2ipb UTrer

UINIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

INSTITUTO POLITECNICO Escola Superior Agraria
DE BRAGANCA

CAMPUS LONDRINA

QUALIDADE DO AR NO NORDESTE TRANSMONTANO: MONITORIZAGCAO,
VALIDAGAO E INTEGRAGAO NA GESTAO DO TERRITORIO

Ane Louise Dionizio Mendes

Dissertagdo apresentada a Escola Superior Agraria de
Braganca para obtencédo do Grau de Mestre em Tecnologia Ambiental no
ambito da dupla diplomagéao com a Universidade Tecnolbgica Federal
do Parana Campus Londrina

Orientado por
Manuel Joaquim Sabenga Feliciano
Estela Alexandra Domingos Vicente

Jorge Alberto Martins

Bragancga

2026



Resumo

A poluicdo atmosférica constitui um dos principais desafios ambientais e de saude
publica a escala global, sendo responsavel por impactes significativos na
morbilidade, mortalidade prematura e degradagcdo dos ecossistemas. Apesar dos
avancos registados na monitorizacdo e controlo das emissdes, persistem
importantes lacunas de conhecimento em regides interiores de baixa densidade
populacional, onde a cobertura observacional permanece limitada. Neste contexto,
a presente dissertagdo teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial e
temporal da qualidade do ar no Nordeste Transmontano, analisando as
concentragcdes de material particulado (PM;, € PM,,5) e de poluentes gasosos (NOx,
CO e 0O3), bem como a influéncia das condicbes meteoroldgicas na sua dindmica
atmosférica. O estudo foi desenvolvido no municipio de Braganga, recorrendo a uma
estagdo movel de monitorizagdo da qualidade do ar instalada em trés locais
representativos de diferentes contextos territoriais. Foram recolhidos dados de
poluentes atmosféricos e variaveis meteorolégicas durante campanhas realizadas
no periodo de inverno, posteriormente submetidos a procedimentos de validacao e
analise estatistica descritiva e inferencial.

Os resultados evidenciaram uma variabilidade espacial significativa das
concentracbes de poluentes, com os valores mais elevados de PM,, € PM,,s
observados nos locais sujeitos a maior influéncia antropogénica. Os episddios de
concentracdo mais elevados estiveram associados a combustao residencial de
biomassa e as emissdes do trafego rodoviario. Embora apenas algumas
excedéncias do valor-limite diario para PM,, tenham sido registadas, verificaram-se
multiplas ultrapassagens das recomendacgdes da Organizagdo Mundial da Saude
para PM,,s. A analise meteorolégica demonstrou que a velocidade do vento
favoreceu a dispersao dos poluentes, enquanto situacbes de estabilidade
atmosférica promoveram a sua acumulagao junto a superficie. O comportamento do
ozono revelou dependéncia dos processos fotoquimicos associados a radiagao
solar e da interacdo quimica com os 6xidos de azoto em ambientes urbanos.

Conclui-se que a qualidade do ar em Braganca resulta da interagcdo entre fontes
emissoras locais, condicbes meteoroldgicas e caracteristicas topograficas
regionais. Os resultados obtidos contribuem para reduzir a escassez de informagao
sobre a qualidade do ar no Nordeste Transmontano e reforcam a necessidade de
expandir as redes de monitorizagado atmosférica em regides interiores, bem como
de implementar estratégias de mitigagao direcionadas para as principais fontes de
emissao identificadas.

Palavras-chave: monitorizacdo da qualidade do ar; Nordeste Transmontano;
poluentes atmosféricos; qualidade do ar; variabilidade espacial.



Abstract

Air pollution is one of the major environmental and public health challenges
worldwide, being responsible for significant impacts on morbidity, premature
mortality, and ecosystem degradation. Despite advances in air quality monitoring
and emission control, important knowledge gaps remain in low-density inland
regions, where observational coverage is still limited. In this context, this dissertation
aimed to assess the spatial and temporal variability of air quality in the Northeast of
Tras-os-Montes, by analysing concentrations of particulate matter (PM1o and PM,.5)
and gaseous pollutants (NOx, CO and O3), as well as the influence of meteorological
conditions on their atmospheric dynamics.

The study was conducted in the municipality of Braganga using a mobile air quality
monitoring station deployed at three locations representative of different territorial
contexts. Air pollutant and meteorological data were collected during winter
monitoring campaigns and subsequently subjected to validation procedures and
descriptive and inferential statistical analyses.

The results revealed significant spatial variability in pollutant concentrations, with the
highest PM;, and PM,.5; levels observed at sites more strongly affected by
anthropogenic activities. The most intense pollution episodes were mainly
associated with residential biomass combustion and road traffic emissions. Although
only a few exceedances of the daily limit value for PM;, were recorded, multiple
exceedances of the World Health Organization guidelines for PM,.5 were observed.
Meteorological analysis demonstrated that wind speed played a key role in pollutant
dispersion, whereas atmospheric stability conditions favoured pollutant
accumulation near the surface. Ozone behaviour was found to depend on
photochemical processes driven by solar radiation and on chemical interactions with
nitrogen oxides in urban environments.

It is concluded that air quality in Braganca results from the interaction between local
emission sources, meteorological conditions, and regional topographic
characteristics. The findings contribute to reducing the scarcity of information on air
quality in the Northeast of Tras-os-Montes and highlight the need to expand
atmospheric monitoring networks in inland regions, as well as to implement
mitigation strategies targeting the main emission sources identified in this study.

