo e inverno da

regido de Mirandela;
e Avaliar as distribuicBes do PM e relacion&-las com as condigBes meteoroldgicas;

e Comparar as concentragbes de PM com os limites legais e procurar inferir a causa das

principais excedéncias observadas.

1.3. Estrutura da Tese

A dissertagdo esta estruturada em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta a contextualizagdo
do tema de forma a fornecer uma visdo geral do estudo, destacando sua relevancia e justificativa
no contexto da poluigcdo atmosférica e dos impactos do PM na salde humana e no meio ambiente.
Além disso, sdo apresentados os objetivos da investigacdo, tanto gerais quanto especificos, e a
importancia da monitoriza¢do da qualidade do ar em Mirandela. O segundo capitulo integra varios
tépicos, iniciando-se por uma descricdo geral da qualidade do ar com foco no PM, incluindo as suas
principais caracteristicas, seguindo-se uma descricdo dos que interferem com 0s seus niveis e a
sua dinamica como as condi¢des fatores meteoroldgicass e topograficas, as fontes, passando
depois pelos métodos de monitorizacdo e concluindo-se com o enquadramento legal. O terceiro
capitulo apresenta a metodologia adotada, em que sdo descritos os procedimentos metodolégicos
adotados para a realizagdo da pesquisa, incluindo a caracterizacdo da area de estudo, a escolha
dos locais de monitorizacéo e a instrumentacédo utilizada para a medi¢do da concentracdo de PM.
Também sdo abordadas as metodologias de processamento dos dados, andlise estatistica e

técnicas utilizadas para correlacionar as concentragfes de PM com as condi¢cdes meteoroldgicas e
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a identificacdo de episddios criticos. O quarto capitulo expde os resultados e discussdes, em que
sdo analisadas as variagcdes sazonais das concentracdes de PM, a distribuicdo das particulas por
tamanho e sua relagdo com fatores meteorolégicos. Também sao discutidos episodios criticos de
poluicao atmosférica, como picos de concentracdo e excedéncias aos limites legais. Por fim, o quinto
capitulo sintetiza as principais conclusdes do estudo, destacando suas contribui¢cdes cientificas e

aplicadas. Além disso, séo indicadas possiveis dire¢cbes para futuras pesquisas na area.

2. Fundamentacé&o Teodrica sobre Material Particulado

em Suspensédo na Atmosfera

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura relevante sobre a qualidade do ar, enfatizando a
importancia da monitorizacdo do PM e seus impactos na satde humana e no ambiente. Inicialmente,
discute-se o conceito de qualidade do ar e os desafios enfrentados globalmente e em Portugal na
gestdo da poluicdo atmosférica. Em seguida, aborda-se o PM, suas caracteristicas fisicas e
quimicas, distribuicdo por tamanho e fontes de emissdo. Além disso, sdo analisados os fatores
meteoroldgicos que influenciam a dispersao do PM e os processos de monitorizacao utilizados para
medir sua concentragdo e composicdo na atmosfera. Por fim, apresenta-se o enquadramento legal
vigente, tanto a nivel europeu quanto nacional, destacando os padrfes e diretrizes adotados para a

gestdo da qualidade do ar.

2.1. A Importancia da Qualidade do Ar

De acordo com a OMS, a qualidade do ar refere-se a condi¢cdo do ar em relacdo a presenca de
poluentes e substancias nocivas a satde humana e ao ambiente (WHO, 2006). Desde 1987, a OMS
tem publicado periodicamente diretrizes de qualidade do ar baseadas em critérios de salde para
orientar governos e a sociedade civil na reducdo da exposicdo humana a poluicdo atmosférica e

seus efeitos nocivos.

Assim, a qualidade do ar é um tema de crescente preocupacdo global, devido aos impactos
significativos sobre a salde publica e o meio ambiente. No cenario internacional, a rapida
urbanizacao e industrializagdo séo fatores que agravam a polui¢cdo atmosférica, principalmente em
paises de baixo e médio rendimento, onde as regulamentagdes de controlo de emissdes sdo menos
rigorosas e o crescimento urbano ocorre de forma mais acelerada (Becerril-Valle et al., 2021). Isso
leva a uma desigualdade global na exposicdo a poluicdo do ar, evidenciada pela falta de
implementacdo de Padrdes de Qualidade do Ar Ambiente (AAQS) compativeis com as

recomendacdes da OMS em muitos paises (UNEP, 2021).
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A nivel global, o principal desafio é garantir que as diretrizes da OMS sejam adotadas por todos os
paises, ndo apenas em termos de legislacdo, mas também de infraestrutura para monitorizacdo e
controlo efetivo da poluigdo do ar. Em muitos paises, especialmente os de economias emergentes,
h& uma escassez de recursos financeiros e tecnolégicos para estabelecer uma rede eficiente de
monitorizacdo, o que dificulta a recolha de dados precisos e continuos sobre a qualidade do ar
(WHO, 2021). Além disso, as mudancas climaticas também irdo influenciar a dindmica da polui¢ao
atmosférica, ao exacerbar a formacéo de poluentes secundarios, como 0 ozono troposférico, que é

prejudicial tanto para a satde humana quanto para os ecossistemas (Zhao et al., 2022).

Na Europa, embora a UE tenha implementado normas rigorosas para controlo de emissdes e limites
para poluentes como o dioxido de enxofre, 6xidos de azoto e PM, muitos paises ainda ndo cumprem
plenamente esses padrdes (EEA, 2020). Uma preocupacao emergente € a concentracao de PMzs
e PMuo, onde os niveis de poluentes frequentemente ultrapassam os limites recomendados pela

OMS, impactando principalmente grupos vulneraveis, como criancas e idosos (Kramer et al., 2022).

Em Portugal, o desafio da adequada qualidade do ar esta fortemente ligado a fontes emissoras
como o transporte rodoviario, as atividades industriais e o setor energético. O pais enfrenta
dificuldades para cumprir as diretrizes da UE, especialmente nas areas urbanas mais populosas,
como Lisboa e Porto, onde as emissdes de didxido de azoto (NO,) frequentemente ultrapassam os
limites recomendados, principalmente devido ao trafego rodoviario intenso (Borrego et al., 2021).
Outro problema relevante é a emissao de particulas finas, provenientes de diversas fontes como a
combustéo residencial, especialmente nas regides mais frias do interior, onde o uso de biomassa

para aquecimento ainda € comum (Almeida et al., 2020).

As regifes metropolitanas enfrentam um cenario particular em que a combinac¢éo de fontes locais e
condicdes atmosféricas contribuem para episédios de poluicdo mais frequentes e intensos,
exacerbando problemas de salde respiratoria e cardiovascular entre a popula¢éo vulneravel
(Ferreira et al., 2022). Em resposta, 0 governo portugués implementou o Programa Nacional para o
Ar (PNA), que estabelece metas e medidas de reducéo das emissdes para diversos setores, com
destaque para o transporte, a industria e a produgéo de energia. Além disso, Portugal tem promovido
politicas de incentivo ao transporte sustentavel, incluindo a expansdo de infraestruturas de
mobilidade elétrica e o fomento ao uso de bicicletas e transporte publico como alternativas ao carro
particular (APA, 2021).

Assim, a monitorizacdo da qualidade do ar é crucial para a gestdo ambiental e a prote¢do da saude
publica, pois fornece dados sobre as condi¢gbes atuais, cria um histérico de informacdes e capacita
os responsaveis a planear agdes e politicas publicas para garantir um ar de boa qualidade (Vormittag
et al., 2021). Em 2006, a OMS publicou o “Air quality guidelines — global update 2005. Particulate
matter, ozone, nitrogen dioxide and sulfur dioxide” que apresenta valores-guia para os poluentes
que possuem o maior potencial de prejudicar a qualidade do ar, incluindo o PMz2s e PMio (WHO,
2006).

No entanto, os limites de concentra¢éo de qualidade do ar recomendados pela OMS séo legalmente

adotados por apenas uma minoria de paises a nivel mundial, em que a incorpora¢do das normas
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da OMS para PMz;s foi considerada uma questéo de particular preocupacéo na politica de qualidade
do ar mundial. De acordo com o United Nations Environment Programme (UNEP, 2021) embora
62% dos paises possuam AAQS para PMzs, a maior parte desses paises (53%) ainda nédo atinge

os padrdes de qualidade do ar recomendados pela OMS (Figura 1).

Conformidade dos padroes legais
de MP2,5 com as diretrizes de
qualidade do ar da OMS

9% em conformidade
com as diretrizes de
qualidade do ar da OMS

35% Sem padroes legais
de qualidade do ar (AAQS)

53% Nado estd em conformidade com as
diretrizes de qualidade do ar da OMS

3%

Sem dados disponiveis

Figura 1: Incorporagdo legal das diretrizes de qualidade do ar da Organizagdo Munidal da Salude para
PM2z,5 nas normas nacionais de qualidade do ar de 2005.
Fonte: UNEP, 2021 (Adaptado)

Apenas 9% dos paises com leis de controlo de PM2s cumprem plenamente essas diretrizes. Além
disso, 35% dos paises ainda nédo tém qualquer regulamentacéo legal sobre PMzs, e em 3% dos
casos, os dados nao estéo disponiveis (Figura 1). Isso revela um grande desafio global em relagao
a qualidade do ar e a protecao da saude publica, no que tange um cendrio em que a OMS restringe
ainda mais sua recomendagéo em 2021.

Um método de avaliagcdo amplamente utilizado é o indice de Qualidade do Ar (IQAr). Esse indice foi
concebido com base no Pollutant Standards Index (PSI) que € o indice de padrdes de poluentes,
desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) com o objetivo de
padronizar a divulgagdo da qualidade do ar pelos meios de comunicagéo social. Esse indice integra
0s poluentes NO,, diéxido de enxofre, ozono, PMio e PM25, e categoriza a qualidade do ar em cinco
faixas, cada uma associada a um nivel de risco & saude, sendo elas: Muito bom, Bom, Médio, Fraco
e Mau. Essa escala tem como objetivo ser uma métrica utilizada para comunicar a qualidade do ar

a populagdo de forma compreensivel, fornecendo resposta as obrigag8es legais (Wei et al, 2021).
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2.2. Material Particulado

2.2.1. Conceito

A UNEP, juntamente com a OMS, definem PM como um conjunto de particulas sélidas ou liquidas
suspensas e dispersas na atmosfera, sem uma composicdo quimica especifica. Trata-se de uma
mistura complexa de carbono organico e elementar, nitratos, sulfatos e constituida por diferentes
elementos quimicos (UNEP, 2021; Billet et al., 2007). Esse poluente é especialmente relevante,
devido a sua complexa composicdo quimica e propriedades fisicas. O seu diametro pode variar de
menos de 0,1 micrémetro a mais de 10 micrémetros, incluindo particulas como poeira, fuligem e
materiais resultantes de atividades antrépicas, queimas e movimentagdo de areia. A classificacéo
do PM pode ocorrer de diferentes formas, sendo a mais comum baseada no diametro aerodinadmico
equivalente das particulas (Harrison et al., 2021; Zhang et al., 2022), conceito explicado na pré6xima

seccéo.

Além de sua classificag@o por tamanho, o PM pode ser analisado em termos de sua composi¢ao
quimica e morfologia, fatores que influenciam suas propriedades fisicas e quimicas, como
solubilidade e reatividade. Essas caracteristicas fisico-quimicas sdo determinantes para os seus
efeitos na salde, uma vez que influenciam a toxicidade, a capacidade de penetragdo no sistema
respiratério e a interacdo com células e tecidos humanos. A analise do PM é crucial para entender
a sua dindmica atmosférica, a sua deposi¢cdo em superficies e a sua interacdo com outros poluentes
e compostos atmosféricos. Técnicas avancadas, como espectrometria de massa e microscopia
eletrénica, sdo frequentemente utilizadas para caracterizar o PM e investigar as suas fontes e
processos de formagdo. Essa compreenséo detalhada do PM é fundamental para modelar o seu
comportamento na atmosfera e para o desenvolvimento de estratégias de monitorizacdo e controlo

da poluicéo do ar (Petzold et al., 2022).

2.2.2. Caracteristicas Fisicas e Quimicas

Para caracterizar o PM de acordo com o tamanho das particulas, é utilizado o diametro aerodinamico
equivalente que séo determinados pela medi¢éo de uma propriedade fisica especifica da particula,
associada a uma dimenséo linear (Ervik et al., 2019). Assim, o PM quando dividido em fun¢&o do
seu tamanho, segmenta-se nas categorias de fragdo grosseira, quando o diametro aerodindmico
equivalente é superior a 2,5 um, e na fragdo fina, quando este é inferior a 2,5 um. Os agrupamentos
mais comuns sdo o PMio composto da fragdo de didmetro igual ou inferior a 10 um e PMzs,

representado pela fracéo fina, com didmetro inferior ou igual a 2,5 um (Figura 22).
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Figura 2: Tamanho relativo de Material Particulado (PM;,5 € PM1o) em relagdo a um fio de cabelo humano e grdo de
arela.
Fonte: EPA, 2010. Adaptado.

Além do PMwo e PMzs, 0 PM pode também ser classificado em particulas ultrafinas e nanoparticulas.
As particulas ultrafinas (PUF, ou UFP, na sigla em inglés) possuem diametro inferior a 0,1 um (100
nanémetros). Conforme ilustrado na Figura 22, compara-se o tamanho diminuto das particulas com
a espessura de um fio de cabelo humano, que varia de 50 a 70 um de didmetro, e com um grao de
areia da praia,que tem aproximadamente 90 um de didmetro. Esta comparacao destaca o quao
pequenas sdo essas particulas (EPA, 2010). As PUF séo de especial preocupacao, devido a sua
capacidade de penetrar profundamente no sistema respiratério e atingir a corrente sanguinea. De
modo geral, particulas menores apresentam maior risco a salde, pois podem ser inaladas até os
alvéolos pulmonares, enquanto particulas maiores tendem a ser retidas nas vias aéreas superiores
(Figura 3) (Khan, et al. 2010).

PM > 10 pm 3

PM1o
PM:s

Figura 3: Deposi¢dao de material particulado nas vias aéreas
Fonte: Goossens et al., 2021
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m geral, as particulas maiores (i.e., com Diametro Aerodindmico Equivalente superior a 10 pum)
sedimentam mais rapidamente, enquanto as particulas menores, como PM,,; e PUF, permanecem
em suspensao por longos periodos, aumentando sua disperséo e potencial de inalacao (Gaucher et
al., 2003). As particulas menores, especialmente PM,,; e PUF, sdo de particular preocupacgéo para
a saude humana, pois conseguem penetrar ainda mais profundamente no trato respiratério. Ja as
nanoparticulas, com dimensfes menores que 100 nandmetros, tém propriedades distintas devido
ao seu tamanho extremamente reduzido, 0 que aumenta a sua reatividade e potencial toxicidade.
Tanto as nanoparticulas quanto as particulas finas (PUF e PM,,s) podem ser geradas por processos
naturais ou antropogénicos, como a queima de combustiveis fésseis e atividades industriais. Além
disso, muitas dessas particulas finas também podem ser formadas secundariamente na atmosfera
por meio de reacBes fotoquimicas envolvendo precursores gasosos, como 6xidos de nitrogénio
(NOx), dioxido de enxofre (SO;) e compostos organicos volateis (COVs), que contribuem para a

complexidade da poluicdo do ar e seus impactos na saude (Renuka et al., 2022).

Além das classificac¢des fisicas e quimicas, o PM pode ser caracterizado de acordo com a origem
das particulas, ou seja, em decorréncia da fonte. Esta pode ser natural, em que cita-se como
exemplo os sais marinhos, os pélens, as poeiras emitidas por vulcbes ou originadas nas
biodegradac¢fes dos vegetais e dos animais (Prospero et al., 2005). A fonte de PM pode também
ser de natureza antrépica, incluindo queima de biomassa, emissdes de motores de combustdo de
combustiveis fosseis, incineragdo de residuos solidos, emiss@es industriais, construgdo civil e
atividades metallrgicas (Khairul et al., 2023). Outra forma de classificar os aerossoéis atmosféricos
considera o processo responsavel pela sua origem, os quais sao divididos em aerosséis primarios,
que sdo emitidos diretamente na atmosfera, enquanto os aerossoéis secundarios, resultam de
processos de nucleagdo e condensagcdo de precursores gasosos. Dentro dos aerossois
secundarios, destacam-se 0s aerossois de sulfato, nitrato e os aerossdis organicos secundarios,
que desempenham um papel importante na composi¢ao e nos impactos do PM na atmosfera (Alves,
2005; Pdschl, 2005).

As particulas atmosféricas possuem uma composi¢do quimica diversa, que reflete a influéncia das
suas fontes de emissdo. Por exemplo, particulas emitidas pela combustdo de biomassa e de
combustiveis fosseis sdo ricas em compostos carbonosos, como o carbono negro e o carbono
orgéanico. Estas podem incluir muitos outros compostos oranicos, como hidrocarbonetos arométicos
e acidos alifaticos. Ja as particulas provenientes do solo contém predominantemente minerais, como
silicatos, que podem ser transportados pelo vento a grandes distancias. O sal marinho, por sua vez,
€ composto essencialmente por cloreto de sédio, formado pelo rebentamento de bolhas nas cristas
das ondas. As fontes vulcanicas emitem particulas ricas em sulfatos e outros compostos sulfurosos,
enquanto as atividades biogénicas, como a exsudagédo de plantas, libertam compostos orgéanicos
volateis (COVs) que, através de processos quimicos, podem originar aerossois secundarios, como
os derivados terpénicos. Esta variabilidade quimica é fortemente influenciada pelas caracteristicas
das fontes especificas, bem como pelos processos de transformacao que as particulas sofrem na
atmosfera (Alves, 2005) .
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E imprescindivel considerar também a diferenciacdo do PM entre as estacdes do ano, uma vez que
esses periodos apresentam variacdes significativas na forma de emisséao, dispersdo na atmosférica
e caracterizagdo fisica, bem como no tamanho médio das particulas (Zhang et al., 2025). Um
exemplo é que as particulas finas normalmente resultam da acumulagdo de material condensado
proveniente de uma combustdo primaria, sendo, portanto, indicativas de emissdes recentes (Freitas
& Solci, 2009).