Keywords: air quality monitoring; Northeast of Tras-os-Montes; atmospheric
pollutants; air quality; spatial variability.
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INTRODUGAO

1.1. Contextualizagao do problema

O acesso a um ambiente limpo, saudavel e sustentavel € reconhecido pela
Assembleia Geral das Nacdes Unidas como um direito humano universal para as
geragbes presentes e futuras (Health Effects Institute, 2024). Apesar desse
reconhecimento, a poluicdo atmosférica continua a representar um dos principais
desafios ambientais a escala global, sendo responsavel por impactes significativos na
saude humana, nos ecossistemas e na qualidade de vida, tanto em areas urbanas
quanto rurais.

Desde a Revolugédo Industrial, o crescimento acelerado das atividades industriais,
aliado a expanséo da mobilidade urbana e ao aumento do consumo de combustiveis
fésseis, tem contribuido significativamente para a degradacéo da qualidade do ar em
escala global (Kumar et al., 2019; Postolache et al., 2009; Vohra et al., 2021). Nas
ultimas décadas, apesar da implementacao de politicas ambientais e tecnologias de
controle de emissdes que resultaram em avancos em diversos paises, a poluicdo
atmosférica ainda permanece em niveis preocupantes em grande parte do mundo.
Em muitos centros urbanos e regides industrializadas, as concentragcdes de poluentes
relacionados a queima de combustiveis fésseis, frequentemente ultrapassam os
limites recomendados pela Organizacdo Mundial da Saude (World Health
Organization [WHOQO], 2021), representando riscos significativos a saude humana e aos
ecossistemas.

A nivel europeu, a poluicdo atmosférica continua a representar um dos principais
riscos ambientais para a saude humana e para os ecossistemas. De acordo com o
relatorio mais recente da Agéncia Europeia do Ambiente sobre a qualidade do ar na
Europa (EEA, 2025), varios Estados-Membros da Unido Europeia ainda ndo cumprem
integralmente as normas de qualidade do ar estabelecidas. A situagao torna-se ainda
mais critica tendo em consideracado estudos recentes (Brauer et al., 2024; Pope &
Dockery, 2006; Sun & Zhu, 2019), que estabelecem uma relagdo direta entre a
exposicao prolongada a poluentes atmosféricos e o aumento da mortalidade
prematura e da incidéncia de doencas respiratérias e cardiovasculares. Estes
impactes evidenciam que, mesmo em regides com politicas ambientais consolidadas,
a qualidade do ar continua a ser um fator determinante para a saude das populacgdes.

Em Portugal, a problematica da poluicdo atmosférica assume caracteristicas
particulares, resultantes da diversidade geogréfica, climatica e socioecondmica do
territério. Embora as areas urbanas concentrem tradicionalmente a maior parte da
atencao cientifica e institucional, as regides do interior apresentam desafios
especificos, nomeadamente a escassez de estagdes de monitorizagao, a influéncia
da topografia e das condigbes meteorologicas locais, bem como a utilizagdo intensiva
de biomassa para aquecimento doméstico (Agéncia Portuguesa do Ambiente [APA],
2024). Estes fatores dificultam a avaliagcdo detalhada da variabilidade espacial e
temporal da qualidade do ar fora dos grandes centros urbanos.
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Estudar a qualidade do ar nas regides do interior € fundamental para compreender os
padroes de concentracdo e dispersdo dos principais poluentes em contextos locais,
contribuindo para a definicdo de politicas publicas mais eficazes e ajustadas as
especificidades territoriais. A adogdo de uma abordagem de monitorizagéo integrada
e representativa permitira preencher lacunas existentes no conhecimento cientifico,
promovendo a equidade ambiental e garantindo que as populagdes do interior tenham
0 mesmo acesso a informacédo e a protegdo ambiental que as das regibes mais
urbanizadas.

1.2. Justificagao cientifica e social

O Nordeste Transmontano, situado no interior norte de Portugal, destaca-se por uma
combinagao singular de fatores geograficos, climaticos e socioecondémicos que o
tornam particularmente relevante para o estudo da poluicdo atmosférica.
Caracterizado por baixa densidade populacional, reduzida atividade industrial e
condigbes meteoroldgicas marcadas por invernos frios e verbes secos, a regiao
apresenta condi¢des propicias a acumulacao de poluentes, sobretudo em periodos
de estabilidade atmosférica. Embora seja uma area predominantemente rural, o
trafego rodoviario, a queima de biomassa (incluindo residuos provenientes de
atividades agricolas, como restos de poda, palha e residuos florestais) e o uso de
lenha para aquecimento doméstico constituem importantes fontes locais de emissao
atmosférica.

Contudo, o Nordeste Transmontano permanece como uma das regides menos
monitorizadas do pais, devido a escassez de estagcdes de medicdo continua e a
limitada disponibilidade de dados. Tal limitagdo dificulta a caracterizacido da
variabilidade espacial e temporal dos poluentes, evidenciando a necessidade de
estratégias de monitorizagdo mais integradas e representativas, capazes de captar as
dindmicas conjuntas entre contextos urbanos, suburbanos e rurais.

A sua topografia montanhosa, marcada por vales e planaltos, aliada ao clima
mediterranico com influéncia continental, condiciona fortemente a circulacao
atmosférica e favorece a ocorréncia de episédios de niveis elevados de poluicdo do
ar, sobretudo durante o inverno (Feng et al., 2022; Jacob & Winner, 2009; Miao et al.,
2018).

Do ponto de vista ambiental e social, o territorio enfrenta desafios tipicos de regides
de baixa densidade populacional, como envelhecimento populacional, menor acesso
a servicos e lacunas na informagado ambiental. A auséncia de redes de monitorizacéo
abrangentes limita a avaliacdo da exposicdo real das populacdes, reforcando a
pertinéncia cientifica e social do presente estudo. Este trabalho contribui para
preencher uma lacuna de conhecimento sobre a qualidade do ar em areas interiores
pouco estudadas, gerando dados inéditos com elevada resolugao espacial e temporal,
fundamentais para compreender os mecanismos de dispersdo e acumulagdo de
poluentes sob condigbes meteorologicas especificas do interior norte portugués.
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Além disso, a investigagao apresenta relevancia social ao fornecer informacao fiavel
que permite detetar episodios criticos de poluigcdo e apoiar agdes preventivas junto
das populagdes, com especial atengédo a grupos vulneraveis como idosos, criangas e
pessoas com doencas respiratorias. Ao reforgcar o principio da equidade ambiental,
reconhece-se o direito de todas as comunidades, independentemente da sua
dimenséo ou localizagéo, a uma informagao ambiental de qualidade.

Finalmente, os resultados obtidos poderdo apoiar a formulagdo de politicas publicas
regionais e nacionais, nomeadamente planos de qualidade do ar, estratégias de
mobilidade sustentavel e medidas de gestdo de emissdes associadas ao uso de
biomassa. Ao mesmo tempo, os dados poderao contribuir para a calibracdo de
modelos nacionais de dispersao atmosférica, auxiliando entidades como a Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA) e as Comissdes de Coordenagao e Desenvolvimento
Regional (CCDR) na implementac&o de politicas mais adequadas a realidade das
regides interiores, promovendo um desenvolvimento ambientalmente equilibrado e
cientificamente sustentado.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos gerais

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a qualidade do ar em diferentes contextos
territoriais do Nordeste Transmontano (urbano, suburbano e rural), analisando a
variabilidade espacial e temporal das concentracdes de poluentes atmosféricos (CO,
NOx, O3 e material particulado) e a influéncia das condi¢gdes meteoroldgicas.

1.3.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertacdo sao: i) caracterizar a variabilidade da
qualidade do ar em diferentes ambientes da regido; ii) avaliar a influéncia das
condicbes meteoroldgicas na concentracao dos poluentes; iii) identificar e quantificar
o impacte das diferentes fontes de emisséo (trafego, industria e fundo).

1.4. Estrutura do documento

Esta dissertagdo encontra-se organizada em 8 capitulos. O Capitulo 1 (Introdugao)
contextualiza a problematica da poluicdo atmosférica, destacando a sua relevancia no
ambito da saude publica e ambiental e apresentando a justificativa para o
desenvolvimento do estudo. Nesta sec¢do, sdo também apresentados os objetivos
gerais e especificos do estudo.

Em seguida, o Capitulo 2 reune o referencial tedrico e aborda conceitos fundamentais
relacionados a qualidade do ar, os principais poluentes atmosféricos (como NOx, CO,
O; e material particulado), bem como impactes na saude humana e nos ecossistemas.
Além disso, sdo analisadas as principais fontes de emissao, contextos urbanos,
suburbanos e rurais. O Capitulo 3, por sua vez, apresenta a caracterizagao dos
poluentes atmosféricos, enquanto no Capitulo 4 sdao apresentadas as interagdes
meteoroldgicas e a variabilidade dos poluentes atmosféricos.

14



O Capitulo 5 apresenta o enquadramento legal em Portugal e na Uniao Europeia. Em
seguida o Capitulo 6 reune as informag¢des metodologicas, como area de estudo,
locais e periodo de medicéo, equipamentos e tratamento de dados utilizados.

No Capitulo 7 (resultados e discussdo) sdo apresentados os resultados obtidos,
fornecendo uma analise integrada da variabilidade espacial e temporal da qualidade
do ar. A influéncia das condicbes meteorolégicas e das fontes de emissdo nos
diferentes contextos analisados é também avaliada.

O Capitulo 8 (Conclusbes e perspectivas futuras) sintetiza as principais conclusoées.
S&o ainda propostas medidas de mitigagéo e linhas de investigagao futuras que visam
o aperfeicoamento das estratégias de monitorizagao e o desenvolvimento de politicas
publicas mais eficazes na promocéo da qualidade do ar e da saude ambiental.
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2. FUNDAMENTOS E IMPACTES DA QUALIDADE DO AR

2.1. Fundamentos da qualidade do ar e da polui¢ao do ar

A atmosfera terrestre € composta predominantemente por azoto (N2), oxigénio (Oz2),
argonio (Ar) e dioxido de carbono (COz2), além de vapor de agua e tragos de outros
gases. Contudo, alteragbes na composicdo natural da atmosfera, especialmente
devido a emissao de substancias poluentes, podem comprometer significativamente
a qualidade do ar e desencadear impactes ambientais e sanitarios relevantes (Seinfeld
& Pandis, 2016).

A qualidade do ar constitui um dos principais indicadores ambientais associados a
sustentabilidade urbana, a saude publica e a preservacado dos ecossistemas. A sua
avaliacao reflete o equilibrio dindmico entre as emissdes atmosféricas provenientes
de fontes naturais e antropogénicas e a capacidade da atmosfera de dispersar,
transformar e remover os poluentes presentes no meio aéreo. Segundo a Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA, 2023), a qualidade do ar corresponde ao estado fisico,
quimico e biolégico da atmosfera num determinado local e periodo temporal, sendo
determinada a partir da monitorizagcdo das concentragdes de poluentes atmosféricos
e da sua comparacao com valores de referéncia definidos por legislagao e diretrizes
internacionais.