2.2.3. Distribuicdo de Tamanho das Particulas

7

O tamanho das particulas € um parametro essencial na evolucdo e remocao dos aerossois
ambientais, sendo determinado pelo seu processo de formacao e pelas reagdes fisicas e quimicas
subsequentes na atmosfera. Os aerossois afetam diretamente a salde humana, a visibilidade e a
deposicdo em superficies, e esses efeitos estdo intrinsecamente ligados ao tamanho das particulas.
Assim, a medicdo e analise das distribuicdes de tamanho das particulas na atmosfera sao
fundamentais para uma compreenséo abrangente da sua origem e dos seus impactos ambientais.
Atualmente, a func¢é@o lognormal € o modelo mais utilizado para descrever distribuicdes de tamanho.
No entanto, outras distribuicdes, como a distribuicdo gama modificada ou a distribuicdo de Weibull,

também sdo usadas na caracterizacdo de aerossois atmosféricos (Calvo et al., 2013).

Nesse contexto, Whitby propés uma classificagdo que relaciona os diferentes tamanhos das
particulas aos processos que determinam sua formacéo, estabelecendo trés modos principais: o
modo de nucleacéo (0,001-0,1 um), o modo de acumulacdo (0,1-1 um) e o modo de particulas
grosseiras ou de sedimentagéo (> 1 ym). O modo de nucleagao refere-se as particulas formadas
pela conversédo gas-particula, enquanto o modo de acumulacao resulta de processos de coagulagao
e condensacéo heterogénea. J4 o modo de sedimentacao engloba particulas de maior dimensao,
originadas principalmente por mecanismos fisicos. Essa classificagao tornou-se uma referéncia na
andlise e compreensdo das dindmicas associadas aos aerossois atmosféricos, fornecendo uma
base essencial para a modelacéo e interpretacdo das distribuicbes de tamanho observadas na
atmosfera (Alves, 2005).

A Figura 4 ilustra a distribuicdo do tamanho das particulas atmosféricas, destacando os trés modos
principais conforme a classificagcao de Whitby. O eixo horizontal representa o diametro das particulas
(um), enquanto o eixo vertical apresenta a concentracdo das particulas, podendo ser expressa em
namero ou massa. Observa-se que o modo de nucleacdo é composto por particulas extremamente
pequenas e altamente numerosas, enquanto o modo de acumulacdo contém particulas
intermediérias que, apesar de menos numerosas, possuem maior estabilidade na atmosfera. O
modo grosseiro, por sua vez, € dominado por particulas maiores, que representam a maior parte da
massa total dos aerossoéis, mas apresentam menor concentracdo numérica devido a sua maior taxa

de deposi¢éo gravitacional (Watson et al., 2010).
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Figura 4: Distribuicdo do nimero de particulas por intervalo logaritmico de didmetro (dN/dlogD) por Whitby
Fonte: Watson et al., 2010 - Adaptado
As distribuicdes do PM por tamanho desempenham um papel crucial na compreensdo dos seus
impactos ambientais e na salde humana, especialmente ao considerar as suas variagdes sazonais.
Essas particulas podem ser avaliadas por duas métricas principais: o nimero de particulas e a sua

massa (Lombard et al., 2012).

A distribuicdo em numero refere-se a quantidade total de particulas individuais presentes num
determinado volume de ar. As particulas ultrafinas dominam essa distribuicdo, j& que, apesar de
possuirem massa muito reduzida, sdo extremamente numerosas (Oliveira et al., 2009). Essas
particulas geralmente tém origem em fontes de combust&o, como combust&o internas nos meios de
transporte, queima de biomassa e processos industriais (Namasivayam et al., 2024). Em termos
sazonais, no inverno, as particulas ultrafinas sdo mais abundantes, devido ao aumento do uso de
sistemas de aquecimento que queimam combustiveis fésseis ou biomassa. Ja no verao, processos
fotoquimicos intensificados pela maior radiagdo solar contribuem para a formagdo de novas

particulas ultrafinas a partir de precursores gasosos (Patel et al., 2021).

Por outro lado, a distribuicdo em massa é dominada pelas particulas maiores, como as particulas
finas e PMzs e as particulas grossas e PMiw. Essas particulas, mesmo em menor namero,
representam uma fracéo significativa da massa total do PM. As particulas finas, provenientes de
processos de combustdo e reagcdes quimicas na atmosfera, sdo mais prevalentes no inverno, devido
as emissodes intensificadas. Ja as particulas grosseiras, originadas principalmente de processos
naturais, como a resuspensdo de poeira e atividades agricolas, sdo mais presentes no verao,
quando essas atividades s&o intensificadas e o solo encontra-se mais seco e desnudado (Trinidad
et al., 2024).
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Assim, as distribuicdes de tamanho das particulas na atmosfera, em nimero e massa, destacam a
complexidade do PM. Enquanto particulas menores, como as ultrafinas, tém grande impacto na
salide, devido a sua capacidade de penetrar profundamente no sistema respiratério e atingir a
corrente sanguinea, as particulas maiores, apesar de menos numerosas, contribuem
significativamente para a massa total e estdo associadas a impactos ambientais, como redu¢éo da

visibilidade e deposicéo em superficies.

A relacéo entre o tipo de aerossol, o tamanho das particulas e seu tempo de vida na atmosfera
também é bastante significativa. Um exemplo séo as particulas de poeira mineral e sal marinho, que
compdem os aerossois primarios, possuem didmetros micrométricos e uma vida Util curta, ja que
sédo rapidamente removidas do ar por sedimentagéo gravitacional. Em contrapartida, os aerossois
secundarios, que estdo na faixa de diametros submicrométricos, apresentam menor velocidade de
deposicdo. Isso faz com que permanecam na atmosfera por mais tempo em comparagdo as

particulas primérias (Cérdoba-Jabonero et al., 2007).

A caracterizacé@o dessas distribuices é feita por métodos e instrumentos especificos. A contagem
de particulas por tamanho, pode ser realizada por dispositivos como contadores de particulas de
condensacéo (CPC) e sistemas de mobilidade de particulas (SMPS), que séo utilizados para medir
a distribuicdo em ndmero. J4 a distribuicdo em massa € frequentemente avaliada por métodos

gravimétricos e espectrometros de aerossol (Pengilly, 1977).

2.2.4. Impactos no Ambiente e Saude Humana

O PM, composto por poeira, fumaca e particulas soélidas e liquidas que permanecem suspensas no
ar devido ao seu tamanho reduzido, esta associado a diversos problemas de salde, mesmo em
concentracdes relativamente baixas, o que desperta grande interesse cientifico. Isso ocorre tanto
pelos seus efeitos adversos a saude humana, que podem manifestar-se mesmo abaixo dos limites

regulamentares, quanto pelo impacto ambiental que provoca (Santiago et al., 2015).

O PM tem um papel significativo na degradacdo da qualidade do ar e nos processos ambientais,
afetando diretamente a composi¢do atmosférica e os ciclos biogeoquimicos. As particulas,
especialmente as de menor didametro, como o PMzs, podem permanecer suspensas ha atmosfera
por longos periodos, contribuindo para a formagéo de aerossoéis e nuvens, 0 que, por sua vez,
influencia a radiacéo solar e os padrdes climéticos (Forster et al., 2021). Além disso, o0 PM pode
depositar-se em solos e corpos de agua, alterando a acidez e a quimica do ambiente e impactando
0s ecossistemas aquaticos e terrestres. Com isso, a deposicdo de particulas metalicas pode levar

a contaminacao do solo e da dgua, afetando a flora e a fauna locais (Li et al., 2022).

Outro aspecto relevante dos impactos do PM esté relacionado com a sua interagdo com compostos
organicos e metais pesados, aumentando a toxicidade das particulas inaladas. Estudos indicam que
0 PM pode atuar como vetor de substancias carcinogénicas, como hidrocarbonetos aromaticos

policiclicos (HAPs) e metais como chumbo e cadmio, os quais, quando inalados, sdao capazes de
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atravessar barreiras bioldgicas e atingir érgdos vitais (Kim et al., 2018). Isso eleva os riscos de
doencas crénicas e cancer, reforcando a necessidade de regulacdo e monitorizacédo continuo da

poluicao atmosférica, especialmente em regides com altos indices de emisséo industrial e veicular.

Além dos impactos fisicos e quimicos diretos, o PM também afeta o bem-estar psicolégico e social
das populacdes expostas. A deterioracéo da qualidade do ar tem sido associada ao aumento dos
niveis de stress e ansiedade, além de impactos negativos na produtividade econdmica, refletidos no
crescimento do niimero de afastamentos laborais devido a doencas respiratérias e cardiovasculares
(Zhang et al., 2020). Além disso, a percepcao da poluicdo como um problema crénico pode levar a
mudancas comportamentais, como a reducao de atividades ao ar livre, afetando a qualidade de vida
das comunidades. Dessa forma, além das questdes de saulde fisica, os efeitos psicossociais da
exposi¢do prolongada ao PM devem ser considerados no desenvolvimento de politicas publicas

eficazes de controlo da poluicao.

Os impactos do PM na saude humana sdo amplamente documentados e considerados uma
preocupacéo significativa de saude publica. A exposi¢do a altos niveis de PM, esté associada a uma
variedade de problemas respiratorios, cardiovasculares e neuroldgicos. Nesse contexto, a inalagéo
de particulas finas pode exacerbar doencas pulmonares crénicas e aumentar a mortalidade precoce,
particularmente em populac¢des vulneraveis, como criangas e idosos (Gonzalez et al., 2023). Além
disso, a exposicdo a longo prazo ao PM pode estar relacionada a disturbios cognitivos e
neurodegenerativos, destacando a necessidade de estratégias de controlo da poluigdo do ar para
proteger a saude publica (Dai et al., 2023).

2.2.5. Distribuicdo e Intensidade das Fontes

A distribuicdo e a intensidade das fontes emissoras desempenham um papel fundamental na
qualidade do ar, uma vez que diferentes tipos de emissfes podem impactar a concentracdo de
poluentes atmosféricos. As fontes de emisséo sdo comumente classificadas em pontuais e difusas.
As fontes pontuais referem-se a emissdes concentradas em locais especificos, como chaminés
industriais ou incineradores, o que facilita a sua monitorizacdo e controlo. Em contraste, as fontes
difusas abrangem emissdes distribuidas por uma area mais ampla, como a poluigdo gerada pelo
trafego veicular em areas urbanas (também classificadas como fontes moveis) ou particulas em
suspensao originadas de obras e atividades de construcdo. Essas Ultimas representam um maior
desafio para o controlo da polui¢éo, pois a sua dispersao ocorre de maneira menos previsivel e em

maior escala (Rajani et al., 2023).

A forma de controlo e monitorizacao da qualidade do ar ao redor dessas fontes emissoras depende
de fatores como a intensidade de emisséo, que é representada pelos caudais massicos ou pela taxa
de emissdo, e depende também do poluente em questéo. Isso porque, altas taxas de emisséo de
poluentes toxicos podem causar uma deterioracdo da qualidade do ar de magnitude ainda mais

elevada, aumentando o risco de contaminacdo em questédo (EPA, 2022).
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Técnicas de modelacdo de dispersdo atmosférica como o American Meteorological
Society/Environmental Regulatory Model (AERMOD) e CALPUFF que sdo modelos matematicos
amplamente utilizados para entender como poluentes se comportam e se movem no ar, numa dada
regido, sdo utilizados para simular a dispersdo de poluentes no ar a partir de fontes pontuais e
difusas, considerando fatores como a taxa de emissdo e condicdes meteorologicas, entre outros
fatores. Esses modelos tém a finalidade de elaborar cenarios em relagdo a concentragdo de
poluentes em diferentes locais e a desenvolver estratégias de mitigacdo (Anderson et al., 2020). A
modelacdo é um processo/ferramenta importante uma vez que a qualidade do ar é
significativamente influenciada pela distribuicdo e intensidade de emissao nas fontes, sejam elas
pontuais ou difusas, pelos caudais massicos de emissao e os tipos de poluentes, que séo fatores
criticos que determinam a concentracdo de contaminantes no ar, que devem ser constantemente

monitorados.

2.3. Fatores Meteoroldgicos

A analise de parametros meteoroldgicos é fundamental para avaliar a qualidade do ar, uma vez que
as condicdes atmosféricas influenciam diretamente os processos de emissdo, transporte e
dispersdo de poluentes. Entre o0s par&metros mais relevantes estdo a temperatura, o
comportamento do regime de precipitagdo, a humidade relativa do ar, a pressdo atmosférica e o
comportamento da velocidade e dire¢do dos ventos, que influenciam os niveis de PM na atmosfera
Isso porque os eventos meteoroldgicos guiam a dispers@o de poluentes e sua deposi¢do no solo
(Seibert et al., 2022).

Com isso, tem-se que a dispersao atmosférica do PM € influenciada também por eventos como a
direcdo e velocidade do vento e a estabilidade atmosférica, além da topografia, da altitude das fontes
poluentes, e dos tipos de fontes (Necmiye et al., 2023). Assim, a redu¢éo da classificacdo do IQAr
ndo esté relacionada somente ao aumento na emisséo de poluentes, uma vez que depende dos

paradmetros meteorolégicos e do transporte de massas de ar (Galletti et al., 2005).

A precipitacdo desempenha um papel fundamental na remo¢édo de PM da atmosfera através da
deposicao humida. Durante eventos de chuva, as particulas em suspensédo séo capturadas pelas
gotas de agua e removidas do ar, resultando em uma diminuicao significativa das concentracdes de
PM. Estudos indicam que periodos de maior precipitacdo estdo associados a reducdes nas
concentracdes de PMz;5, evidenciando a eficacia da chuva na limpeza atmosférica (Andrade et al.,
2019). Adicionalmente, cita-se a influéncia da humidade relativa do ar para as concentracdes de
PM. Em condicbes de alta humidade, as particulas higroscépicas podem absorver agua,
aumentando de tamanho e massa, o que facilita sua deposi¢cdo gravitacional. No entanto, a
humidade também pode promover reacdes quimicas na atmosfera que levam a formacgédo de

aerossois secundarios, afetando a composi¢éo e concentragdo do PM (Oliveira et al., 2009).
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A temperatura ambiente é um fator crucial para a dindmica e concentracdo de PM na atmosfera,
influenciando tanto a formacéao quanto a dispersao de particulas. Em condic6es de temperatura mais
elevada, a maior disponibilidade de radiacdo solar pode intensificar reacdes fotoquimicas,
promovendo a formacéo de aerossoéis secundarios a partir de precursores gasosos, como COVs e
oxidos de nitrogénio (Li et al., 2022). Durante o verdo, essas condigdes favorecem a formacao de
poluentes secundarios, como o ozénio troposférico, além de contribuir para a resuspenséo de poeira
em condi¢Bes secas, aumentando as concentracdes de PMio (Patel et al.,, 2021). O aumento da
temperatura, aliado a baixa humidade relativa, intensifica a permanéncia de PM em suspenséo por

periodos mais longos, reduzindo sua deposicéo no solo (Czernecki et al., 2016).

Por outro lado, no inverno, as temperaturas mais baixas e a menor radiagdo solar reduzem os
processos fotoquimicos, impactando a formagédo de poluentes secundarios. No entanto, a ocorréncia
frequente de inversdes térmicas limita a dispersédo dos poluentes, favorecendo o acimulo de PM
préximo a superficie (Zhang et al., 2016). Além disso, temperaturas mais baixas podem favorecer a
condensacédo de vapores na atmosfera, aumentando a massa de particulas finas, impactando sua
composicao quimica e prolongando seu tempo de permanéncia no ar (Wei et al., 2021). Outro fator
relevante é o aumento do uso de combustiveis para aquecimento e a menor ventilagao atmosférica
durante o inverno, que contribuem significativamente para o aumento das concentracdes de PMzs

nesse periodo (Li et al., 2022).

Uma influéncia meteorol6gica na dispersao dos poluentes na atmosfera é o fato de comumente, o
ar se resfriar & medida que se afasta da superficie da Terra. O ar localizado mais perto do solo,
sendo mais quente e, consequentemente, mais leve, tem a tendéncia de subir. Essa ascenséo
facilita a dispersdo dos poluentes liberados pelas fontes emissoras, em uma atmosfera que
apresenta maior estabilidade. A presencga da inversao térmica, conforme representada na Figura 5,
€ uma condi¢do meteoroldgica natural, que ocorre quando uma camada de ar quente se sobrepde
a uma camada de ar frio. Essa camada impede o movimento ascendente do ar, ja que o ar abaixo
dela fica mais frio e, portanto, mais pesado, mantendo os poluentes préximos a superficie. Isso pode
resultar em episédios criticos de poluicdo do ar, resultando em uma pluma mais concentrada de

substancias quimicas.
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Figura 5: Fenémeno meteoroldgico de Fluxo Normal e Inversdo Térmica
Fonte: CETESB, 2000
Dessa forma, tem-se que a turbuléncia atmosférica desempenha um papel crucial no transporte,
difusdo e consequente dispersdo dos poluentes no ar. Esse fendmeno é essencial para determinar
como os poluentes se movem e se distribuem na atmosfera, influenciando diretamente a qualidade
do ar. Essa turbuléncia atmosférica é fortemente influenciada pela velocidade dos ventos e pelo

perfil vertical de temperatura (Ortiz et al.,2019)

Consoante a situacdo prevalecente, tem-se que a movimentagcdo horizontal dos poluentes é
determinada pelo fenémeno de adveccao e pela turbuléncia mecénica, que por sua vez, é causada
pela instabilidade direcional e de velocidade do vento, além das caracteristicas topogréficas da
regido, como a presenca de montanhas, edificios e outros obstaculos que podem gerar padrdes
complexos de fluxo de ar (Necmiye et al., 2023). Essa turbuléncia mecénica é particularmente
importante em areas urbanas, onde a estrutura do ambiente contribui para a criagédo de voértices e

correntes de ar que podem prejudicar a disperséo dos poluentes (Silva et al., 2023).

A topografia da regi@o exerce efeitos locais sobre o vento e sobre fendbmenos meteoroldgicos que
tém um papel importante na dispersdo dos poluentes na atmosfera. Fundos de vales sdo areas
favoraveis ao aprisionamento de poluentes, especialmente durante inversdes térmicas, que
impedem a disperséo vertical dos poluentes (Li et al., 2022). Isso transforma esses locais em zonas
de concentragéo e reagdo, especialmente quando ocorre smog fotoquimico, que consiste num tipo
de poluicdo do ar que ocorre quando os poluentes emitidos por veiculos, indUstrias e outras fontes
reagem com a luz solar e formam ozono troposférico e outras substancias nocivas. Porém, quando
nao ha variacbes de elementos de rugosidade de elevada volumetria na superficie do solo, por
exemplo elevacBes e edificacdes, o gradiente de velocidade é menor, o que pode dificultar a

dispersédo dos poluentes (Shigeru, 2021).