Os poluentes atmosféricos podem ser definidos como substancias soélidas, liquidas ou
gasosas introduzidas direta ou indiretamente na atmosfera em concentragcbes
capazes de provocar efeitos adversos na saude humana, nos ecossistemas, nos
materiais € no clima (EEA, 2022). Estas emissdes podem ter origem natural, como
erupgdes vulcanicas, poeiras minerais e incéndios florestais, ou antropogénica,
associadas principalmente a combustdo de combustiveis fosseis, atividades
industriais, trafego rodoviario, agricultura, producao energética e queima de biomassa.

Do ponto de vista da formacao atmosférica, os poluentes classificam-se em primarios
e secundarios. Os poluentes primarios sdo emitidos diretamente pelas fontes de
emissao, como monoxido de carbono (CO), diéxido de enxofre (SO,), 6xidos de azoto
(NO,) e material particulado (PM). Em contraste, os poluentes secundarios sao
formados na atmosfera a partir de reacdes fotoquimicas e processos fisico-quimicos
envolvendo poluentes primarios e componentes naturais do ar, destacando-se o
ozono troposférico (Os3), nitratos e sulfatos atmosféricos. A Figura 1 apresenta uma
representacdo esquematica das fontes, da classificacdo e da formacao dos principais
poluentes atmosféricos e de seus efeitos.
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Figura 1. Representacao esquematica das fontes de emisséo, da transformacao atmosférica, do transporte e dos
impactes dos principais poluentes atmosféricos sobre a qualidade do ar.

Além da sua origem e formacao, os poluentes atmosféricos também podem ser
classificados de acordo com o seu estado fisico, persisténcia atmosférica e escala
espacial de impacte. Entre os contaminantes mais relevantes para a saude publica
destacam-se o material particulado inalavel (PM1o e PM2;5), 0 NO2, 0 SO2, 0 CO e 0
O3, todos amplamente monitorizados por redes nacionais e internacionais de
qualidade do ar devido ao seu elevado potencial téxico e capacidade de penetragcéo
no sistema respiratério humano.

A dindmica atmosférica dos poluentes depende de diversos fatores meteoroldgicos e
ambientais, incluindo velocidade e direcdao do vento, temperatura, radiagao solar,
humidade relativa e estabilidade atmosférica. Em condi¢cbes de inversao térmica, por
exemplo, ocorre a reducédo da dispersdo vertical dos poluentes, favorecendo a sua
acumulagao préxima a superficie e elevando os niveis de exposi¢ao da populagao.
Dessa forma, a compreensao integrada entre fontes emissoras, processos de
transformacado atmosférica e condigdbes meteoroldgicas € essencial para a
interpretacédo dos padrdes de qualidade do ar.

A caracterizacao adequada dos poluentes atmosféricos e dos mecanismos que
regulam o seu comportamento na atmosfera constitui a base cientifica para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de monitorizagdo, modelacao e gestdo da
qualidade do ar. Além disso, o conhecimento desses processos subsidia a formulagao
de politicas publicas e medidas mitigadoras voltadas a redugcdo das emissdes e a
protecao da saude humana e ambiental.
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2.2. Principais fontes de emissao e poluentes atmosféricos: implicagoes para
a qualidade do ar e desenvolvimento sustentavel

2.21. Principais fontes de poluicao atmosférica

A dindmica da poluicdo atmosférica € governada por uma complexa rede de emissdes
que se dividem fundamentalmente entre a atividade do proprio planeta e a acao
humana (Air Quality Index, 2017). Num primeiro plano, encontram-se as fontes
naturais e geologicas, que englobam os fendmenos que libertam substéncias para a
troposfera sem interferéncia humana. Entre os exemplos mais marcantes estdo as
erupcdes vulcanicas e os incéndios florestais esponténeos (Air Quality Index, 2017);
a atividade microbiolégica e a decomposic¢ao vegetal, responsaveis pela produgéo de
metano (CH4) em sistemas naturais e pela degradacao da clorofila (Jaffe, 1973); e as
emissoes provenientes dos oceanos. Adicionalmente, o solo superficial e as pedreiras
atuam como importantes fontes geoldgicas de material particulado mineral,
apresentando perfis dominados por particulas macroscopicas compostas
especialmente por calcio (Ca) (Akyuz & Cabuk, 2009).