De acordo com estudo realizado por Zhang et al. (2016) em areas urbanas da China, em condi¢cdes
de inversao térmica, a concentracdo de PM pode aumentar até 150% em comparacéo a dias sem
inversdo. Os autores observaram que a estabilidade atmosférica durante a inversao impediu a

disperséo dos poluentes, levando a niveis criticos de PM, especialmente em regiées densamente
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povoadas. Além disso, uma pesquisa conduzida por Jiang et al. (2017) numa cidade industrial na
india identificou que a velocidade do vento desempenhou um papel significativo na diluicdo de
poluentes. A andlise dos dados meteorologicos mostrou que, em dias com ventos superiores a 5
m/s, as concentragfes de NO e PM diminuiram em média 30%, evidenciando como a turbuléncia
gerada pelo vento pode melhorar a qualidade do ar. Esses resultados evidenciam a importancia de
considerar as condicdes meteorologicas ao se avaliar a poluicdo atmosférica, uma vez que a sua

interacdo pode ter consequéncias diretas e significativas para a saude publica e o ambiente.

2.4. Monitorizagéao

2.4.1. Processo de Monitorizacao

A monitorizagédo eficaz da qualidade do ar, especialmente em relagdo ao PM, envolve uma série de
procedimentos bem definidos para garantir a preciséo e a relevancia dos dados coletados, para que
sejam adotadas medidas preventivas e/ou corretivas definidas em funcéo dos valores obtidos. Esses
procedimentos incluem o estabelecimento de estac6es de monitorizacdo, com a calibracdo e

manutengdo de equipamentos, para analise de dados e posterior comunicagdo dos resultados.

Os dados obtidos das estacdes de monitorizacdo podem ser usados também para interpretar o
impacto das variagdes sazonais na concentragdo de PM. Dessa forma, as esta¢des de
monitorizacdo desempenham um papel fundamental na avaliagdo das flutuacbes sazonais na
gualidade do ar e na compreenséo dos fatores que influenciam a concentracdo de particulas ao

longo do ano (Guerreiro et al., 2014).

A evolugdo das técnicas de medicéo de PM nas ultimas décadas permitiu avangos significativos na
caracterizacdo detalhada dos aerosséis atmosféricos, especialmente no que diz respeito a sua
composicdo quimica e distribuicdo de tamanho. Na década de 1970, o desenvolvimento de
instrumentos capazes de medir aerossois monodispersos com tamanho, composicdo e
concentracdo conhecidos marcou uma transi¢éo fundamental, transformando a analise de aerossois

de uma pratica experimental para uma ciéncia mais precisa e sistematica (McMurry, 2000).

Os instrumentos de calibracéo possibilitaram e continuam a possibiliar respostas mais rigorosas
fornecidas pelos mais variados instrumentos. No entanto, mesmo com a calibracdo cuidadosa,
subsistem incertezas significativas nas medicBes atmosféricas, devido a variabilidade nas
propriedades dos aerossoéis, como composicao, forma e densidade, que podem variar entre
particulas e nem sempre sdo conhecidas. Essa evolu¢do das técnicas € essencial para aprimorar a
monitorizacdo do PM, permitindo uma compreensdo mais detalhada dos impactos das particulas

atmosféricas em processos de dispersao, efeitos de salde e deposi¢ao seca (Hui, 2022).

Assim, é fundamental garantir que os equipamentos de monitorizacdo da qualidade do ar passem

por processos regulares de calibragdo e manutencdo adequados, conforme o disposto no Decreto
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Lei (D.L.) n.° 39, de 11 de junho de 2018 (Diario da Republica, 2018). A calibracdo deve ser feita
periodicamente, levando em consideracéo as condi¢des especificas de cada local e aplicacao, a fim
de assegurar a exatiddo das medicdes. Esse processo envolve o ajuste dos equipamentos usando
padrdes de referéncia confiaveis, em conformidade com os protocolos estabelecidos pelos 6rgaos

reguladores.

Ressalta-se também que a manutengdo desses dispositivos é igualmente crucial para manter um
desempenho continuo dos mesmos. Isso inclui inspecdes preventivas, limpeza dos componentes e
substituicdo de pecas de acordo com a validade estipulada pelo fabricante, garantindo que os
sensores e demais sistemas estejam sempre operando corretamente. Uma manutencdo
inadequada pode comprometer a integridade das leituras, além de reduzir a vida Util dos aparelhos,

tornando a monitorizagdo ineficaz e imprecisa (Santo Zarnik et al., 2018)

Os dados brutos sdo coletados e armazenados para que possam ser transmitidos para centros de
processamento ou analises especificas. Usualmente, séo utilizados softwares para realizar analises
estatisticas detalhadas como analise de tendéncia, identificagdo de picos de polui¢do, padrdes de
disperséo e correlagdo com fatores meteorolégicos, para que se possa identificar qual a melhor

forma de atuacéo face aos resultados obtidos (Zhang et al., 2020).

Além disso, os pontos de monitorizagcdo devem ter uma distribuicdo representativa, ou seja, é
fundamental que as esta¢fes sejam distribuidas de forma a capturar uma gama representativa de
condi¢cdes ambientais, incluindo diferentes altitudes, proximidades de fontes de emisséo e padrdes
climaticos variados, buscando assim assegurar dados mais abrangentes e com maior confiabilidade
referentes a qualidade do ar em diferentes contextos (Rodrigues et al., 2023). Para a quantificagdo
do PM no ar atmosférico, ha uma diversidade de metodologias, como o método gravimétrico, o
espetrometro de massa com andlise de particulas, a monitorizagdo Optica (fotometria), os

contadores de particulas e as técnicas baseadas em absorcgdo de radiacéo beta (EEA, 2013).

2.4.2. Métodos de Medigéo

O método de medicdo escolhido para monitorizagdo da qualidade do ar € um elemento critico no
gue diz respeito ao acompanhamento do PM. Isso porque, a quantificagdo do PM no ar atmosférico
pode ser realizada por diversos métodos, cada um com suas particularidades e adequacbes a

diferentes contextos. Os principais métodos sao descritos no Quadro 1:
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Quadro 1: Métodos de monitorizacao de Material Particulado (PM) na atmosfera

Método

Descricao

Classificacéao

Referéncia

Método
Gravimétrico

Considerado um dos
padrdes de referéncia na
medicdo de PM. Consiste
na coleta de particulas em
filtros por meio de bombas
de ar, seguida da pesagem
dos filtros antes e ap0s a
coleta.

Método de
Referéncia

Birmili et al., 2017

Fotometria

Utiliza a disperséo da luz
para medir a concentragado
de PM no ar. Usado em
estacbes de monitorizacdo
continua, devido a sua
rapidez e facilidade de uso.

Método
Indicativo

Liu et al., 2019

Contadores
de Particulas

Dispositivos que registam o
namero por intervalos de
tamanho das particulas
suspensas no ar. Valiosos
para aplicac6es em
ambientes industriais e de
pesquisa.

Método
Indicativo

Sharma et al.,
2020

Técnicas
Baseadas em
Absorcéo de

Radiacéo

Beta

Envolve a medicéo da
radiacdo beta absorvida por
particulas coletadas num
filtro. Método preciso e
confiavel, especialmente
para a quantificacdo de PM
em ambientes urbanos. Um
dos sitemas utilizados com
frequéncia em redes de
monitorizagdo de qualidade
do ar, dada ser considerada
uma metodologia
equivalente.

Método
Equivalente

EEA, 2013

Dessa forma, a escolha do método de monitorizacdo de PM deve considerar os fatores de objetivo
da pesquisa, o ambiente de coleta e os recursos disponiveis. A combinacéo de diferentes métodos
pode proporcionar também uma visdo mais abrangente da qualidade do ar e contribuir para uma

analise ainda mais completa.
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2.5. Enquadramento Legal

Tendo em vista as evidéncias cientificas dos impactos para a salde humana e para o ambiente da
exposicdo a niveis de PM que superam os padrdes de qualidade estabelecidos a nivel mundial, é
imprescindivel regulamentacdo e normas que visem controlar esse poluente. Dessa forma, no
contexto europeu e, consequentemente, em Portugal, ha diretrizes especificas para o controlo e

monitorizacdo do PM que devem ser seguidas rigorosamente.

Os Estados membros da UE, como Portugal, séo regidos pelas normas e leis estabelecidas pela
Uniéo Europeia, transpondo para o direito interno a estrutura legal comunitéria. No caso de Portugal,
conforme apresentado pela Quadro 2, destaca-se a Diretiva 2008/50/CE do Parlamento Europeu e
do Conselho, de 21 de maio de 2008, que regula a qualidade do ar ambiente na UE. Esta diretiva
estabelece limites para a concentracdo de poluentes no ar atmosférico, incluindo as particulas em
suspensao PMio e PM25s (EU, 2008).

Em seguida, o Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de setembro, transpds para o direito nacional as
disposi¢Bes da Diretiva 2008/50/CE, estabelecendo os valores-limite para a concentragdo de PM no
ar ambiente. Esses limites seguem os padrfes definidos na diretiva europeia, sem impor restricdes
adicionais. Posteriormente, o Decreto-Lei n.° 47/2017, de 10 de maio, complementou a legislacéo
citada anteriormente, atualizando e reforcando as medidas para o controlo da qualidade do ar
(Porugal, 2010). Este D.L. alinha as normas portuguesas com os desenvolvimentos legislativos e
técnicos a nivel europeu, introduz requisitos adicionais para a avaliagcdo e gestdo da qualidade do
ar, reforca o papel das autoridades regionais e locais na implementacdo das medidas de controlo
da poluicdo atmosférica e estabelece obrigagfes especificas para a monitorizacdo, comunicagéo e

mitigacéo dos impactos da poluicdo do ar na saude puablica e no meio ambiente.

Em 2021 a OMS estabeleceu diretrizes globais para a qualidade do ar, que atuam como valores
guias e sdo, normalmente, mais rigorosas do que os padrdes portugueses (WHO, 2021). Esses
valores servem como uma referéncia internacional para a prote¢cdo da salde contra os efeitos

nocivos da poluigcéo do ar.

Em sequéncia, a Diretiva 2024/2881/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de outubro
de 2024, estabelece novos valores-limite para as concentracdes de particulas em suspenséo PM,,s
e PM;, no ar ambiente, a serem cumpridos até 2030 (EU, 2024). Estas atualiza¢bes alinham-se
mais estreitamente com as recomenda¢des da OMS e fazem parte dos esfor¢os da Unido Europeia

em busca do objetivo de poluicdo zero até 2050.
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Quadro 2: Diretrizes e Legislacdes sobre Material Particulado (PM) na Unido Europeia (UE)

Diretivas / Legislacao

Descricao

Diretiva 2008/50/CE

Estabelece a qualidade do ar na UE, com limites para PMuwo e
PMz;s
- PM1o: 40 pg/m3 (média anual)

- PM1o: 50 pg/m3 (valor-limite diario), que ndo deve ser excedido
em mais de 35 dias por ano civil.

- PMzs: 25 pg/m3 (média anual)

Decreto-Lei n.° 102/2010

Transp@e a Diretiva 2008/50/CE para a legislagdo portuguesa,

mantendo os limites de concentracéo:
- P10: 40 pg/m3 (média anual)

- PM1o: 50 pg/ms3 (valor-limite diério), que ndo deve ser excedido

em mais de 35 dias por ano civil.

- PM25: 25 pg/m? (média anual)

Decreto-Lei n.° 47/2017

Complementa o D.L. n.° 102/2010, atualizando as medidas

para controlo da qualidade do ar.

Introduz requisitos adicionais para avaliagdo e gestdo da
qualidade do ar.

OMS (2021)

Diretrizes globais para a qualidade do ar, mais rigorosas que
0s padrfes portugueses:

- PM1o: 45 pg/m3 (média de 24 horas); 15 pg/m?3 (média anual)

- PMzs: 15 pg/m3 (média de 24 horas); 5 pg/m?3 (média anual)

Diretiva (UE) 2024/2881

A Diretiva (UE) 2024/2881 estabelece novos valores-limite para

a protecdo da saude humana a atingir até 1 de janeiro de 2030

- PMio: 45 pug/m3 (média de 24 horas) a nao exceder mais de 18

vezes por ano civil; 20 pg/ms3 (média anual)

- PMzs: 25 ug/m3 (média de 24 horas) a ndo exceder mais de

18 vezes por ano civil; 10 yg/m3 (média anual)
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3. Metodologia

Este capitulo descreve a area de estudo, detalhando os procedimentos e técnicas empregadas para
realizar a monitorizacao da qualidade do ar. Além disso, sdo apresentados e explicados os métodos
e categorizagdo das informagBes obtidas dos pontos de coleta selecionados, bem como as

ferramentas utilizadas para o processamento e analise dos dados.

3.1. Area de Estudo

As medictes foram realizadas na cidade de Mirandela, localizada no distrito de Braganga, no norte
de Portugal, inserida na sub-regido das Terras de Tras-os-Montes (Figura 2 6). A escolha desta area
justifica-se pelo seu contexto geografico e climatico, que apresenta caracteristicas sazonais
marcadas, permitindo investigar as variagbes nas concentracdes de PM ao longo do verdo e do
inverno. A abordagem sazonal adotada visa compreender as influéncias do clima e das atividades

humanas nas emiss@es e dispersdes de poluentes atmosféricos.

Mirandela ocupa uma area total de 658,96 km2 e 21.384 habitantes (INE, 2023). O municipio tem
um clima mediterranico, caracterizado por verdes quentes e invernos frios, o que pode influenciar a
dispersdo de poluentes atmosféricos. A cidade é atravessada pelo rio Tua, sendo
predominantemente urbana, mas cercada por areas agricolas e florestais, o que contribui para a

variabilidade das condi¢cdes ambientais (Gouveia, 2006).
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Comunidade Intermunicipal da Regido de Tras-os-Montes
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Figura 6: Mapa de Portugal destacando a regido de Tras-os-Montes onde localiza-se concelho de Mirandela

A ocupagédo do solo em Mirandela e na regido de Tras-os-Montes é marcada pela predominancia
de areas agricolas e florestais, com nicleos urbanos dispersos. Como evidenciado na Figura 7, a
cidade possui infraestruturas essenciais, como hospitais, escolas e unidades de cuidados de saude
primarios. Além disso, observa-se a presenca de areas industriais pontuais e reservas naturais que

influenciam a qualidade do ar e do ambiente (CCDR-N, 2024).

A poluigdo atmosférica em Mirandela é influenciada principalmente pelo trafego rodoviario, uma vez
gue, sendo uma das cidades principais da regido, apresenta um volume moderado de trafego,
especialmente nas vias que cruzam o municipio e o conectam a outras localidades. No entanto, os
complexos industriais também desempenham um papel relevante na qualidade do ar, com algumas
atividades especificas contribuindo para a emisséo de particulas e gases poluentes. De acordo com
a ocupacao do solo (Figura 7), existem diversas indUstrias na regido que podem impactar a polui¢cao
atmosférica (CCDR-N, 2024).

Entre as principais atividades industriais, destacam-se a industria de enchidos e o setor do azeite,
incluindo lagares e a extracdo de 6leo do bagaco de azeitona, que podem gerar emissdes
atmosféricas. A producao de enchidos, como as alheiras, envolve processos como defumagéo que
podem liberar PM afetando a qualidade do ar. Embora ndo existam dados especificos sobre as
emissfes deste setor em Mirandela, é razoavel considerar que unidades industriais desse ramo
possam contribuir para a poluicdo atmosférica local. J& a indUstria do azeite, fortemente presente
na regido, gera subprodutos que podem causar poluicdo caso ndo seja tratado ou valorizado
corretamente. Diante desse cenario, € essencial implementar praticas de gestdo sustentavel e
tecnologias de mitigacdo para minimizar os impactos ambientais dessas industrias e reduzir as

emissdes de poluentes, garantindo uma melhor qualidade do ar na regido (Jaiswal et al., 2023).
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Figura 7: Uso e ocupacao do solo em Mirandela

A densidade populacional da regido (Figura 8) indica que Mirandela é um dos municipios mais
povoados da Comunidade Intermunicipal de Tras-os-Montes, o que pode estar associado a uma
maior concentracéo de emissdes antropogénicas. No entanto, a dispersdo populacional contribui
parareduzir a presséo urbana, permitindo a manutencéo de areas naturais e agricolas relativamente
preservadas.
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Figura 8: Densidade populacional da regido de Tras-os-Montes

3.1.1. Condi¢cdes Meteorolbgicas

Com base em relatério publicado pela Weather Spark (2016), tem-se uma analise estatistica de
relatérios horérios histéricos e reconstrucdes de modelos de 1 de janeiro de 1980 a 31 de dezembro
de 2016 com as condi¢Bes meteoroldgicas caracteristicas do distrito de Braganga, construindo uma
média anual (Figura 29). Assim, destaca-se as médias de temperatura maxima (linha vermelha) e
minima (linha azul), apresentados por esta¢des do ano bem definidas. A estagdo mais quente dura
2,8 meses, de 17 de junho a 11 de setembro, com temperaturas maximas diarias acima de 25 °C,
sendo julho o més mais quente com temperaturas médias de 15°C a 29°C. A estacdo mais fria dura
3,5 meses, de 14 de novembro a 29 de fevereiro, com maximas diarias abaixo de 12 °C, destacando

janeiro como 0 més mais frio, com temperaturas médias entre 1 °C e 9 °C.

38



40°C
29/07 35°C
17/06. - 29°C 11/09 30°C
252G I ET0h °C
25/02 14111 20
15001 12°C -
82C

(=]
g0 do daoo doadddad

Figura 9: Climograma do Distrito de Braganga
Fonte: Weather Spark, 2016

Além disso, ressalta-se que a regido de Braganca apresenta condi¢des climaticas diversificadas,
onde o clima local desempenha um papel fundamental no conforto térmico dos seus habitantes e
visitantes. Assim, mesmo dentro de pequenas distancias, as condi¢gbes microclimaticas podem

variar significativamente, influenciando as sensacdes térmicas pessoais (Gongalves et al., 2021).

3.2. Estac&do de Amostragem

A estacdo de amostragem situa-se nas coordenadas 41°28'55"N 7°10'37"W e foi estrategicamente
instalada na area central de Mirandela (Figura 10; Figura 11), num local plano, livre de grandes
aglomerados de edificacdes. A localizacéo foi escolhida para garantir medigfes representativas das
condicbes atmosféricas urbanas, minimizando interferéncias estruturais que pudessem

comprometer os resultados.