No inventario global de emissdes naturais, a propria vegetagao viva assume um papel
critico através da libertagdo massiva de compostos orgéanicos volateis biogénicos
(COVb), estimando-se que as emissdes globais de isopreno e monoterpenos pela
vegetacao superem significativamente as fontes antropogénicas destes compostos
(Guenther et al., 2006). Contudo, sdo as atividades associadas ao desenvolvimento
humano (fontes antropogénicas) que exercem a maior pressao sobre a qualidade do
ar, abrangendo emissoes de instalagdes fixas e meios de transporte, como fabricas,
veiculos e navios, bem como atividades como a mineracédo, o0 uso de aerossois e
solventes, e operagdes militares (Air Quality Index, 2017). O trafego veicular constitui
uma das principais fontes em ambientes urbanos, sendo particularmente relevante
para a emissao de material particulado (PM10 e PM2;5). As particulas associadas ao
trafego nao provém exclusivamente das emissdes de escape, mas também de fontes
nao exaustivas relacionadas ao desgaste mecéanico de pneus, travbes e pavimento
rodoviario, bem como da ressuspensao de poeiras depositadas na superficie das vias
devido a circulagado (Akyluz & Cabuk, 2009; Pant and Harrison, 2013; Thorpe &
Harrison, 2008). Estas fontes ndo exaustivas ganharam uma relevancia critica na
literatura cientifica, uma vez que, com a progressiva eletrificacdo e modernizagao dos
motores, o0 desgaste de travdes (rico em metais como cobre e ferro) e o desgaste de
pneus representam atualmente a maior fragao de particulas emitidas pelo transporte
rodoviario moderno (Grigoratos & Martini, 2015). As emissdes de trafego variam na
intensidade e sao influenciadas pela dimensédo do veiculo e pela via de geragao
mecanica; observa-se uma correlagao positiva entre o tamanho do veiculo e a massa
de particulas emitida, com veiculos de grande porte a apresentarem taxas superiores
em todas as categorias (Simons, 2013). O desgaste de pneus e pavimento contribui
predominantemente com particulas de maior didmetro, enquanto o desgaste de
travbes destaca-se pela emissao de particulas finas (Simons, 2013). Nos centros
urbanos, os motores dos veiculos sao também os principais responsaveis pela carga
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de mondxido de carbono, resultante da combustdo incompleta de combustiveis
fosseis (Gonzalez et al., 2021). O setor industrial e de produgé&o de energia constitui
outro pilar das emissdes globais, com uma assinatura quimica distinta que combina
poluentes de combustdo e emissdes fugitivas. Com base nos dados do inventario
global EDGAR (Emissions Database for Global Atmospheric Research), a industria é
uma fonte primaria e estacionaria de SO2 e NOx, decorrentes da queima intensiva de
combustiveis fosseis, como o carvao (lignito), uma fonte altamente significativa de
material particulado, em caldeiras e fornos (Alloway & Ayres, 1994; Crippa et al.,
2018). O setor destaca-se ainda pela liberagdo de material particulado e compostos
organicos volateis (COVs) especificos, cujas tipologias variam conforme o subsetor:
as siderurgicas de forno, por exemplo, caracterizam-se como grandes emissoras de
particulas enriquecidas em metais pesados como o zinco (Zn), ferro (Fe) e chumbo
(Pb) (Akylz & Cabuk, 2009). A natureza pontual destas fontes, associada a chaminés
de elevada altitude, permite uma dispersao vertical que, embora reduza os impactes
imediatos ao nivel do solo em areas adjacentes, contribui significativamente para o
transporte de poluentes a longa distancia (Crippa et al., 2018).

Com forte expressao nos meses de inverno, a queima de biomassa (incluindo madeira
para aquecimento residencial e residuos da producéo de azeite) gera uma emissao
complexa composta por substancias gasosas e particuladas com amplos efeitos na
saude humana (Akyluz & Cabuk, 2009; Brauer, 1998). Esta fonte caracteriza-se
quimicamente pela emissao significativa de particulas enriquecidas em potassio (K),
elemento amplamente utilizado na literatura cientifica como marcador quimico deste
tipo de combustao (Akyuz & Cabuk, 2009). Entre os gases identificados nesta queima
€ na de residuos agricolas estdo o monoxido de carbono, didxido de carbono, 6xidos
de azoto, aldeidos (como o formaldeido e a acroleina) e hidrocarbonetos aromaticos
como o benzeno (Bertora et al.,, 2010; Brauer, 1998). A agricultura e a pecuaria
intensiva fecham o grupo das principais fontes primarias, destacando-se pela emissao
de amoédnia (NHs), oriunda da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e da
decomposicao de dejetos animais, e de 6xido nitroso (N20), um potente gas com efeito
de estufa e precursor da degradacédo da camada de ozono estratosférico, gerado por
processos microbioldgicos no solo (Bertora et al., 2010). Praticas como a mobilizagao
do solo e o uso de maquinaria agricola adicionam ainda cargas substanciais de
material particulado e COVs ao inventario (Bertora et al.,, 2010). Focar a analise
apenas nestas emissdes diretas induz, contudo, em erro, existindo uma discrepancia
relevante nas métricas globais de poluentes como o CO: enquanto inventarios
tradicionais estimam as emissdes anuais em cerca de 888 Tg, dados obtidos via
satélite apontam para valores de até 1350 Tg, sugerindo que as fontes urbanas, as
variagdes sazonais e as interacdes atmosféricas podem estar a ser subestimadas nos
calculos convencionais (Gonzalez et al., 2021). Grande parte desta complexidade
deve-se a existéncia de poluentes de origem secundaria, gerados in situ através de
reagdes quimicas e fotoquimicas na atmosfera (Alloway & Ayres, 1994). O exemplo
mais critico deste fendmeno é o ozono troposférico (O3). Este gas distingue-se dos

restantes por ndao ser emitido diretamente por nenhuma fonte primaria; forma-se
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exclusivamente na troposfera através de reagdes fotoquimicas complexas que
envolvem precursores como 0s NOx e os COVs na presenga de radiagao solar (EEA,
2022; Jaffe, 1973; Seinfeld & Pandis, 2016). A dindmica de formagdo do Os é
altamente nao-linear e controlada pela razdo NOx/COVs; em centros urbanos densos,
observa-se frequentemente um regime limitado por COVs, onde a redugao direta de
NOx pode, paradoxalmente, levar a um aumento temporario das concentrag¢des locais
de ozono (Atkinson, 2000). A sua formacédo e acumulagdo dependem, por isso,
estritamente de fatores meteoroldgicos, como a radiacédo UV, a temperatura e a
circulagdo atmosférica, o que lhe confere uma elevada variabilidade espacial e
temporal (EEA, 2022; Seinfeld & Pandis, 2016). O proprio CO atmosférico também
participa nesta quimica, sendo gerado secundariamente através da oxidagao
fotoquimica do metano e de COVs na atmosfera (Jaffe, 1973).