A instalacdo dos equipamentos considerou o acesso a energia elétrica para garantir a operacao
continua dos instrumentos de monitorizacdo meteorolégica e da qualidade do ar. Essas condi¢des

foram fundamentais para assegurar a qualidade e representatividade dos dados coletados.
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Figura 10: Estacdo de Amostragem em Portugal com visualizagdo da regido de Tras-os-Montes
Fonte: Google Earth

Figura 11: Localizagdo da Estagdo de Amostragem em Mirandela
Fonte: Google Earth - Adaptado

A localizacdo apresenta também proximidade ao campo desportivo da cidade e estd a
aproximadamente 640 metros do rio Tua. Este local também permite captar variagcdes pontuais
causadas por atividades humanas, como a feira semanal que ocorre nas proximidades as quintas-
feiras, gerando um fluxo temporério, mas significativo, de pessoas e veiculos. Esse fator é relevante
para avaliar o impacto temporario, mas intenso, das atividades humanas na qualidade do ar,
proporcionando uma visdo mais ampla das variagdes associadas a diferentes usos do espago
urbano ao longo do tempo.
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O equipamento de medicao utilizado foi 0 monitor ambiental de poeira estacionario EDM 280 da
Grimm Aerosol Technik GmbH (Figura 12) em que realiza medi¢des continuas das concentracdes
de PM no ar exterior, permitindo a categorizacdo das medicBes em fracbes de massa de poeira
(TSP, PM1o, PM4, PM25, PM1) e a distribuicdo das particulas em 72 intervalos de tamanho
logaritmicamente equidistantes, de 0,178 um a 29,4 um. Além disso, esta equipado com uma
estacao meteorolégica (LUFFT WS600) que permite monitorizar a temperatura ambiente, humidade
relativa, presséo atmosférica, velocidade e direcdo do vento, e intensidade de precipitacdo (Grimm
Aerosol Technik, 2022).

Figura 12: Estacdo movel de monitorizagdo do ar

O EDM 280 opera com um fluxo de amostragem de 1,2 L/min. O seu principio de opera¢éo assenta
na dispersdo de luz em particulas individuais, onde um laser atua como fonte de luz, e um sistema
Optico direciona o feixe para a célula de medi¢édo. O ar amostrado é aerodinamicamente focado no
ponto focal do feixe de laser, de acordo com a norma ISO 21501-1 (2009). Quando uma particula
cruza esse feixe, gera luz dispersa, que € captada por uma lente de amplo alcance e direcionada

para um fotodetector perpendicular ao laser (Grimm Aerosol Technik, 2022).

Cada sinal elétrico gerado pelo detector € amplificado, contado e classificado nesses 72 intervalos
de tamanho. A escala desses canais segue uma distribuigdo logaritmica equidistante, calibrada para
particulas de latex de poliestireno (PSL). O célculo das fra¢cdes de massa de poeira é baseado na
distribuicdo do tamanho das particulas medidas, assumindo sua esfericidade para determinar a
distribuicdo de volume e, posteriormente, a distribuicdo de massa, utilizando fatores de densidade
dependentes do tamanho. Para maior precisdo, esses célculos sdo ajustados com base em
medi¢des comparativas com coletores de poeira gravimétricos em ambiente externo (Grimm Aerosol
Technik, 2022).
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Embora a calibracdo do EDM 280 seja baseada no PSL e na dolomita, a Grimm desenvolveu um
algoritmo avancado para converter as medidas de aerossois reais, considerando suas as diferencas
de densidade e propriedades 6pticas. Esse algoritmo foi refinado com base em testes realizados
em diferentes locais, incluindo ambientes urbanos, de trafego e rurais, e foi validado por

comparagdes com amostragens gravimétricas utilizando amostradores de baixo e alto volume.

O EDM 280 aplica 72 fatores de densidade e propriedades Opticas especificas para cada um dos
seus 72 canais de tamanho, garantindo a melhor correspondéncia possivel com os valores de
referéncia para PMwo e PMzs. Os testes conduzidos segundo a norma EN 16450 (QAL1)
demonstraram que a precisdo do equipamento é elevada, apresentando desvios inferiores a 2% em
relagdo aos amostradores gravimétricos de referéncia (Leckel low volume sampler). Po isso, 0 EDM
280 fornece medig6es de PMio e PM2s em concordancia com métodos gravimétricos, tornando-o
um instrumento altamente confiavel para a monitorizagdo da qualidade do ar, sendo considerado

um analisador equivalente.

A Figura 13 apresenta a estrutura esquematica da estacdo de amostragem, destacando seus
principais componentes:

e Bucha de telhado ((1): é utilizada para a instalagéo do equipamento num bastidor
colocado no interior de um contentor, garantindo estabilidade e a correta captacéo
do ar ambiente.

e Tubo de amostragem ((2)): conduz o ar coletado para 0 médulo de medicéo e esta

conectado diretamente ao cabegote de amostragem e a estagdo meteoroldgica.

e Cabecote de amostragem ((3)): é o ponto inicial da coleta do ar ambiente, permitindo

a entrada do ar que sera analisado.

e Estacdo meteoroldgica ((4)): mede varidveis ambientais como temperatura,
humidade relativa, direcdo e velocidade do vento, precipitagdo e pressdo

atmosférica, auxiliando na interpretacdo dos dados de concentragédo de particulas.

e Flange de telhado com um defletor de chuva ((5)): protege a entrada de amostragem

contra precipita¢des, evitando interferéncias nas medicdes.

e Sistema interno de drenagem ((6)): impede que a humidade excessiva entre no

mddulo de medicdo, garantindo uma coleta mais precisa dos aerosséis.

e Suporte do tubo de amostragem ((7)): mantém o sistema fixo dentro do

compartimento de medicéo, garantindo alinhamento e estabilidade.

e Mobdulo de medicdo ((8): posicionado abaixo do suporte do tubo, contém o
espectrometro de aerossol e outros componentes essenciais para a analise das
particulas em suspensdo. Esse modulo pode ser removido facilmente para

manutencédo e calibracao.
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e Ar amostrado ((9)): O ar amostrado é coletado pelo cabegote de amostragem e
transportado verticalmente através do tubo de amostragem para a célula de
medigao Optica. Esse fluxo de ar, indicado pelas setas vermelhas na Figura 13, é
condicionado termicamente para evitar condensacao e minimizar alteragbes nas

caracteristicas dos aerossois durante a passagem pelo equipamento.

~

Figura 13: Espectrémetro de Aerossol Estacionario
Fonte: Autoria Prépria, 2024
O EDM 280 é equipado com um monitor touchscreen interativo, que exibe os valores medidos em
tempo real, além dos dados dos sensores e dos parametros de status do equipamento (Figura 14).
As medi¢des podem ser armazenadas numa unidade USB amovivel, onde os dados séo registados
em arquivos de texto, organizados por nimero de série e indice continuo. A unidade de medi¢ao foi
instalada num contentor climatizado, garantindo estabilidade térmica e evitando interferéncias
ambientais que possam comprometer a precisdo das medi¢bes. O equipamento também dispde de
um sistema de autodiagnostico e calibracao automética, assegurando a qualidade e confiabilidade

dos dados coletados (Grimm Aerosol Technik, 2022).
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Figura 14: Monitor de navegagao interativa
Fonte: Autoria Prépria, 2024

3.4. Metodologia de Monitorizacao

A campanha de monitorizacao na cidade de Mirandela foi realizada em dois periodos distintos, um
no verdo de 2024 e o outro no inverno de 2025. No verdo, a amostragem ocorreu em 16 de julho de
2024, com o inicio das medigGes registado as 19h00. O periodo de coleta de dados estendeu-se
até 29 de agosto de 2024, encerrando-se as 13h00, totalizando 43 dias de andlise. No inverno, as
medic¢des tiveram inicio em 6 de janeiro de 2025, as 16h00, e se estenderam até 4 de fevereiro de
2025 as 00h00, perfazendo 28 dias de monitorizagdo. Durante ambos os periodos, o equipamento
operou de forma continua, realizando medi¢8es a cada seis segundos, garantindo um conjunto de

dados abrangente para andlise das variagdes sazonais na concentracao de PM.

3.5. Processamento dos Dados

O pré-processamento dos dados coletados foi realizado em excel e estruturado em etapas, que
incluem a limpeza de dados, filtragem de anomalias, normalizacéo e transformagdes matematicas.
Esse pré-processamento foi essencial para padronizar as informag8es para analises estatisticas e

para posterior interpretacdo de resultados e discussofes.

A etapa inicial de limpeza de dados foi realizada para assegurar que as informac8es coletadas
estivessem em formato adequado para andlise. Assim, foram removidas colunas como o nimero de
medicdo e codigo da estagdo, que ndo iriam interferir nessa pesquisa buscando deixar no arquivo a
ser trabalhado somente os dados relevantes para esse estudo. Em seguida, foi realizada a filtragem
de anomalias em busca de considerar o tratamento dos dados com valores nulos ou ausentes, como
as colunas de cédigo de alerta e cddigo de erro, garantindo que nao ocorreram falhas que

comprometessem o bom funcionamento do equipamento. Ainda na etapa inicial, foi feita uma
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verificacdo das unidades de medidas dos parametros a serem analisados garantindo que todas
estivessem de acordo com o sistema internacional facilitando comparacdes futuras com as normas

e padrdes.

Em seguida, as médias horarias foram calculadas a partir de medigbes realizadas a cada 6
segundos, garantindo que os dados obtidos fossem representativos e manejaveis, sem
comprometer o rigor necessario para a andlise do PM e das variaveis meteoroldgicas associadas.
Isso porque a coleta de dados em intervalos téo curtos gera um volume massivo de informacdes ao
longo de periodos prolongados de monitorizacdo continua. Esse grande volume torna-se um desafio
para processamento e andlise, exigindo capacidade significativa de armazenamento e
processamento computacional. A média horéria, por sua vez, reduz substancialmente o volume de
dados, organizando-os de forma mais pratica e permitindo uma visualizacéo clara das tendéncias
gerais, sem que se perca a representatividade média das condi¢cdes atmosféricas observadas em

cada intervalo.

Além disso, segundo metodologia de Haszpra e Pracser (2021), o uso da média horaria contribui
para uma representacao mais estavel das variaveis monitoradas, uma vez que minimiza os efeitos
de variagbes momentaneas que ocorrem em medicdes de alta frequéncia. Assim, essas variagdes
que podem ser provocadas por eventos pontuais e transitorios, como rajadas de vento,
movimentacdo de veiculos ou atividades locais, podem introduzir ruido nos dados sem refletir as
condi¢des atmosféricas médias. Com isso, ao consolidar os dados em médias horarias, a influéncia
dessas flutuagdes é reduzida, concentrando a anéalise nos padrdes mais relevantes e nas tendéncias

de longo prazo do ambiente.

A utilizacdo de médias horarias também facilita a compatibilidade dos resultados com os parametros
estabelecidos nas normas e legislagfes, no qual o impacto de poluentes é comumente analisado
em escalas horarias e diarias. Assim, utilizar uma base horaria para os dados permite que os valores
obtidos sejam facilmente convertidos e comparados a esses padrdes regulatérios, auxiliando tanto

na andlise quanto na interpretacdo dos dados.

Durante a realiza¢do das médias horérias, os outliers também foram analisados individualmente e
aqueles que foram resultados evidentes de erros de medi¢c&o foram removidos. Nos casos em que
os valores foram considerados representativos de fendmenos atmosféricos especificos e ndo de

erros, esses foram mantidos e identificados para uma analise mais detalhada.

Ap6s a analise e tratamento dos dados, foi gerada uma nova planilha contendo os valores de PM e
variaveis meteorologicas ja corrigidos, a qual foi utilizada para andlise do comportamento das
variaveis com o auxilio de um script programado em Python (Anexo 1) (Python Software Foundation,
2024), desenvolvido especificamente para identificar padrdes e explorar a relacdo entre os dados
de PM com as condi¢des meteorologicas medidas. Com isso, foram gerados graficos de distribuicéo
das particulas em funcéo do didmetro e da média horéria de concentragdo, permitindo visualizar

como as concentracdes de diferentes fragbes de PM variaram ao longo do tempo.
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Em seguida, diante da natureza dos dados coletados e das analises estatisticas realizadas, foi
selecionada a correlacédo de Spearman como a métrica mais adequada para avaliar a relacéo entre
essas variaveis. A principal razéo para essa escolha foi a auséncia de normalidade nos dados. O
teste de Shapiro-Wilk indicou que os dados ndo seguiam uma distribuicdo normal, além da anélise
dos histogramas, que revelou distribuicdes assimétricas e enviesadas para a direita, com caudas
longas. Outro fator relevante foi a resisténcia a outliers. Durante a andlise dos dados, foi identificada
a presenca de outliers pelo método do Intervalo Interquartil (IQR) e, mesmo apds a remocao dos
outliers, os testes de normalidade continuaram rejeitando a hip6tese de normalidade dos dados,

reforcando a necessidade do uso de uma métrica que nao dependesse da distribuicdo dos dados.

Além disso, a correlacdo de Spearman é capaz de identificar relagGes monotonicas, sejam elas
lineares ou ndo, o que a torna mais adequada para um contexto em que a relacdo entre o PM e as
variaveis meteoroldégicas podem ndo seguir um padrdo proporcional. A correlagdo de Spearman
permite capturar essas varia¢cdes sazonais sem a exigéncia de pressupostos rigidos de normalidade
ou linearidade, proporcionando uma andlise estatistica mais confiavel. As matrizes de correlagao
geradas para cada estagéo e para o conjunto total de dados possibilitam a identificacdo das variaveis
meteorolégicas que exercem maior influéncia sobre os niveis de PMio e PM2s ao longo das

campanhas de estacdo do ano.

Para complementar, foram elaborados histogramas de frequéncia baseados no tamanho das
particulas, permitindo identificar a distribuicdo de particulas conforme as suas dimensdes e
evidenciar quais intervalos de tamanho apresentam maior frequéncia no ambiente monitorado.
Esses graficos fornecem uma visdo abrangente da variabilidade do PM e ajudam a identificar
comportamentos especificos das particulas em resposta as variacdes de temperatura e outros

fatores ambientais, contribuindo para uma analise detalhada e interpretativa dos dados coletados.

O cdédigo implementado em Python gerou uma matriz de correlagao entre as variaveis analisadas,
permitindo visualizar as inter-relagbes entre os diferentes parametros meteoroldgicos e as
concentracdes de PM. A matriz de correlacéo foi construida utilizando um loop iterativo que calculou
os coeficientes de correlacdo entre as variaveis e gerou um mapa de calor com os coeficientes de
correlagéo utilizando a biblioteca matplotlib. Além disso, foi realizado o célculo do p-value por meio
do teste de correlacdo de Spearman, permitindo avaliar a significancia estatistica das relacdes
encontradas. Esse valor indica a probabilidade de que a correlacdo observada ocorra ao acaso,
sendo adotado um nivel de significancia de 5% (p < 0,05) para considerar as correla¢des
estatisticamente significativas. Com isso, foi possivel identificar padrdes temporais e compreender
guais variaveis possuem maior influéncia nas concentra¢des de PM. A aplicac@o dessa metodologia
reforcou a robustez da andlise estatistica, auxiliando na interpretacdo dos dados e na formulacéo

de medidas de mitigacdo da poluicdo atmosférica.

Além da matriz de correlacéo, a andlise da influéncia dos ventos sobre a concentracdo de PM foi
complementada por graficos polares de rosa de polui¢cao, que permitem visualizar a relagdo entre a
direcéo e a intensidade do vento com as concentragfes de PM. Esses graficos foram gerados com

a biblioteca matplotlib em Python, associando as concentracdes médias de PM a diferentes setores
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angulares, possibilitando uma interpretacdo mais detalhada da dispersdo dos poluentes conforme
as direcdes predominantes do vento. Essa abordagem foi fundamental para avaliar o transporte
local e regional de particulas e compreender melhor os padrdes de dispersdo atmosférica na area
de estudo.

Para complementar a andlise, utilizou-se o modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trajectory), que permite obter as retrotrajetdrias das massas de ar que chegaram a
cidade de Mirandela (NOAA Air Resources Laboratory, 2024). Para esta andlise, foram geradas
trajetérias retrogradas de 120 horas para datas-chave associadas a eventos de incéndios e
intrusdes de poeira, conforme indicado nos resultados, que foram calculadas para diferentes niveis
de altitude (500, 1500 e 3000m). A base de dados meteoroldgicos utilizada foi a GDAS (Global Data
Assimilation System - 1 grau, global, 2006-presente). A andlise dessas trajetérias ajuda a identificar
as possiveis fontes emissoras e avaliar a influéncia do transporte atmosférico de longa distancia

sobre a qualidade do ar na regido estudada.

Para identificar os periodos em que ocorreram inversfes térmicas na cidade de Mirandela, foram
utilizados dados meteoroldgicos extraidos do site Meteoblue, que fornece informacgdes detalhadas
sobre variaveis atmosféricas, incluindo temperatura em diferentes niveis de pressdo. A analise foi
realizada com base nos dados de temperatura registados em seis diferentes altitudes atmosféricas:
2 metros acima do solo (temperatura de superficie), 900 mb, 850 mb, 800 mb, 700 mb e 500 mb. A
temperatura medida a 2 metros representa a condi¢do térmica proxima a superficie, enquanto os
niveis de pressao atmosférica mais elevados permitem avaliar o comportamento da temperatura ao
longo da vertical. Assim para identificar a presenca da inversado térmica, foi realizada a partir da
comparacao entre a temperatura na superficie e nos niveis de 900 mb e 850 mb, de forma a
considerar a presenca de uma inversdo quando a temperatura em 900 mb ou 850 mb era superior
a temperatura a 2 metros. Esse critério foi adotado por ser o mais representativo para inverses
térmicas préximas a superficie, que possuem maior impacto na qualidade do ar e na dispersao de
poluentes. Esses dados foram processados utilizando um cddigo em Python que percorreu toda a
série temporal disponivel e verificou a existéncia de inversdes térmicas para cada registo horario
(Anexo 2).
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4. Resultados e Discussoes

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos ao longo da monitorizacéo da
qualidade do ar em Mirandela, com foco nas variacdes sazonais da concentracdo de PM. A
interpretacdo dos dados coletados permite avaliar as relacdes entre as concentracdes de PMwo e
PMzs e as condicdes meteorolégicas, destacando as tendéncias e os padrées que caracterizam o

PM na area estudada.

A estrutura deste capitulo é iniciada pela caracterizacdo meteorol6gica do periodo de avaliacéo,
seguida da avaliacdo das concentracdes das principais fracbes massicas, bem como das
distribuicdes em massa e nimero do PM por tamanho. A avaliacao realizada resulta de uma analise
estatistica bastante completa que permite identificar padrbes temporais, as variaveis que
influenciam essas concentra¢cdes no ambiente e possiveis estratégias para reduzir os niveis desse

poluente.

4.1. CondicOes Meteorologicas

A analise das condi¢des meteoroldgicas durante os periodos de monitorizagao permite compreender
as variacdes sazonais das concentracdes de PM, fornecendo informacbes para estratégias de
controlo da poluigdo do ar na area estudada. A andlise da Figura 15 revela um comportamento tipico
de verdo, com as tipicas oscilagdes ciclicas intradiarias da temperatura, atingindo valores mais altos
durante o dia e mais baixos durante a noite. A temperatura maxima horéria registada foi de 41,5°C,
indicando periodos de calor extremo, comuns em esta¢fes quentes de Mirandela. A temperatura
minima foi de 12,4°C, o que evidencia noites frescas e uma amplitude térmica consideravel de
29,1°C ao longo do periodo. A linha verde no gréafico representa a temperatura média, calculada em

26,9°C, que reforca a predominancia de um clima quente e caracteristico do veréo.

A Figura 16 revela o comportamento tipico de inverno, com temperatura maxima registada em
19,0°C e temperatura minima de -5,1°C, evidenciando periodos de frio intenso e até possibilidade
de geada. A amplitude térmica foi de 24,1°C, refletindo a grande variacéo entre o dia e a noite, com
temperatura média horaria, calculada em 7,9°C, reforcando a predominancia de um clima frio

caracteristico da estagéo.
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Figura 15: Variagdo hordria da temperatura ambiente e valores minimo, médio e maximo horario ao longo da campanha
de verdo em Mirandela.
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Figura 16: Variagdo horaria da temperatura ambiente e valores minimo, médio e maximo hordrio ao longo da campanha
de inverno em Mirandela.

Os gréficos mostram que na campanha de inverno, as variagdes de temperatura sdo mais
inconstantes, com quedas e subidas repentinas ao longo do periodo. J& nos dados registados no
verdo, a oscilagdo segue um padréo ciclico mais previsivel, com eleva¢gfes durante o dia e quedas
a noite (Figura 15; Figura 16). No geral, os gréficos refletem o comportamento climéatico esperado
para cada estacdo, evidenciando as diferencas entre um periodo de temperaturas baixas e

variacdes bruscas e outro caracterizado por calor intenso e ciclos térmicos diarios.

Quanto ao grafico de precipitagdo representado pela Figura 17, evidencia-se um padréo tipico de
Mirandela, com o verdo seco e inverno chuvoso. A maior parte do periodo analisado no verao,
demonstra indices pluviométricos iguais a zero, corroborando a caracteristica da regido. No entanto,
a ocorréncia de um pico acentuado na precipitacdo indica um evento de chuva forte e concentrada

num curto intervalo de tempo, sendo o primeiro pico no dia 29 de julho com 1 hora de duracado e o
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segundo no dia 30 com 4 horas de duragéo. Esse tipo de evento é comum em regiées com clima
mediterraneo, onde a instabilidade atmosférica pode gerar chuvas intensas, mas localizadas e
breves.

No inverno (Figura 18), observa-se um comportamento distinto, marcado por uma distribuicdo mais
frequente e menos concentrada, em que as taxas de precipitacdo mais elevadas foram observadas
neste periodo. Ao contrario do verdo seco, o inverno apresenta chuvas mais regulares ao longo do
periodo analisado, ainda que com varia¢c@es na intensidade. Esse padrao reforca a sazonalidade do
regime pluviométrico da regido, evidenciando um inverno mais humido e sujeito a precipitacdes
distribuidas ao longo do tempo.
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Figura 17: Variagdo horaria da precipitacdo ao longo da campanha de verdo em Mirandela
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Figura 18: Variagdo horaria da precipitagdo ao longo da campanha de inverno em Mirandela

Ao comparar as duas situagdes, é evidente o padrdo meteorolégico de regides mediterrdneas, onde
0s meses frios sdo marcados por maior humidade e instabilidade, enquanto os meses quentes
tendem a ser secos, com episddios ocasionais de chuva intensa, geralmente associados a

tempestades convectivas.

A humidade relativa, complementa a analise ao apresentar uma clara variagao diaria e sazonal. A
média da humidade registada na campanha do verdo foi de 45,9%, com valores variando entre

10,8% e 91,4% (Figura 19). Durante o dia, a humidade relativa tende a diminuir devido a intensa
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radiacdo solar e ao aumento da temperatura, favorecendo a evaporacao e deixando 0 ar mais seco.
Ja durante a noite e madrugada, a humidade relativa eleva-se consideravelmente, atingindo os seus
valores maximos. Um ponto relevante é que o valor maximo de humidade relativa registado (91,4%)
coincide com o Unico pico de precipitacdo registado nesse periodo, evidenciando a influéncia direta

da chuva sobre a saturacdo do ar (Figura 19).
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Figura 19: Variagdo horaria da humidade relativa e valores minimo, médio e maximo horario ao longo da campanha de
verdo em Mirandela.
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Figura 20: Variagdo horaria da humidade relativa e valores minimo, médio e maximo horario ao longo da campanha de
inverno em Mirandela.

Na campanha de inverno (Figura 20), a humidade relativa mantém-se em niveis consideravelmente
mais altos, com uma média de 81,2%, oscilando entre 39,5% e 97,4% ao longo do periodo
analisado. Diferente das medi¢Bes no verdo, periodo em que a humidade relativa apresenta
flutuacdes acentuadas, no inverno predominam valores elevados e mais estaveis, com menor
amplitude diaria. Picos proximos de 100% sé&o frequentes e indicam saturacdo do ar, que

normalmente associam-se a formagéo de nevoeiros ou chuvas continuas.

A velocidade do vento na campanha realizada no verdo, apresenta uma média de 1,1 m/s, com
valores variando entre 0,3 m/s e 2,9 m/s (Figura 21). O comportamento do vento nessa estagéo é

caracterizado por oscilacdes frequentes e baixa intensidade, influenciadas principalmente pelo
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aquecimento do solo e pela circulacdo atmosférica local. Durante o dia, a maior incidéncia de
radiacdo solar gera correntes de conveccédo que intensificam a movimentacéo do ar, resultando em
momentos de maior velocidade (Moreira et al., 2010). No entanto, os ventos tendem a ser menos

intensos e mais constantes, sem grandes variagdes abruptas ao longo do periodo analisado.

No inverno, como é apresentado no Figura 22, a velocidade do vento tem uma média ligeiramente
inferior, de 1,0 m/s, mas apresenta uma amplitude maior, oscilando entre 0,1 m/s e 3,9 m/s. Diferente
da campanha feita no verdo, onde os ventos sdo mais regulares, na campanha do inverno ha
periodos de calmaria intercalados com intensidades mais fortes, possivelmente associadas a
passagem de frentes frias e mudancas na pressao atmosférica. Esse comportamento reflete a
influéncia de sistemas meteorolégicos mais dinamicos, tipicos da estacéo, que podem gerar ventos
intensos em curtos periodos, seguidos de momentos de baixa movimentacdo do ar (Patel et al.,
2021).
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Figura 21: Variagdo horaria da velocidade do vento e valores minimo, médio e maximo horario ao longo da campanha
de verdo em Mirandela.
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Figura 22: Variagdo horaria da velocidade do vento e valores minimo, médio e maximo horario ao longo da campanha
de inverno em Mirandela.

Ao comparar os dois periodos, observa-se que a média da velocidade do vento é semelhante em
ambas as estacdes, mas a forma como os ventos se distribuem ao longo do tempo é diferente. No

verdo, 0s ventos sdo mais constantes e com menores intensidades, enquanto nos dados coletados
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no inverno ha picos mais pronunciados, com velocidades que atingem quase 4,0 m/s. Essa diferenca
pode ser explicada pelas caracteristicas atmosféricas de cada estacdo: no verdo, a movimentacao
do ar é mais influenciada pelo aquecimento diurno, enquanto no inverno, as variagdes de pressao
e frentes meteorolégicas exercem um papel mais evidente, gerando ventos fortes de maneira
esporadica. Essas diferengas demonstram como as condi¢des climaticas impactam diretamente na

circulagdo atmosférica ao longo do ano (Asadi, 2022).

Quanto a analise da distribuicdo da pressado atmosférica, a Figura 23 ilustra a variacdo no periodo
de analise, medida em hectopascais (hPa). Na campanha feita no verdo, a pressdo atmosférica
apresenta uma média de aproximadamente 989,4 hPa, com variacdes entre 988,2 hPa e 990,7 hPa.
O grafico mostra um comportamento relativamente moderado ao longo do periodo, com pequenas
oscilagdes e auséncia de quedas bruscas. Essa constancia sugere um padrao atmosférico tipico de
meses quentes, quando ha menor influéncia de frentes frias e sistemas meteorolégicos intensos. A
pressédo permanece dentro de uma faixa estreita, indicando a predominéncia de massas de ar

guente e estavel sobre a regido, comuns em periodos de alta radiagdo solar (Ahmad et al., 2023).

No inverno (Figura 24), a pressao atmosférica apresenta uma média de aproximadamente 987,2
hPa, variando entre 985,3 hPa e 988,9 hPa, como mostra a Figura 21. Diferente do verdo, a
campanha realizada no inverno foi marcada por oscilagbes mais pronunciadas, sugerindo a
presenca de frentes frias e mudancas de massas de ar. O comportamento ilustrado no gréfico resulta
da passagem de sistemas meteoroldégicos mais ativos, como frentes polares ou ciclones
extratropicais. Essas varia¢gdes mais intensas refletem um ambiente atmosférico mais dindmico,

caracteristico das estacdes frias.
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Figura 23: Variagdo horaria da pressao atmosférica e valores minimo, médio e maximo horario ao longo da campanha
de verdo em Mirandela.

53



—— Pressao Atmosférica Max. (1007.5 hPa) —— Méd. (994.1 hPa) —— Min. (976.6 hPa)

1005}
£
< 1000+ /V
o
2
@ 995¢ f\
8 V
£ 990}
<<
(o]
985
w
4
& 9g0f

975L i - i i i - i - i - i - i .

5 5
o o o N M i* it it
) A3 N e 29! 29! o ®!

Média Horéria

Figura 24: Variagdo horaria da pressdo atmosférica e valores minimo, médio e maximo horario ao longo da campanha
de inverno em Mirandela.

Com isso, tem-se que andlise das condi¢Bes meteoroldgicas revelam a importancia de compreender
cada parametro climatico para interpretar o comportamento geral do ambiente ao longo das
estacbes. A variacdo desses indicadores citados ao longo do ano demonstram como fatores
meteoroldgicos interagem e influenciam o clima da regido. Dessa forma, a analise detalhada de
cada varidvel meteorolégica é essencial para um diagndstico mais preciso do comportamento

climatico de Mirandela no periodo de analise.

4.2. Padrdes Temporais da Concentracdo Massica de PM

Contrastes Sazonais

A evolucao temporal das concentragdes de diferentes fracdes de PM é apresentada nas Figuras 25
e 26, correspondendo, respectivamente, as campanhas de verao e inverno, respectivamente. Esses
graficos mostram a variacdo das concentracdes médias de PMio, PM4, PM2;5, PM1, ao longo do

tempo.
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Figura 25: Evolugdo da concentragdo média horaria das varias fragdes de material particulado (PM1o, PM4, PM3,se PM;)
na campanha de verdo em Mirandela
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Figura 26: Evolugdo da concentragdo média horaria das varias fragdes de material particulado (PM1o, PMs, PM3,se PM;)
na campanha de inverno em Mirandela.
Picos mais acentuados de concentracdo de PMio foram registados em momentos especificos, como
préximo ao dia 27 de agosto as 07h, sugerindo evento pontual que pode estar associado a emissdes
de curta duracdo. Embora tenha sido registado um pico extremo no dia 27 de agosto as 07h, com
uma concentracdo de 316,6 pg/m3, a média diaria desse mesmo dia foi de 30,7 pg/ms,
permanecendo abaixo do limite diario de 45 pg/m3 (Diario da Republica, 2018). Os dados desse pico
revelam que a PMaso-10 também apresentou um aumento significativo no mesmo periodo do pico de
PM1o, sugerindo que particulas maiores podem ter contribuido para essa elevacdo. Como as
medicdes de PMio sdo médias horarias, a presenga dessas particulas grosseiras indica que o evento
se tratou de uma interferéncia isolada, impactando a concentragdo média registrada no intervalo de

uma hora.
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As concentracdes médias horarias de todas as fracfes, tanto no verdo quanto no inverno, seguem
um comportamento similar ao longo do tempo, com picos e quedas ocorrendo de forma
sincronizada. Essa dindmica em relagdo as fragbes medidas, mostra o PMio apresentando as
maiores concentracdes médias, como esperado, ja que essa categoria engloba particulas maiores,
seguido pelas fragbes PM4, PM2s e PM: (Figura 25; Figura 26). Além disso, destaca-se a
sobreposigdo das curvas no periodo de inverno, demonstrando que as fracdes dominantes sao as

finas e até mesmo as ultrafinas (Figura 26).

Ao comparar as duas campanhas, observa-se que, na campanha do inverno, as concentracdes
médias horarias de poluentes sdo mais elevadas, com picos frequentes e intensos ao longo do
periodo. Esse aumento reflete o impacto das emissfes provenientes da queima de biomassa e
combustiveis fosseis para aquecimento, além das condicdes meteorolégicas adversas que
dificultam a disperséo dos poluentes (Tecer et al., 2008). No verédo, as concentra¢des horarias sdo

menores e mais estaveis, embora ainda possam ocorrer picos devido a eventos esporadicos.

As diferencas sazonais na distribuicdo das particulas em suspensdo mostram que, no inverno,
predominam particulas menores (PM1 e PMzs), com concentracdes proximas as das particulas
maiores, devido a estabilidade térmica e menor circulagcdo de ar. No verdo, ha uma discrepancia
maior entre os tamanhos, com destaque para PMzio, indicando maior influéncia de fontes como
poeira suspensa e processos mecanicos. A maior conveccao nessa estacdo favorece a dispersdo
das particulas menores. Esses resultados ressaltam o impacto das condicbes meteorolégicas na
variacdo sazonal das concentragBes de PM, tornando o inverno o periodo mais critico para a
gualidade do ar. A analise especifica do PM2s e PMio das campanhas feitas no verdo e inverno
evidenciam essa diferenca sazonal, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Estatistica descritiva de valores horarios de PM2s e PM1o nas campanhas de verédo e
inverno em Mirandela

Camp. Verao PMzs Camp. Inverno PMz.s Camp. verao PM1o Camp. inverno PM1o
Valor Minimo (pg/m?) 113 0.65 2.09 0.80
Valor Médio (ug/m?) 8.29 24.68 16.92 26.34
Valor Maximo (pg/m?) 44 BT 17.37 316.60 118.78
Desvio Padrio (ug/m?3) 6.07 22.36 14.10 2297
Variancia (pg/m?) 36.79 500.16 198.92 527.77

Durante a campanha de verao (Figura 27), a concentragdo média global de PM2 s foi de 8,29 pug/m3,
com um valor minimo de 1,13 pg/m3 e um maximo de 44,57 ug/m3. O desvio padrao foi de 6,07
png/m3, indicando uma variacdo moderada nos niveis de poluicdo ao longo do tempo. A variancia,
que reflecte a dispersao dos valores, foi de 36,79 (Tabela 1). Em relacdo as diretrizes de qualidade
do ar da OMS que recomendam um um limite de 15 pg/m? para exposi¢des diarias, apenas dois
dias apresentaram medi¢Bes que excederam esse limite (Tabela 2). De acordo com a legislacéo
portuguesa, baseada na Diretiva 2008/50/CE, ndo ha um valor limite diario estabelecido para PMzs,
apenas um limite anual de 25 pg/m3. A média da campanha completa do verdo (8,29 pg/ms3) ficou

consideravelmente abaixo desse valor-limite anual, indicando que, nessa estacdo, a qualidade do

56



ar manteve-se em niveis considerados adequados dentro dos padrdes normativos da UE, mas néo

garante o cumprimento anual uma vez que deve-se consierar medi¢cdes do ano todo.

Ja durante a campanha de inverno (Figura 28), os niveis de PMzs foram consideravelmente mais
altos, com uma média de 24,68 ug/m3, ou seja, cerca de trés vezes maior do que no verdo. O valor
minimo registado foi 0,65 pg/ms3, enquanto o maximo atingiu 117,37 pg/ms3, um nivel extremamente
elevado e preocupante para a salde respiratoria. O desvio padrao foi de 22,36 pg/ms3, evidenciando
uma variacdo muito maior dos dados, com uma variancia de 500,16, muito superior a observada na
campanha feita no veréo (Tabela 1). Além disso, 71,2% das medicdes excederam o limite de 15
pHg/m3 recomendado pela OMS (Tabela 2), mostrando que a poluicdo do ar por essas particulas foi
mais preocupante nesse periodo. No entanto, de acordo com o valor limite anual da legislagdo
portuguesa de 25 pg/m3, a média geral da campanha completa do inverno (24,68 pug/m3) fica abaixo
desse limite, indicando que, apesar das elevagdes marcadas, a concentracdo média geral ainda se

encontra dentro dos padrdes normativos da UE.
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Figura 27: Evolugdo da concentragdo média horaria de PM,,s durante a campanha de verdo em Mirandela.
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Figura 28: Evolugdo da concentragdo média horaria de PM,s durante a campanha de inverno em Mirandela.

Tabela 2: Dias que excederam a recomendac¢do da OMS para PMz,5s em Mirandela has campanhas
de verdo e inverno.

VERAO
OMS
Data | Média didria de PM,5 (ug/m?)

19/08/2024 16.8

20/08/2024 24,34

INVERNO
oMS
Data | Média diaria de PM,5 (ug/m?)

07/01/2025 18.12
10/01/2025 26.62
11/01/2025 15.91
12/01/2025 21.06
13/01/2025 27.15
14/01/2025 48.38
15/01/2025 56.98
16/01/2025 66.31
17/01/2025 42.19
18/01/2025 55.95
19/01/2025 45.65
20/01/2025 33.23
21/01/2025 35.83
22/01/2025 22.76
23/01/2025 17.00
24/01/2025 19.38
31/01/2025 17.27
01/02/2025 35.00
02/02/2025 15.49
04/02/2025 25.50

Os dados de PMaio reforgam esse contraste entre as estagBes. Na campanha do ver&o (Figura 29),
a concentracdo média foi de 16,92 pg/m3, com valores variando entre um minimo de 2,09 pg/ms3 e
um maximo de 316,60 pg/ms3. Sendo esse valor de pico extremo considerado um outlier atipico,

possivelmente causado por um evento isolado, como o contato de uma particula incomum no
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equipamento. A variancia foi de 198,92 ug/ms3, reforcando a menor variacdo em comparagao com o
inverno, sendo relativamente estaveis e com uma dispersdo moderada (Tabela 3). Apesar da
ocorréncia de picos isolados elevados, a qualidade do ar durante a campanha do verdo, em média,
permaneceu dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo portuguesa e dos padres

recomendados pela OMS.