Outro mecanismo secundario vital é a formacao de material particulado secundario
(MPS) a partir de poluentes gasosos como 0 SO2 e o NOx. Para além dos seus efeitos
diretos, estes gases sofrem oxidagao e reagem com a humidade do ar e com a aménia
de origem agricola, atuando como precursores fundamentais em processos de
deposig¢ao atmosférica e na formagao de aerossois secundarios finos, como o nitrato
de amodnio (NH4NO3) e o sulfato de amodnio ((NH4)2SO4), a escala regional (Crippa et
al., 2018; Bertora et al., 2010; Alloway & Ayres, 1994). Estes processos de nucleagao
e crescimento de novas particulas a partir da fase gasosa (gas-to-particle conversion)
desempenham um papel dominante na carga total de particulas finas em suspensao
nas massas de ar continentais (Kulmala et al., 2004). Além dos compostos
inorganicos, os COVs oxidados condensam-se rapidamente para formar os chamados
Aerossois Organicos Secundarios (AOS), que representam uma fragdo massiva e
guimicamente complexa do material particulado fino global (Kanakidou et al., 2005). A
mitigacdo destes poluentes secundarios constitui um dos maiores desafios atuais,
dado que a sua assinatura quimica final se manifesta frequentemente a grandes
distancias das fontes primarias que Ihes deram origem.

Tabela 1. Sintese das fontes de emissédo, poluentes atmosféricos associados e assinaturas quimicas.

Tipo de Fonte Subsetor / Origem Principais F A i Marcadores / Assinatura Quimica Refereéncias

Solo superidal, pedreiras, wilcies, Particulas crustais, S02, CH4,CO,COVs Enriguecimento em Caéicio (Ca) nas Jafie (1973) AkyUz & Cabuk (2009)

3e0ld A o p P x %
Neturais / Geologicas oceanos, fogos espontaneos, vegetacio.  biogénicos (isopreno, terpenos) particulas; emissSes de dorofila/vegetacio

Material Particulado (PM10, PM2.5), NOx, Particulas de desgaste (pneustravdes) vs. Thorpe & Harrison (2008} Part &

Tréfego Veicular (Urbano) Monésido de Carbono (CO) particulas de escape Harrison (2013) Gonzalez (2021)

I ndistria e Energia (Fortes Didxdo de enxofre (S02), Oxdos de azoto Metais pesados Zinco (Zn), Ferro (Fe)e Allovway & Ayres (1994), Akyluz &

pontuais/estadondrias). (NOx), COVs, Particulas (queima de lignito) Chumbo (Pb) nas sidertrgicas Cabuk (2009); Crippa (2018)
Antrépicas

Queima de Biomassa (Aquecimento e CO, CO2, NOx, Aldeidos (formaldeido), Elevado teor de Potassio (K) usado como Brauer (1998), Bertora (2010}

Agricola) Benzeno, Fuligem tragador quimico Akyuz & Cabuk (2009)

Aménia (NH3), Oxido nitroso (N20), Particulas Gases precursores de neutrdizagéo acida

Agricutura e Pecuéria Bertora et al. (2010)

de mobilizagéo de solo (NH3)
Fotoguimica e Oxdagéo (Ativagéo solar na Ozano tropostérico (03), CO secundério (da  Dependéncia estrita de radiagio UVe Jafle (1973) Seinfeld & Pandis
troposfera). oxdagéo de CH4 e COVs) temperatura (2016); EEA(2022)

Secundérias
Aerossois e Deposicio (Gases + NH3 + Acido sulfirico (H2S04), Acido nitico (HNO3), Particulas finas (PM2.5) geradas in situ por  Allovay & Ayres (1934),
Humidade) Nitrato de aménio, Sulfato de amdnio reag#o acido-base
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2.2.2. Contexto urbano vs. rurallinterior e Enquadramento no
desenvolvimento sustentavel e politicas ambientais

Além da natureza intrinseca das fontes, a dindmica de exposigéo e a tipologia dos
poluentes alteram-se drasticamente entre cenarios geograficos. Nos ambientes
urbanos, a densidade populacional coincide com uma atmosfera saturada de
poluentes de combustdo automovel e industrial, com especial relevo para os éxidos
de azoto, mondxido de carbono e material particulado fino (PM2,5) derivado de fontes
exaustivas e nao exaustivas. Por conseguinte, o enquadramento das politicas
ambientais nas cidades foca-se tradicionalmente no controlo rigoroso das emissdes
diretas de gases de escape e chaminés para reduzir a exposi¢ao aguda em areas de
elevada densidade.