Ja durante o inverno (Figura 30), a concentracdo média de PMio foi de 26,34 pg/m3, com valores
variando entre 0,80 pug/m3 e um maximo de 118,78 pug/m3. A variancia das medicdes foi de 527,77
pg/m3, refletindo uma alta dispersao nos valores observados (Tabela 1). Além disso, considerando
o limite diario de 50 pg/m? para PMuo estabelecido pelo D.L. n.° 102/2010, verificou-se que esse valor
foi excedido em quatro dias especificos do inverno. Quanto a recomendacédo da OMS, diferente da
campanha do verdo, seis dias, equivalentes a 21% das medi¢Bes, superaram esse limite (Tabela
2).
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Figura 29: Evolugdo da concentragdo média horaria de PMyo durante a campanha de verdo em Mirandela.
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Figura 30: Evolugdo da concentragdao média hordria de PM3o durante a campanha de inverno em Mirandela.
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Tabela 3: Dias que excederam o valor-limite estabelecido no D.L. n.° 102/2010 e a recomendacao
da OMS para PM1o na campanha de inverno em Mirandela.

VERAO
N&o houveram excedéncias
INVERNO
DL n.° 102/2010

Data Média diaria de PMyp (ug/m?)
14/01/2025 5007
15/01/2025 5138
16/01/2025 69.38
18/01/2025 5838

OMS

Data Média diaria de PMyp (ug/m?)
14/01/2025 5007
15/01/2025 5138
16/01/2025 69.38
17/01/2025 431
18/01/2025 58.38
19/01/2025 4742

A distribuicdo das concentra¢des de PMzs e PMio ao longo do periodo monitorado, representada
pelos histogramas de frequéncia (Figura 31 e Figura 32), reforca essas diferencas sazonais Na
campanha do verdo, ha uma predominancia de valores baixos de PM2s5 com a maioria das
medic¢des situadas entre 0 e 15 pg/m3. Embora alguns picos de concentragéo ultrapassem 40 pg/ms,
esses eventos sdo raros e esporadicos, sugerindo que episédios elevados de poluicdo ocorrem
apenas pontualmente. Esse padrdo indica uma menor probabilidade de periodos prolongados de

alta poluicao, tornando o verdo uma estacdo mais favoravel para a qualidade do ar.

Na campanha de inverno, a distribuicdo das concentracfes de PM:s apresenta um perfil mais
disperso, com maior variabilidade nos valores e uma frequéncia consideravelmente maior de
eventos extremos. Ao contrario do verdo, onde as concentracdes estdo localizadas em faixas
baixas, no inverno observa-se um escalonamento mais gradual, com um namero maior de medi¢des
de PMzs em intervalos elevados, frequentemente ultrapassando 50 pg/ms3. O histograma da Figura
30 evidencia uma distribuicdo assimétrica, com uma cauda longa a direita, indicando que picos
elevados de poluicdo ocorrem com mais regularidade. Essa maior dispersdo das medi¢cbes €
confirmada pelos valores estatisticos da variancia e do desvio padrdo, que sdo consideravelmente

mais altos nessa estacao, refletindo um contexto mais critico para a qualidade do ar.
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Diferente do PM que mostrou uma distribuicdo mais estreita na campanha do verédo, na campanha
de inverno este apresenta uma distribuicdo mais assimétrica, com uma cauda estendida a direita,
sugerindo que, mesmo em periodos com boas condi¢cbes de dispersdo atmosférica, pode haver
situagOes localizadas de alta concentragdo de particulas maiores, impactando a qualidade do ar de

forma momentanea (Figura 31; Figura 32).

Novamente, a campanha do inverno apresenta um padrdo mais disperso em relagdo ao verdo. O
histograma mostra uma variacdo mais ampla nas concentra¢ges, com uma presenca consideravel
de valores superiores a 50 pg/ms, que é praticamente inexistente na campanha do verdo (Figura
32). Além disso, a cauda da distribuicdo € consideravelmente mais longa, com frequéncias
consideraveis em concentrages acima de 80 pg/m3, indicando que altos niveis de poluicdo séo
eventos frequentes na estagdo fria. Além disso, diferente do verdo, em que os picos sdo eventos
isolados, nas medi¢Bes do inverno observa-se uma constancia na ocorréncia de valores elevados,
indicando a possibilidade de que as condi¢cdes de baixa dispersdo possam manter a poluicdo

elevada por periodos mais longos, intensificando os riscos a saude.
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Figura 31: Histograma de frequéncia de PM,,s em Mirandela no verdo e inverno.
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Figura 32: Histograma de frequéncia de PM1o em Mirandela no verdo e inverno.
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Contrastes Intradiarios e Diarios

A distribuicdo de PM apresenta variacdes ao longo do dia e entre diferentes dias da semana, que

podem ser influenciadas por fatores meteorolégicos, padrdes de atividade humana e condigfes

atmosféricas sazonais. A comparagdo entre as campanhas de verdo e inverno revela diferencas

marcantes na concentracdo PM, tanto no comportamento intradiario quanto na variagdo ao longo

da semana. No verao (Figura 33), observa-se uma distribuicdo mais homogénea dos niveis de PM,

com oscilagBes menos pronunciadas ao longo do dia, enquanto no inverno (Figura 34), 0s picos séo

mais evidentes, principalmente durante as primeiras horas da manhad e no final da tarde. Essa

diferenca pode ser atribuida a maior dispersao atmosférica no veréo, contrastando com o inverno.

40

30

PM2.5

120

100

80

60

PM2.5

40

20

120

100

80

60

PM10

40

20

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sébado Domingo
c-o..-‘c“"“"".'..i. ...h."..b"‘.‘..‘.‘.“. ‘“boo-."“"‘-.na""" '0""....".‘R\.-"-o 0000008 g pereetter 4.--¢' ha SIP 4....--" 0 sosteette®
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20

Hora

Hora

Hora

Hora

Hora

Hora

Hora

Figura 33: Variagdo diaria com visualizagdo semanal de PM,,s e PM1o na campanha de verdo em Mirandela.
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Figura 34: Variagdo didria com visualizagdo semanal de PM,,s e PM1o na campanha de inverno em Mirandela.

A analise dos padrbes intradiarios indica que, no inverno, ha um aumento expressivo da

concentracdo de PM durante as primeiras horas da manha, refletindo o possivel impacto do trafego
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rodoviario. Esse fator, aliados as condicdes meteoroldégicas menos favoraveis a dispersédo dos
poluentes, contribuem para a acumulacéo de particulas ao longo do dia. No verdo, embora ainda
seja possivel identificar picos nos horarios de maior atividade urbana, a magnitude desses aumentos
€ menos acentuada, evidenciando uma maior eficiéncia na dispersao dos poluentes devido a maior
movimentacéo do ar e as temperaturas mais elevadas. Essa diferenca € particularmente notavel
nos horarios noturnos, quando no inverno os niveis de PM permanecem elevados devido ao possivel
uso de fontes de aquecimento, enquanto no verdo ha uma tendéncia de reducéo nas concentracdes

ao longo da madrugada (Almeida et al., 2020).

A variacao diaria também apresenta padrdes distintos entre as estacfes. Durante os dias Uteis, tanto
no verao quanto no inverno, a concentracao de PM segue um comportamento relativamente regular,
com aumentos associados aos periodos de maior atividade urbana, como os deslocamentos
matinais e vespertinos. No entanto, no inverno, a intensidade desses picos € mais elevada,
sugerindo uma contribuicdo mais significativa das emissGes de combustdo, além de uma menor
disperséo atmosférica. Nos fins de semana, observa-se uma leve redu¢éo nos niveis médios de PM,
especialmente durante as manhas, o que pode ser explicado pela diminuicao do trafego urbano e

da atividade industrial.

A andlise dos gréaficos sugere também uma correlagéo entre a realizacdo da feira semanal as
quintas-feiras e o0 aumento das concentracfes de material particulado (PM,,s e PM;,). Observa-se
que, nesse dia, ha picos mais pronunciados durante o periodo em que ocorre essa feira, o que pode
estar associado a maior circulagdo de veiculos e atividades comerciais. Comparando-se os padrdes
entre verdo e inverno, nota-se que no inverno as concentracdes tendem a ser mais elevadas,
possivelmente devido a condic6es meteorolégicas que favorecem a retencdo de poluentes. No
entanto, a persisténcia de picos nas quintas-feiras em ambas as estacdes sugere que a feira pode

ser um fator relevante para o aumento da poluicdo do ar nesses periodos.
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4.3. Contrastes Sazonais em NUumero de Particulas

A distribuicao do numero de particulas por tamanho é fundamental para compreender os processos
qgue influenciam a concentracdo de aerossois atmosféricos ao longo do ano. Analisando esta
situacao para as campanhas realizadas na cidade de Mirandela, observa-se que no inverno, ha a
predominancia expressiva de particulas finas e ultrafinas, com PMzs representando 88,96% do PMuo
e PM1 correspondendo a 75,49% do PMio. Na campanha do verdo, essas fracdes sdo menores,
com PM2zs/PMi1o em 49,99% e PM1/PM1o em 37,89%, indicando uma maior presenca de particulas
grossas. Assim, enquanto no inverno a qualidade do ar é fortemente impactada pelo acumulo de
particulas finas, no verdo as condicdes meteoroldgicas reduzem essa concentragdo, tornando o
perfil de poluicdo mais heterogéneo. A Figura 35 apresenta essa distribuicdo do niumero médio de
particulas por intervalo de tamanho para as campanhas de verdo e inverno, considerando os 72

intervalos logaritmicamente equidistantes de diametro aerodindmico medidos pelo equipamento.
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Figura 35: Distribuicdo do niumero de particulas por tamanho nas campanhas de verdo e inverno em Mirandela

A partir dessa analise, observa-se que, independentemente da estagao do ano, had uma tendéncia
decrescente na concentracdo de particulas a medida que seu tamanho aumenta. Isso indica que
particulas menores sdo muito mais numerosas do que particulas maiores, um padrao tipico de
aerossoOis atmosféricos, devido a predominancia de fontes de particulas finas, como emissfes de
combustdo, e a deposicdo gravitacional, que remove particulas maiores mais rapidamente da
atmosfera. Observa-se que, na campanha de inverno, ha a maior concentracdo de particulas finas
em comparagao ao verdo, especialmente na faixa de menores didmetros. J4 na campanha de veréo,
h& uma dispersao mais eficiente, reduzindo a concentracao dessas particulas menores. Além disso,
o perfil da distribuicdo sugere que, para particulas maiores, as diferencas sazonais sao menos
acentuadas, indicando que fontes de particulas grossas séo relativamente constantes ao longo de

ambos periodos estudados.
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Na faixa de particulas ultrafinas e finas (< 1 um) observa-se a maior discrepancia entre as duas
estacdes (Figura 35). Durante a campanha feita no inverno, a concentracédo dessas particulas é
consideravelmente maior do que no verdo, comportamento que pode ser explicado pelo aumento
da queima de combustiveis fosseis e biomassa para aquecimento. O PM proveniente da combustéao
residencial de biomassa apresenta distribuicdo de tamanho unimodal e didmetros medianos de
massa inferiores a 1 um (Bari et al., 2011; Lamberg et al., 2013; Tissari et al., 2008). Além disso, as
condicdes meteorolbgicas do inverno, especialmente a presenca de inversées térmicas, favorecem

a retencdo de poluentes proximos a superficie, reduzindo sua disperséo.

A medida que o tamanho das particulas aumenta, a diferenca entre inverno e verdo comeca a
diminuir, indicando que particulas dessa faixa de tamanho sdo menos influenciadas por processos
sazonais. No entanto, até aproximadamente 3 um, a concentracdo de particulas ainda é maior no
inverno, pois essas particulas estdo fortemente associadas a emissfes antropogénicas,
principalmente processos de combustdo. Estudos indicam que a combustdo residencial de
biomassa, a queima de carvao em centrais termoelétricas e indUstrias, além da poeira antropogénica
(incluindo cinzas volantes de carvdo e queima de residuos), sdo fatores significativos para as

concentracdes de PMzs (Zhang et al., 2021).

A partir de 3 um, as concentra¢des de particulas do verdo e inverno aproximam-se, sugerindo uma
contribuicdo mais significativa de fontes como poeira resuspensa, particulas biolégicas e emissfes
agricolas, que apresentam menor variacdo ao longo das estacfes. J4 na faixa acima de 5 um, a
concentracdo de particulas estabiliza, indicando que processos de deposicdo e resuspensdo
passam a ser 0s principais fatores determinantes das concentra¢gfes. Além disso, essas particulas
possuem uma relagdo significativa com atividades agricolas, uma vez que o material crustal contribui
com aproximadamente 80% das massas de PMio provenientes de poeira agricola, destacando a

forte influéncia dessas atividades na emisséo de particulas (Zhang et al., 2022).

No intervalo de particulas grossas (>10 um), ambas as curvas apresentam concentragdes muito
menores em comparacdo com as faixas anteriores. Esse comportamento ja era esperado, pois
particulas maiores sdo removidas da atmosfera mais rapidamente por deposicdo gravitacional
(Aluko & Noll, 2006). Pequenas diferencas entre as curvas podem ser atribuidas a varia¢Bes
meteorolégicas, como velocidade do vento e humidade relativa, que influenciam a suspenséo e

deposicao dessas particulas.

4.4. Relacao entre Condi¢cdes Meteoroldgicas e Concentracao
Massica de PM

A relacd@o entre as concentragbes de PMio e PM2s e as varidveis meteoroldgicas foi analisada
utilizando o coeficiente de correlagdo de Spearman, que mede associa¢gdes monotonicas entre 0s
dados. Foram consideradas variaveis como temperatura, humidade relativa do ar, velocidade do

vento e precipitacdo. A matriz de correlacdo de Spearman foi aplicada para identificar a intensidade
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e direcdo dessas relacdes, permitindo detectar padres de associacdo mesmo em casos de
distribuicdes néo lineares. Os coeficientes de correlacdo foram organizados numa matriz, variando
de -1 (correlacdo negativa perfeita) a 1 (correlacdo positiva perfeita), com 0 indicando auséncia de

correlagdo monoténica.
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Figura 36: Coeficientes de correlagdo de Spearman entre PM e variaveis meteoroldgicas na campanha de verdo em
Mirandela
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Figura 37: Coeficientes de correlagdo de Spearman entre PM e variaveis meteoroldgicas na campanha de inverno em

Mirandela

A comparacdo das matrizes de correlagdo de Spearman entre as campanhas do verdo (Figura 36)

e do inverno (Figura 37) revela diferencas nas relacfes entre os poluentes atmosféricos e as

variaveis meteorolégicas.

Para uma analise comparativa mais abrangente, foi elaborada uma matriz de correlagdo combinada,
unindo os dados das campanhas das duas estacdes analisadas (Figura 38). Essa abordagem
permitiu identificar padrbes gerais de associagdo entre as variaveis meteorologicas e os poluentes
ao longo do ano. A andlise consolidada auxilia na compreensdo do impacto das condicBes
meteorolégicas sobre a qualidade do ar, possibilitando avaliar se as tendéncias observadas em cada

estacdo se mantém ao longo do ano ou se apresentam variacdes consideraveis em funcdo das

mudancas sazonais.
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Figura 38: Coeficientes de correlagdo de Spearman entre PM e varidveis meteoroldgicas em Mirandela

4.4.1 Temperatura

O coeficiente de correlacdo de Spearman entre temperatura (Temp) e PM1o para a combinagéo das
campanhas (rs = -0,23, p = 0,0000) e para PMzs é de (rs = -0,42, p = 0,0000) indica uma relacéo de
correlacdo negativa estatisticamente significativa (Figura 38). Esses valores sugerem que
temperaturas mais elevadas tendem a estar associadas a uma reduc¢éo nas concentracdes de PM,
especialmente para PM2, e a baixa probabilidade de erro estatistico nos p-values refor¢ca a robustez

dessa relagéo.

Na campanha do verdo, a correlacdo entre temperatura e poluentes é praticamente neutra (para
PMwors=-0,01ep=0,742 e para PM25rs = 0,01 p = 0,684), indicando que o impacto da temperatura
sobre a concentracdo de PM é reduzido (Figura 36). Como os p-values sdo altos, isso indica que
essa relagdo ndo é estatisticamente significativa, ou seja, a temperatura ndo apresenta um efeito
relevante na variagdo das concentracbes de PM nessa estacdo. Esse comportamento pode ser
explicado pela convecgdo atmosférica intensificada no verdo, favorecendo a dispersdo dos
poluentes. O efeito é mais relevante para PMas, cujas particulas menores e mais leves possuem
menor velocidade de deposicdo gravitacional, facilitando seu transporte e diluicdo no ar. A
instabilidade atmosférica caracteristica do verdo também contribui para essa dispersdo mais

eficiente das particulas (Khobragade & Ahirwar, 2023).

Ja na campanha de inverno, os coeficientes de correlagdo negativos entre temperatura e PM sdo
mais expressivos (para PMiwo rs = -0,63 e p = 0,0000 e para PMzs rs = -0,64 e p = 0,0000),

evidenciando que temperaturas mais baixas favorecem o acimulo de particulas no ar (Figura 37).
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Os p-values extremamente baixos indicam que essa correlacéo é altamente significativa, reforcando
a confiabilidade da relacao observada. Esse fendmeno pode ser explicado pela inversao térmica,
gue dificulta a dispersdo dos poluentes e os mantém mais proximos da superficie (Tecer et al.,
2008). Além disso, o aumento da queima de biomassa lenhosa para aquecimento durante o inverno
liberta grandes quantidades de PM especialmente PMzs, contribuindo para concentracdes mais

elevadas de poluentes (Almeida et al., 2020).

A analise geral confirma que temperaturas mais baixas favorecem a concentracao de PM, enquanto
no verao o efeito da temperatura sobre as particulas é estatisticamente irrelevante devido a maior
disperséo atmosférica. Os p-values indicam que essa relacéo € significativa no inverno, mas ndo no
verdo, o que reforga a importancia de estratégias diferenciadas de controlo da poluicdo em cada

periodo do ano, levando em consideracéo as caracteristicas meteorologicas predominantes.

4.4.2 Humidade Relativa

A relacgdo entre a humidade relativa (rHum) e PM varia conforme a estacéo do ano. Na andlise geral,
que considera dados de verdo e inverno, observam-se correlagdes estatisticamente significativas
entre rHum e PMuo (rs = -0,27, p = 0,0000) e rHum e PMzs (rs = 0,43, p = 0,0000) (Figura 3). Os p-
values extremamente baixos confirmam que essa relacdo é estatisticamente significativa, refletindo

a influéncia sazonal da humidade relativa, que se manifesta principalmente no inverno.

Na campanha de verdo, observa-se uma correlagdo estatisticamente significativa entre rHum e
Temp (rs = -0,91, p = 0,0000), indicando que periodos mais humidos tendem a estar associados a
temperaturas mais baixas, o que pode favorecer o acimulo de poluentes em determinadas
condi¢des. No entanto, a correlacao entre rHum e PM (para PM1o, rs = 0,07 e p = 0,029 e para PMzs,
rs= 0,05 e p = 0,084), indica que o impacto direto da humidade na concentracdo de particulas ndo
foi estatisticamente significativo (Figura 34). Os p-values mais elevados sugerem que a relacéo
observada pode ser aleatéria, sem um efeito consistente da humidade relativa sobre o PM no verao.
Esse contraste sazonal sugere que, no verdo, periodo geralmente mais seco e instavel, essa

variavel tem menor influéncia sobre os poluentes.

Na campanha de inverno, a rHum apresenta uma correlaco estatisticamente significativa com PMuo
(rs = 0,52, p = 0,0000) e PMz2s (rs = 0,54, p = 0,0000), sugerindo que a humidade relativa pode
contribuir para a manutencao das particulas no ar (Figura 35). Esse efeito ocorre porque particulas
de PM, especialmente PMzs, sdo higroscépicas, ou seja, absorvem humidade do ar, aumentando
de tamanho e permanecendo mais tempo em suspensédo (Huang et al., 2024). Embora a chuva
remova poluentes pelo processo de lavagem atmosférica, a matriz de correlagdo sugere que, na
auséncia de precipitacdo consideravel, a humidade relativa elevada pode favorecer a persisténcia

do PM2zs na atmosfera.
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A analise consolidada confirma que, na campanha de inverno, temperaturas mais baixas e maior
humidade relativa favorecem a concentracdo de PM, enquanto no verao, a dispersao atmosférica
reduz a influéncia desses fatores sobre os poluentes. Essa variagdo sazonal reforca a importancia
de estratégias diferenciadas de controlo da poluicdo, levando em consideragdo as condi¢des

meteoroldgicas predominantes em cada periodo do ano.

4.4.3 Precipitacao

A relacéo geral entre precipitagéo (Rain) e PM, considerando os dados das campanhas do verdo e
inverno, apresenta para PMzio (rs = -0,07 e p = 0,0039) para PM2s (rs = 0,01 e p = 0,82), indicando
uma correlacao praticamente inexistente (Figura 38). O p-value elevado para PMzs sugere que essa
relacdo pode ter ocorrido ao acaso e ndo ser estatisticamente significativa, enquanto para PMio a

correlagdo apresenta um nivel de significancia minimo.

Na campanha de inverno, a correlacéo entre precipitacdo e PM é estatisticamente significativa para
PMuo (rs = -0,22, p = 0,0000) e PMzs (rs = -0,22, p = 0,0000), sugerindo um impacto limitado na
remocao dos poluentes (Figura 37). Na campanha do verdo, a relacédo entre precipitacdo e PM néo

€ estatisticamente significativa para PM1o (rs = 0,07, p = 0,026 e para PM2zs (rs = 0,03, p = 0,312).

Vale destacar que o volume total de chuvas foi relativamente baixo durante o periodo de estudo.
Embora tenham ocorrido episédios de precipitagdo, a quantidade insuficiente e a auséncia de
eventos de chuva intensa podem ter limitado a captacdo do efeito de remocéo de particulas. A
lavagem atmosférica, processo no qual a chuva remove PM do ar, € mais evidente em casos de
chuvas fortes e frequentes, que nao foram predominantes na amostragem. Dessa forma, a analise
consolidada confirma que, tanto na campanha de inverno quanto no verdo, a precipitacdo
apresentou correlacdes estatisticamente significativas apenas em alguns casos, indicando que,

nesse estudo, seu impacto na remoc¢éao de particulas foi reduzido.

4.4.4 Velocidade do Vento

Na analise geral, que considera dados das campanhas de verdo e inverno, a correlacdo entre
velocidade do vento (Wind) e PMio € de rs = -0,44 (p = 0,0000), e para PMzs é de rs = -0,46 (p =
0,0000), indicando uma relacao negativa moderada (Figura 38). Esses valores sugerem que ventos
mais intensos ajudam a dispersar as particulas suspensas, reduzindo sua concentracdo na
atmosfera. O p-value extremamente baixo para PMz.s confirma que essa relacéo € estatisticamente
significativa, enquanto para PMio, embora a correlagéo seja moderada, o p-value indica uma menor
confiabilidade estatistica. Esse efeito ocorre porque velocidades mais altas do vento intensificam a

mistura vertical e horizontal do ar, evitando o acimulo de particulas na baixa atmosfera (Sundari et
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al., 2023). Além disso, a maior turbuléncia gerada por ventos mais fortes favorece a diluicdo das

concentracdes de PM.

A andlise sazonal confirma esse padrdo, mas evidencia que, no inverno, o vento tem um impacto
maior na dispersdo dos poluentes. Na campanha de inverno, a correlagéo entre velocidade do vento
e PM é de -0,60 tanto para PMuo (p = 0,0000) quanto para PMzs (p = 0,0000), indicando que ventos
mais fortes nesse periodo contribuem consideravelmente para a reducdo das concentragdes de
particulas (Figura 37). Os p-values baixos confirmam que essa relacdo € estatisticamente
significativa, sugerindo que o vento desempenha um papel crucial na dispersdo dos poluentes

durante o inverno.

Ja na campanha do veréo, essa relacdo néo é estatisticamente significativa (rs = -0,18 para PMio, p
= 0,0000 e rs = -0,15 para PMzs, p = 0,00000) (Figura 36). No entanto, para PMzs, 0 p-value baixo

confirma que ha um efeito significativo, embora menor do que no inverno.

Essa diferenca entre as estacfBes pode estar associada a variacdo na intensidade dos ventos ao
longo do ano. No inverno, velocidades mais altas do vento favorecem a ventilacdo atmosférica e a
dispersdo dos poluentes, enquanto no verdo, ventos menos intensos resultam em uma menor
capacidade de dispersao das particulas. Além disso, no verdo, outros mecanismos, como a maior
instabilidade atmosférica e a convecg¢do térmica, também contribuem para a dispersdo dos

poluentes, reduzindo a dependéncia do vento como fator dispersor.

A andlise consolidada confirma que a velocidade do vento desempenha um papel relevante na
disperséo do PM, com um efeito mais pronunciado no inverno. Os p-values indicam que essa relacéo
€ estatisticamente robusta no inverno, mas menos confiavel no verdo, reforcando a importancia da

ventilagdo atmosférica na redugdo da poluigédo do ar em areas urbanas.

4.4.5 Direcao do Vento

Os gréficos apresentados séo diagramas de "rosa de poluicdo”, que combinam informacdes sobre
a direcdo e intensidade do vento com os niveis médios de poluentes atmosféricos. No caso desses
gréficos, as concentracbes de PMzs e PM,, foram mapeadas com base na direcdo do vento,
permitindo uma analise espacial da dispersdo dos poluentes. O uso de uma escala de cores facilita
a visualizacdo das areas de maior e menor concentragdo, com tons avermelhados representando
niveis mais altos de poluicdo e tons azulados indicando menores concentragdes massicas médias
de PM.

Na campanha de verdo, observa-se que 0s hiveis mais elevados desses poluentes estdo associados

a ventos provenientes do leste e sudeste, conforme indicado pelas areas em tons avermelhados e
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alaranjados nos gréficos (Figura 39). Isso sugere que as principais fontes de emissédo de PM durante
esse periodo estdo localizadas nessas direcdes em relacdo a cidade. Além disso, a disperséo dos
poluentes é relativamente maior no verao, possivelmente devido as condi¢cdes meteoroldgicas mais
favoraveis, que promovem a diluicdo dos poluentes na atmosfera. A semelhan¢a no padrédo de

distribuicao entre PM25 e PM;, indica que ambos os poluentes tém fontes comuns.

No inverno os graficos mostram uma concentracdo maior de poluentes, especialmente associada a
ventos provenientes do oeste e do leste, indicando que as fontes de emissdo predominantes durante
essa estacgdo estdo nessas diregcdes em relagéo a cidade (Figura 40). A menor disperséo no inverno
sugere que a poluigdo fica mais confinada em certas diregcBes. Além disso, a analise das
coordenadas da estacdo de monitorizacdo indicam que, a oeste de Mirandela, localiza-se a Zona
Industrial de Mirandela (ZIM). Esta area industrial, situada a cerca de 2,5 km do centro da cidade,
abriga aproximadamente 70 empresas de diversos setores (Camara Municipal de Mirandela, 2025).
Atividades industriais sdo conhecidas por serem fontes relevantes de emiss@es de particulas,
resultantes de processos como queima de combustiveis fésseis, operacfes industriais e
movimentacdo de veiculos pesados. Além disso, a construcéo e expansao de infraestruturas na
regido podem contribuir para a emisséo de particulas, especialmente durante fases de obras que
envolvem movimentacao de solo e uso de maquinaria pesada (Zhang, 2021). Portanto, é plausivel
que as fontes emissoras localizadas a oeste da area analisada, incluindo a Zona Industrial de
Mirandela e possiveis atividades de construcédo, sejam responsaveis pelo acimulo de particulas

observadas nessa diregéao.

Embora o PM1o e PM2s apresentem um padrao de dispersdo semelhante, o gréfico de PMy, (a
direita) possui um padrdo de particulas mais dispersas geograficamente do que os de PM,,s,
indicando que particulas mais grosseiras estdo sendo transportadas para diferentes dire¢cdes de

forma mais homogénea.
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Figura 39: Rosa de polui¢cdo de PM2,5 e PM10 durante a campanha de verdo em Mirandela
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Figura 40: Rosa de poluigcdo de PM;se PMjg durante a campanha de inverno em Mirandela

Na campanha de inverno (Figura 39), observa-se uma maior concentracdo de PM,,s com niveis
mais elevados préximos ao centro do gréfico. Isso evidencia que, independentemente da velocidade
do vento, os poluentes tendem acumular-se. O segundo grafico mostra a distribuicdo dos niveis
médios de PM,,, exibindo um padrdo muito semelhante ao do primeiro grafico. Essa semelhanca
ocorre porgue a fragao grosseira do PM (PMio-25) € muito pequena, com um valor médio de 1,65
pg/m3, o que indica a predominancia de particulas finas na regido. Isso sugere que a maior parte da
poluicdo particulada presente no local € composta por particulas menores, que permanecem
suspensas por mais tempo na atmosfera e podem se dispersar mais facilmente com o vento. No
entanto, essa caracteristica € relevante para a avaliagdo dos impactos da poluicdo na saude, uma

vez que particulas finas podem penetrar mais profundamente no sistema respiratorio.

4.5. Influéncia do Transporte de Longa Distancia e das Inversdes Térmicas na Concentracado

de PM

Transporte de Longa Distancia

Durante a campanha de monitorizacao realizada, verificaram-se picos de concentracdo de PM,
exigindo uma analise detalhada para compreender suas causas. Para investigar a influéncia desses
eventos, foram analisadas as trajetérias das massas de ar utilizando o modelo HYSPLIT, permitindo
correlacionar as origens das particulas com alguns dos picos registados durante a campanha.
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Figura 41: Retrotrajetdrias, calculadas utilizando o HYSPLIT, que caracterizam as massa de ar nos dias 29, 30 e 31 de
julho de 2024 a uma altura de 500, 1500 e 3000 m.
As trajetérias geradas pelo HYSPLIT para os dias de pico 29, 30 e 31 de julho de 2024 (Figura 41)
indicam que as massas de ar que atingiram Mirandela se originaram no norte da Africa, cruzando a
Peninsula Ibérica antes de chegarem a regido de estudo. As trajetdrias retrogradas mostram que
essas massas passaram por regides aridas e semiaridas, favorecendo o transporte de poeiras do
Saara. Essas condi¢cdes meteorolégicas contribuiram para a elevagdo dos niveis de PMio, como
evidenciado pelos dados da série temporal. A analise estatistica revela que nesses dias, as
concentracbes médias de PMio estiveram acima do percentil 80, confirmando um aumento
expressivo. Além disso, no dia 30 de julho, os valores ultrapassaram o percentil 90, consolidando
esse periodo como um evento de pico significativo. Este facto reforca a hipotese de que a intrusao

de poeira do Saara influenciou diretamente a qualidade do ar em Mirandela.
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Figura 42: Retrotrajetdrias, calculadas utilizando o HYSPLIT, que caracterizam as massa de ar no dia 11 de agosto a uma
altura de 500, 1500 e 3000 m.

Durante o verdo, a regido da Peninsula Ibérica, incluindo Portugal e Espanha, enfrenta um elevado
risco de incéndios florestais devido as condi¢des climéticas adversas (Rodrigues et al., 2023). As
altas temperaturas, baixa humidade e ventos intensos criam um ambiente propicio para a
propagacao rapida do fogo, causando danos ambientais significativos e impactando a qualidade do
ar. No dia 11 de agosto de 2024, um grande incéndio rural ocorreu no concelho de Vimioso, distrito
de Braganca, Portugal, resultando na queima de uma extensa area de vegetacdo. Esse evento
gerou altas emissdes de PMzs e gases traco, que foram transportados para regifes préximas,
incluindo Mirandela, afetando a qualidade do ar. A andlise das trajetdrias atmosféricas obtidas pelo
modelo HYSPLIT (Figura 42) indica que, durante esse periodo, as massas de ar que atingiram
Mirandela vieram de sudoeste, passando diretamente sobre a area afetada pelo incéndio. Esse
padrédo sugere que a dispersédo de cinzas e particulas resultantes da combustao foi influenciada pela
circulagdo atmosférica regional, contribuindo consideravelmente para o aumento das concentracdes
de PM2;5. Os dados confirmam esse impacto, com valores médios de PM:,s acima do percentil 80 e,
no caso do dia 11 de agosto, também superando o percentil 90, indicando um episédio de poluicao
intensa associado ao transporte de particulas de incéndios.
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Figura 43: Retrotrajetdrias, calculadas utilizando o HYSPLIT, que caracterizam as massa de ar no dia 26 de agosto a uma
altura de 500, 1500 e 3000 m.
Outro evento relevante foi o incéndio ocorrido em Badajoz, Espanha, no dia 26 de agosto de 2024.
O modelo HYSPLIT (Figura 43) indicou que as massas de ar que atingiram Mirandela vieram do
oeste, passando pela area do incéndio antes de chegarem a estacdo de monitorizagdo. Esse
transporte atmosférico permitiu que particulas finas geradas pela combustao fossem carregadas até
Mirandela. O aumento registado é compativel com a presen¢ca de aerossoéis originados pela
combustéo, evidenciando a influéncia dos incéndios florestais na qualidade do ar local em que no
dia 27 de agosto de 2024, houve um episédio de alta concentracdo de PMio, que atingiu niveis

acima do percentil 90, indicando um evento excepcional.

A andlise das trajetérias das massas de ar pelo modelo HYSPLIT permitiu relacionar episddios de
incéndios e intrusdes de poeira com picos de PM observados na regido de Mirandela. A analise dos
percentis fortalece a concluséo de que esses eventos foram determinantes na elevacao dos niveis
de PM1o e PM2s. No entanto, ao analisar os periodos de inverno, ndo foi observada nenhuma

correlagdo similar entre massas de ar e picos de PMzs.
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Inversdo Térmica

Para analisar a presenca de inversdo térmica, foi feita a identificacdo com base nos dados de
temperatura registados em seis diferentes altitudes atmosféricas. Ao longo do periodo de inverno,
esse fendmeno foi observado em diversos dias, incluindo 6, 11, 14 a 25, 29 e 30 de janeiro de 2025,
bem como em 1 e 2 de fevereiro de 2025 (Figura 44). Esses dias apresentaram temperaturas de
superficie inferiores as registadas nos niveis de 900 mb e/ou 850 mb, o que pressupoe-se que ha
uma inversdo térmica. O caso mais expressivo ocorreu em 14 de janeiro de 2025, quando a
temperatura média ao longo do dia foi de -2,59°C a 2 metros de altura, enquanto nos niveis de 900
mb e 850 mb as temperaturas médias foram de 3,32°C e 3,63°C, respectivamente. Esse perfil indica
uma inversdo bem definida, com um aumento de temperatura da superficie até 850 mb antes de

voltar a diminuir nas camadas superiores da atmosfera.

Ao longo dos periodos em que a inverséo foi observada, foi possivel notar que a temperatura em 2
metros permaneceu baixa, frequentemente abaixo de 0°C durante as noites e madrugadas,
enquanto as temperaturas em niveis mais altos, especialmente entre 900 mb e 850 mb, ndo
apresentavam o mesmo resfriamento, mantendo-se relativamente estaveis ou até mesmo mais
elevadas que as temperaturas superficiais. Esse padrao de comportamento é tipico de noites com
céu claro e baixa movimentagéo do ar, condi¢cfes ideais para a formacéo de inversbes térmicas,
uma vez que a radiagao terrestre se dissipa rapidamente para o espacgo, resfriando a superficie e o
ar proximo a ela mais rapidamente do que as camadas superiores. Como consequéncia, uma
camada de ar frio e mais denso fica presa abaixo de uma camada de ar mais quente, dificultando a
disperséo de poluentes (CETESB, 2000).