Em contrapartida, no interior e nas zonas rurais, a pressao sobre a qualidade do ar
assume uma assinatura quimica distinta. O peso das emissdes residenciais
provenientes da queima de biomassa para aquecimento e confec¢cao de alimentos
liberta fluxos constantes de carbono orgéanico e material particulado enriquecido em
K, aos quais se somam as emissdes agricolas significativas de amodnia. Esta
assimetria evidencia que o desenvolvimento sustentavel ndo pode adotar uma
abordagem regulatéria uniforme; as estratégias de mitigagao urbana devem centrar-
se na mobilidade verde e na reconversao industrial, enquanto as politicas para o
interior exigem uma reforma estrutural nas praticas agricolas e no acesso subsidiado
a energias residenciais limpas para reduzir efetivamente a mortalidade prematura
global (Lelieveld et al., 2021).

Sob a dtica da sustentabilidade e da justica ambiental, as politicas publicas enfrentam
ainda o desafio complexo da "poluicao transfronteirica". Os poluentes primarios e
precursores emitidos nos grandes centros urbanos ndo permanecem estaticos; sdo
transportados por correntes atmosféricas a escala regional, sofrendo transformacgdes
fotoquimicas que resultam na formacado de Os e aerossoéis secundarios sobre o
ambiente rural. Este fendbmeno gera um paradoxo socioambiental, onde os picos de
concentracdo de O3 e os consequentes danos necréticos nas culturas agricolas
ocorrem frequentemente em zonas rurais e do interior, cujas populagcbes e
ecossistemas acabam por subsidiar o custo ambiental da atividade urbana e industrial
sobre a qual possuem pouca ou nenhuma governanga. Como tal, o planeamento
ambiental moderno exige uma gestéo integrada que trate a bacia aérea como uma
unidade ecoldgica continua e indivisivel, rejeitando a abordagem tradicional de focar
apenas em pontos criticos (hotspots) isolados, garantindo assim que o direito ao ar
limpo seja equitativo entre os habitantes das cidades e do campo (WHO, 2021). Esta
gestao integrada e a consequente avaliagédo do risco dependem crucialmente da
capacidade de monitorizacdo continua e da incorporacao célere desses dados nos
instrumentos de ordenamento do territorio.

A integracdo de sistemas avancados de monitorizagdo atmosférica, que combinam
sensores remotos, /oT e modelagao preditiva, surge como um pilar essencial para o
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desenvolvimento urbano sustentavel, permitindo que autarquias, cientistas e
decisores politicos colaborem na gestao ambiental ativa (Nugroho et al., 2025). Afinal,
o conceito de desenvolvimento sustentavel pressupde um equilibrio dindmico entre as
dimensdes econdmica, social e ambiental, orientadas para a conservagao dos
ecossistemas e a saude das populacgdes, sendo a qualidade do ar o indicador mais
imediato desse equilibrio (Mensah, 2019).

Desta forma, as diretrizes globais de saude publica reforgam que alcangar as metas
da Agenda 2030 depende de uma transigdo energética bimodal e sensivel as
assimetrias regionais (WHO, 2021). Os dados empiricos gerados pelas redes de
monitorizagdo funcionam como ferramentas de diagnéstico fundamentais para
desenhar a malha urbana, mitigar plumas de poluigdo e proteger os ecossistemas
circundantes (EEA, 2022; Nugroho et al., 2025; WHO, 2021). Por fim, este
planeamento deve ser fortemente intersectado com os fatores socioecondémicos
locais. Os processos de urbanizagao acelerada, a desigualdade social e os baixos
rendimentos tendem a concentrar as populacdes vulneraveis em zonas de maior
impacte ambiental, intensificando os efeitos biolégicos dos poluentes e ampliando as
disparidades de exposicdo a que os diferentes grupos populacionais estao sujeitos
(Carreras et al., 2015).

2.3. Impactes da Poluicao Atmosférica na Saude e no Ambiente

2.3.1. Impactes na saude humana

Nas ultimas décadas, a expansao urbana e o aumento da densidade populacional tém
contribuido para a intensificacdo das emissdes atmosféricas e para a deterioracao da
qualidade do ar nas cidades. Como consequéncia, um numero crescente de pessoas
encontra-se exposto a ambientes urbanos associados a efeitos adversos a saude
humana (Dadvand et al., 2012). Embora varios fatores de risco ambiental ja tenham
sido identificados, a exposi¢cao a poluicdo atmosférica tem causado um impacte
negativo a populagdo humana (Gasparini et al., 2022). O Estudo sobre a Carga Global
de Doencas de 2015 revelou que a poluicdo atmosférica foi responsavel por
aproximadamente 6,4 milhdes de mortes em todo o mundo e que esta pode ser
considerada um fator que impacta tanto a morbilidade quanto a mortalidade
(Khomenko et al. 2021).

A maior exposigdo a material particulado, didoxido de azoto e ozono troposférico é
atribuida ao aumento do numero de mortes e ao deterioramento geral das condi¢cdes
de saude na regido europeia (Dominski et al., 2021). Num estudo realizado por Labib
(2024), evidenciou-se que a exposi¢ao média anual a polui¢gdo do ar é relativamente
mais importante na previsdo da mortalidade e morbilidade prematuras do que a
exposicao a temperaturas adversas. As relagdes nao lineares exposicao-resposta
mostraram que concentragdes crescentes de NO:2 estdo associadas a condi¢cdes de
maior mortalidade e morbilidade. A exposicao continua a varios tipos de substancias
quimicas toxicas, cancerigenas e perigosas causa problemas agudos e cronicos a
depender da substancia e do tempo de exposi¢cédo (Wogan et al., 2004).
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Os efeitos agudos, relacionados a um curto prazo de exposi¢ao (como horas ou dias),
sao temporarios e variam de desconforto e podem ser intimamente vinculados a tosse,
falta de ar, chiado no peito, entre outras doencas mais pontuais (servem como um
indicador de morbilidade). Por outro lado, os efeitos cronicos sdo aqueles relacionados
a um longo prazo de exposigéo, podendo durar anos ou por toda a vida e podem até
levar a morte, como, por exemplo, doenga pulmonar obstrutiva crénica (DPOC), asma
cronica, insuficiéncia pulmonar, doencas cardiovasculares e mortalidade
cardiovascular, além de problemas neuroldgicos, reprodutivos, respiratorios e
cancerigenos (Manisalidis et al., 2020).