A analise darelagdo entre a inversdo térmica e a concentracéo de PM revelou que esses fendmenos
ocorrem simultaneamente em diversos periodos. Conforme ilustrado na Tabela 4, diversos dias com
concentracao de PMio e PMz2s acima dos valores maximos recomendados pela OMS apresentaram
inversdo térmica. Em especial, entre os dias 14 e 18 de janeiro de 2025, observou-se um aumento
consideravel das concentracdes de PM, ultrapassando os valores maximos diarios recomendados
pela Diretiva Europeia 2008/50/CE, que sdo menos restritivos que a OMS. A Figura 42 mostra 0s
dias de inverséo térmica e os limites da legislagdo portuguesa. O grafico demonstra visualmente
essa tendéncia, evidenciando os dias de inversdo térmica coincidem com 0s maiores picos de

poluicao, reforcando o impacto desse fendmeno na retencéo de poluentes na atmosfera.
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Tabela 4: Relagdo de excedéncias de Material Particulado (PM) da recomendagdo da Organizagdo Mundial da Saude
com a inversdo térmica na campanha de inverno em Mirandela

Data Excedéncia de PM: Foi identificado Inversdo Térmica?
13/01/2025 PMzs Sim
14/01/2025 PMz.5 e PMro Sim
15/01/2025 PMzs e PMuo Sim
16/01/2025 PMzs5 e PMu Sim
17/01/2025 PMzs e PMuo Sim
18/01/2025 PMzs e PMu Sim
19/01/2025 PMz5 e PMio Sim
20/01/2025 PMzs Sim
21/01/2025 PMzs Sim
23/01/2025 PMzs Sim
24/01/2025 PMzs Sim
31/01/2025 PMz5 Nao
01/02/2025 PMzs Sim
70+ PM10 (ug/m?)
—a— PM2.5 (ug/m?)
—==~ Limite PM10 (50 pg/m?)
60 ==~ Limite PM2.5 (25 pg/m?®)
- Inversao Térmica
% Y1 T e o B 4 B | S e L B
=
z
o 40}
©
2
@ 30}
b=
§ [---EER--------\{E - A
S 20f
10
0 ")l “)I °)‘ ‘)l ")‘ °)‘ "). ">‘ ‘; ‘7I ")I ‘7. ")l ").
6"\% 6\’0 0\’0’ 0\’0 0\’0 6\'\% Q\'\’L 6\’\% 0\’0 0\’0’ 0"0 0“’0 0\’\% &\’L
SR P N I I R »

Data

Figura 44: Relagdo da concentragdo média diaria de PM1g e PM;,s com inversdo térmica na campanha de inverno

Outro aspecto relevante identificado foi a duragao dessas inversdes térmicas. Em diversas ocasibes,
a inversdo se manteve durante varias horas do dia, especialmente no periodo noturno e nas
primeiras horas da manh4, dissipando-se gradualmente ao longo do dia com o aquecimento solar.
Contudo, em alguns dias, a inversao persistiu por periodos mais longos, como no intervalo dos dias
14 a 25 de janeiro, em que, em todos esses dias, houveram excedencias na concentracao de PM
(Tabela 4). A analise da velocidade do vento corroborou essa observacao, pois o0s registos indicaram
gue os periodos de inversdo coincidiram com momentos de ventos fracos ou calmos, o que reduz a

mistura do ar e favorece a manutengéo do ar frio proximo a superficie (Holzworth, 1967).

J&, na campanha de verdo, a inverséao foi observada nos dias 17 e 18, 23 e 24 e 28 a 31 julho, 06 e

17 de agosto e os intervalos de 09 a 11 e 26 a 30 de agosto, conforme destacado no gréafico da
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Figura 45. Esses dias apresentaram temperaturas de superficie inferiores as registradas nos niveis
de 900 mb e/ou 850 mb, indicando a presenca de inversdo térmica. Um dos casos mais expressivos
ocorreu em 26 de julho de 2024, quando a temperatura média ao longo do dia teve uma variagao
de 2°C da superficia em relagdoaos niveis de 900 mb e 850 mb. Esse perfil indica uma inversdo
térmica bem definida, com um gradiente de temperatura ascendente até 850 mb, antes de voltar a

diminuir em camadas superiores da atmosfera.

Durante os periodos de inversdo térmica, observou-se que a temperatura ao nivel de 2 metros
permaneceu relativamente estavel, especialmente durante as noites e madrugadas, enquanto as
temperaturas em altitudes superiores, como 900 mb e 850 mb, se mantiveram mais elevadas. Esse
comportamento € caracteristico de noites com céu limpo e baixa movimentagdo do ar, criando
condicbes favoraveis para a formagdo da inversdo térmica. Esse fendmeno ocorre porque a
radiacao terrestre se dissipa rapidamente para o espaco, resfriando a superficie e o ar proximo a
ela mais rapidamente do que as camadas superiores. Como consequéncia, uma camada de ar frio
e mais denso fica retida abaixo de uma camada de ar mais quente, dificultando a dispersdo dos
poluentes na atmosfera.

A relagdo entre a inversao térmica e a concentracéo de poluentes PM1o e PM2s longo da campanha
do verao demonstra que, os periodos em que houveram inversao térmica, coincidem com o aumento
na concentracdo de PM (Figura 45). Com isso, tem-se que a reten¢éo de poluentes nesses periodos
sugere um impacto direto da inversdo térmica, reforcando o fato de que esse fendbmeno aprisiona
as particulas poluentes préximas a superficie, aumentando a concentracao de poluicdo atmosférica.
A identificacdo precisa desses periodos de inversdo térmica é fundamental para compreender os
impactos sobre a qualidade do ar em Mirandela, pois esses eventos podem levar ao acimulo de

PM1o e PM25s e outros poluentes atmosféricos, afetando a satde da populacao (Pereira et al., 2021).
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Figura 45: Relagdo da concentragdo média didria PM1o € PM;,scom inversdao térmica na campanha de verdo
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5. Conclusao

O presente estudo teve como objetivo analisar as variagcées sazonais das concentracdes de PMzs
e PMuwo na regido de Mirandela, Portugal, e avaliar a sua relagdo com as condig6es meteorolégicas,
com a estabilidade dinamica da atmosfera, assim como com fendmenos de transporte de
mesoescala e de escala sinética. A partir dos resultados obtidos, foi possivel identificar padrées
distintos entre as campanhas feitas nos periodos de verdo e inverno, evidenciando a influéncia de
fatores meteoroldgicos, como temperatura, humidade relativa, precipitacdo e velocidade do vento

na dinamica das concentracfes de PM.

Os dados coletados ao longo da monitorizacdo indicaram que na campanha de inverno ha uma
tendéncia de acumulacao de PM, especialmente PMzs, devido a menor dispersao dos poluentes e
a ocorréncia de inversdes térmicas, que dificultam a mistura vertical do ar e favorecem a retencéo
de poluentes préximos a superficie. Esse fenédmeno resultou em concentragcées de PM acima dos
limites estabelecidos pela Diretiva Europeia 2008/50/CE e pelas recomendacdes da OMS,
destacando o impacto negativo da inversdo térmica na qualidade do ar. Em contraste, no verédo, a
maior incidéncia de radiacao solar e o aumento da velocidade dos ventos favorecem a dispersao

dos poluentes, resultando em menores concentracdes de PMio € PMzgs.

As andlises de correlagdo permitiram avaliar a rela¢@o entre as concentracdes de PM e as variaveis
meteorolbgicas. A relacdo entre temperatura e PM mostrou que temperaturas mais baixas estéo
associadas a maiores concentracfes de poluentes, especialmente no inverno. A velocidade do
vento também influenciou a dispersdo do PM, com ventos mais fortes ajudando a remover as
particulas. A humidade relativa teve uma correlacdo positiva com o PMzs, indicando que esse
poluente tende a permanecer mais tempo suspenso na atmosfera em condi¢des de elevados niveis
de humidade relativa. A precipitacdo teve uma correlagdo fraca e negativa com os poluentes,
sugerindo que a remocgdo das particulas pela chuva nao foi significativa, possivelmente devido ao
baixo volume de chuvas durante a monitorizacdo. No entanto, eventos extremos de precipitacdo
podem diminuir temporariamente a concentracdo de PM e melhorar momentaneamente a qualidade

do ar.

A analise das trajetérias das massas de ar, realizada por meio do modelo HYSPLIT, evidenciou a
influéncia do transporte atmosférico de longa distancia na qualidade do ar da regiéo, reforcando a
necessidade de considerar fatores externos, como incéndios florestais e intrusbes de poeira, na

compreenséo dos niveis de polui¢do locais.

A qualidade do ar € um fator essencial para a salde publica e bem-estar da populagéo,
especialmente considerando os impactos negativos das particulas inalaveis no sistema respiratorio
e cardiovascular. Os resultados obtidos demonstram a relevancia da monitorizacdo continua das
condicdes meteoroldgicas e da qualidade do ar em Mirandela, especialmente nos meses de inverno,
quando eventos de inversao térmica sdo mais frequentes e contribuem significativamente para a

deterioragdo da qualidade do ar. Essas informagfes ressaltam a importancia de estratégias de
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mitigacdo, como a implementacédo de politicas publicas voltadas para a reducao das emissdes e a

disseminacéo de informacdes para a populacao em periodos criticos de poluicdo atmosférica.

Para estudos futuros, sugere-se ampliar a base temporal das medi¢Ges, permitindo uma andlise
mais detalhada das tendéncias de longo prazo. A inclusdo de modelos de dispersédo atmosférica e
a analise da composicdo quimica do PM também seriam benéficas para uma compreensdo mais
aprofundada das fontes de emissé@o e seus impactos. Dessa forma, sera possivel desenvolver
estratégias mais eficazes para a reducdo da poluicdo do ar e seus efeitos nocivos sobre o meio

ambiente e a salde humana.
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Anexo 1

#@title BIBLIOTECA DE METODOS REUTILIZAVEIS
import openpyxl
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.dates as mdates
from datetime import datetime
import numpy as np
import pandas as pd
import datetime as dt
####### #4444 SELECIONANDO O NOME DO ARQUIVO A SER ABERTO #############4#
filepath = 'sheet.xlsx'
workbook = openpyxl.load workbook(filepath, read only=True) #read only for
efficiency
sheet = workbook.active # Assuming you want to plot data from the active sheet
init row = 3
end row = 1100
# método que 1é os dados do excel
def find y values(sheet, init row, end row, cols):
y datas = []
for col in cols:
y data = []
for row in sheet.iter rows (min row=init row, max row=end row) :
y val = row[col-1].value
if y val is not None:
y data.append(y val)
RlLls@s
y data.append (0)
y datas.append(y data)
return y datas
# método que 1é& data e tempo do excel
def find x values(sheet, min row, max row):
x data = []
for row in sheet.iter rows (min row=min row, max row=max row): # 17/07
date str = row[l].value # Column B
if date str: #check if there is a value in column B
try: #Handle potential errors during date conversion
date obj = datetime.strptime(str(date str), '$Y-%m-%d $H:3M:%S'")
#adjust format as needed
day = date obj.day
month = date obj.month
hour = date obj.hour
datalabel = f"{day}/{month} {hour}h"
x data.append (datalabel)
except ValueError:
print (f"Invalid date format in row {row[l].row}: {date str}")
continue

return x data
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# método que plota o grafico de linha

def plot line graph(plt, x data,
titleGraph,

plt.figure(figsize=(10,
plt.plot (x data,

plt.
plt.
plt.
plt.

xIsDate = True,

if plotMaxMinAv:

max = 0

min = y datal[0]
av = 0

count = 0

sum = 0

for y in y data:
if y > max:
max = y
if yv < min:
min = y
count += 1
sum = sum + y
sum/count
[]
[]
[]

for x in x data:

av =
maxlist =
minlist =

avlist =

maxlist.append (max)
minlist.append (min)
avlist.append(av)

3))
y data,

if plotMaxMinAv:

plt.plot (x _data,
plt.plot

maxlist,

x data, avlist,

(

plt.plot(x data,
xlabel (titleX)
ylabel (titleY)

title(titleGraph)

minlist,

xticks (rotation=45)

if xIsDate:

y data,

plotMaxMinAv =

color="#578448")

label=f'Max.

label=f"'Méd.

label=f'Min.

# Format the x-axis for dates

False,

labelInit,

({round (max,
({round (av,

({round (min,

label =

labelEnd, titley,
ll):

1)} {label})")
1)} {label})")
1)} {label})")

#plt.gca() .xaxis.set major formatter (mdates.DateFormatter ('%H:3%M:

adjust date format as needed

#

plt.gca() .xaxis.set major locator (mdates.AutoDateLocator())

plt.gcf () .autofmt xdate ()

plt.grid(False)

if plotMaxMinAv:
plt.legend(bbox to anchor=
plt.show ()

titleX,

S')) #

# Rotate date labels for better readability

(Lo@p, 1o

método que plota o grafico de linha

def plot two line graph(plt, x data,

titleYl,

2,barLine="line’',

if barLine ==

titleY2, titley,
colors =

'line':

0),

y data,

94

ncol=1)

y dataz,

titleGraph,multiplier,ylim,
[1):

labellInit,

xIsDate = True,

labelEnd,

decimal



fig = plt.figure(figsize=(16,3))
plt.plot(x data, y data, label=titleYl, marker='o')
plt.plot(x data, y data2, label=titleY2, marker='o"')
plt.xlabel (f"Data")
plt.ylabel (titleY)
plt.title(titleGraph)
plt.xticks (rotation=45)
# Format the x-axis for dates
if xIsDate:
#plt.gca() .xaxis.set major formatter (mdates.DateFormatter ('%d-%m-%Y')) #
adjust date format as needed
plt.gca() .xaxis.set major locator (mdates.AutoDateLocator ())
plt.gcf () .autofmt xdate() # Rotate date labels for better readability
plt.grid(False)
plt.legend(bbox to anchor=(1.15, 1.0), ncol=1)
for a,b,c in zip(x data, y data2, y data):
rounded number = round(b, decimal)
rounded number2 = round(c, decimal)
if (rounded number > rounded number2) :
plt.text(a, b+(0.3*multiplier), str(rounded number), color='#db7e04"',
va='bottom', ha='center')
plt.text(a, c-(0.6*multiplier), str(rounded number2), color='#3366ff"',
va='top', ha='center')
else:
plt.text(a, b-(0.6*multiplier), str(rounded number), color='#db7e04"',
va='top', ha='center')
plt.text(a, c+(0.3*multiplier), str(rounded number2), color='#3366ff"',
va='bottom', ha='center')
plt.ylim(ylim([0], ylim[1])
plt.show ()
elif barLine == 'bar':
data obj = {
'Noturno': y data,
'Diurno': y data2,
}
x = np.arange (len(x data)) # the label locations
width = 0.3 # the width of the bars
multiplier = 0
fig, ax = plt.subplots(layout='constrained')
fig.set figheight (4)
fig.set figwidth(16)
i = 0;
for attribute, measurement in data obj.items():
offset = width * multiplier
rects = ax.bar(x + offset, measurement, width, label=attribute,
color=colors[i])
#ax.bar label (rects, padding=3)
multiplier += 1
i +=1
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# Add some text for labels, title and custom x-axis tick labels, etc.
ax.set ylabel (titleY)
ax.set title(titleGraph)
ax.set xticks(x + (width/2), x data)
ax.legend(loc="upper left', ncols=2)
plt.ylim(ylim[0], ylim[1])
plt.show ()
def plot multi line graph(plt, x data, y datas, labels, xIsDate = True,
colors=[1]):
linestyle = ['solid', 'dotted', 'dashed']
fig = plt.figure(figsize=(12, 6))
for i in range(len(y datas)):
y data = y datas[i]
label = labels[i]
plt.plot(x data, y data, label=label, linestyle=linestylel[i],
color=colors[i])
plt.xlabel ("Date")
plt.ylabel ("Concentration")
plt.title("Time Series of Particular Matter Fractions")
plt.xticks (rotation=45)
if xIsDate:
#plt.gca() .xaxis.set major formatter (mdates.DateFormatter ('%d-%m-3Y')) #
adjust date format as needed
plt.gca() .xaxis.set major locator (mdates.AutoDateLocator ())
plt.gcf () .autofmt xdate() # Rotate date labels for better readability
plt.grid(False)
plt.legend(bbox to anchor=(1.0, 1.0), ncol=1)
plt.ylim (0, 100)
plt.show ()
def correlation (sheet, coll, col2):
# Extract data from columns 1 and 2 (adjust column indices if needed)
data = []
collName = sheet.cell (row=1l, column=coll) .value
col2Name = sheet.cell (row=1, column=col2).value
for row in sheet.iter rows (min row=2, max row=374, values only=True): # Start
from row 1
if row[coll] is not None and row[col2] is not None and row[coll] != '--"
and row[col2] != '--': #check for valid data in each cell
try:
data.append([float (row[coll]), float(row[col2])]) # Convert values to
numeric type
except (ValueError, TypeError): #handle cases of not numeric data
print (f"Invalid data type in row {row}: {row[coll]}, {row[col2]}")
continue
df = pd.DataFrame (data, columns=[collName, col2Name])
correlation = df[collName] .corr (df[col2Name])
return correlation

#print (f"Correlation between {collName} and {col2Name}: {correlation}")
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# método que faz a média dos valores didrios

def pega valores diarios(sheet, init row, end row,

y data = []

y val = 0
soma = 0
contador = 0;

current day = 16

col) :

for row in sheet.iter rows(min row=init row, max row=end row) :

date str = row([1l].value # Column Bn

date obj = datetime.strptime (str(date str), '$Y-%m-%d %H:%M:%S') #adjust
format as needed
day = date obj.day
y val = row[col-1].value
if y val is None:
y val = 0
if (day == current day) and y val is not None:
soma += y val
contador += 1
else:
if contador > O:
media = soma/contador
y data.append (media)
soma = 0
contador = 0
current day = day
if contador > O:
media = soma/contador
y_data.append (media)
return y data
def get particles(sheet):
y_data = [sheet.cell (row=2, column=i).value for i in range (19, 91)]
return y data
def get particles diff (sheet):
y data = []
for i in range (19, 91):
if i != 90:
y val = sheet.cell(row=2, column=i).value - sheet.cell (row=2,
column=i+1) .value
else:
y val = sheet.cell(row=2, column=i).value
y data.append(y val)
return y data
def generate data diario(col, daylabels):
y _data = pega valores diarios(sheet, init row, end row, col)
data = y data
num = len (data)
date str = collName = sheet.cell (row=2, column=2) .value
date obj = datetime.strptime (str(date str), '$Y-%m-%d %H:%M:%S') #adjust

format as needed
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day = date obj.day
month = date obj.month
year = date obj.year
start = datetime (year, month, day)
dates = [start + dt.timedelta(days=i) for i in range (num) ]
if daylabels:
abc = []
for i in dates:
day = i.day
month = i.month
label = f'{day}/{month}"'
abc.append (label)
return abc, data
else:

return dates, data

Anexo 2

import pandas as pd

# Carregar os dados do arquivo

file path = "dados meteorologicos.xlsx" # Substitua pelo nome correto do arquivo
df = pd.read excel(file path)

# Converter a coluna de data para o formato datetime

df ["Data"] = pd.to datetime(df["Data"], errors="coerce")

# Definir os critérios para identificar inversé&o térmica

df ["Inversao Termica"] = (df["Mirandela Temperature [900 mb]"] > df["Mirandela
Temperature [2 m elevation corrected]"]) | \
(df ["Mirandela Temperature [850 mb]"] > df["Mirandela

Temperature [2 m elevation corrected]"])

# Identificar os dias que tiveram inversdo térmica
dias_com_inversao =

df [df ["Inversao Termica"]].groupby(df["Data"].dt.date) .count ()
# Exibir os dias identificados

print ("Dias com inversdo térmica detectada:")

print (dias_com inversao.index.tolist())

# Salvar os resultados em um arquivo CSV para andlise posterior

df.to _csv("resultado inversao_ termica.csv", index=False)
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