As propriedades fisico-quimicas dos poluentes atmosféricos influenciam diretamente
0 seu comportamento na atmosfera, o desconforto e os efeitos na saude humana e
nos ecossistemas. Entre estes poluentes, o material particulado (PM) destaca-se
devido a sua elevada complexidade quimica e a sua capacidade de penetrar no
sistema respiratorio, estando amplamente associado a efeitos adversos na saude
publica (Brook et al., 2010). Paralelamente, poluentes gasosos como o NOy, O3, SO2
e 0 CO desempenham igualmente um papel relevante na degradagéo da qualidade
do ar, contribuindo para processos inflamatorios, doengas respiratorias e alteragdes
cardiovasculares (Kelly & Fussell, 2012; Sun & Zhu, 2019).

De forma geral, os efeitos toxicoldgicos destes poluentes dependem de fatores como
a concentracado, o tempo de exposi¢cdo, a composi¢ao quimica e a capacidade de
interacdo com os tecidos biolégicos. No caso especifico do material particulado,
caracteristicas como o didametro aerodinamico e o potencial oxidativo condicionam a
profundidade de deposicdo no trato respiratério e a intensidade das respostas
bioldgicas induzidas, aspetos que serédo discutidos com maior detalhe nas secgdes
seguintes. A Figura 2 ilustra o potencial de deposicao das particulas em diferentes
regides do trato respiratério em funcédo do seu didmetro aerodindmico, evidenciando
a relagao direta entre granulometria e profundidade de penetragéao.
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\
\
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Figura 2. Potencial de deposi¢do de particulas em fungdo do didmetro aerodindmico
Fonte: Adaptado de Kim et al., 2015.
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Apesar de ser uma ameacga global, os efeitos agudos e cronicos néo se distribuem
equitativamente na populacéo, sendo 0s grupos mais sensiveis e vulneraveis afetados
mais severamente (Manisalidis et al., 2020). Criangas e idosos apresentam maior
suscetibilidade devido, respetivamente, a imaturidade dos sistemas respiratério e
imunitario e ao declinio natural das fungdes fisiologicas, frequentemente
acompanhado por comorbilidades crénicas (Thangavel et al., 2022). Adicionalmente,
as mulheres constituem um grupo de vulnerabilidade especifica, particularmente em
contextos de exposicdo a poluentes derivados da combustdo de biomassa e
atividades domésticas, onde a inalacéo continuada de particulas esta associada a um
risco acrescido de doencas respiratorias crénicas e desfechos reprodutivos adversos
(Dherani et al., 2008). Além destes, individuos com patologias pré-existentes, como
asma ou diabetes, e gravidas, devido aos riscos de desfechos neonatais adversos,
como o baixo peso a nascenga, constituem grupos de risco prioritarios na gestéo da
saude publica (Health Effects Institute, 2024).

Paralelamente, a vulnerabilidade é amplificada por determinantes socioeconémicos,
criando uma disparidade na capacidade de resposta a exposicdo ambiental.
Populacdes residentes em areas de maior densidade de trafego ou na proximidade
de zonas industriais, muitas vezes associadas a estratos socioeconémicos mais
baixos, enfrentam uma exposi¢cao cumulativa superior e possuem, simultaneamente,
menor acesso a cuidados de saude preventivos e dietas adequadas que poderiam
mitigar o stress oxidativo causado pelos poluentes (Vohra et al., 2021).

O NO:2 esta associado a inflamagéo das vias respiratérias, ao agravamento da asma
e ao aumento do risco de doencgas cardiovasculares, sendo também as criancas e
idosos os grupos mais vulneraveis (Pope & Dockery, 2006; WHO, 2021), enquanto o
dioxido de enxofre e o ozono troposférico provocam irritagcdo das vias respiratorias e
agravamento de condigbes preexistentes, com 0 ozono causando adicionalmente a
reducao da funcado pulmonar (Manisalidis et al., 2020). No ambito toxicoldgico, o
monoxido de carbono (CO) compromete o transporte eficiente de oxigénio ao formar
carboxihemoglobina (CO-Hb) devido a sua elevada afinidade pela hemoglobina
(Nelson & Cox, 2012); por ser um gas incolor e inodoro, a sua detecao é dificultada,
podendo causar tonturas, perda de consciéncia e morte em concentracdes elevadas
(Salthammer, 2024).

2.3.2. Impactes no ambiente

Para além dos impactes diretos na saude humana, a poluicao atmosférica exerce
efeitos adversos significativos sobre os ecossistemas naturais. O fenébmeno que
provoca a queda significativa no pH da agua da chuva e das aguas superficiais devido
as elevadas e crescentes emissdes de dioxido de enxofre, ficou conhecido como
chuva acida (Grenfelt et al., 2020). Uma vez depositadas, as emissdes de SOz, NOx e
NHs atuam como agentes acidificantes nos solos e lagos. Caso essa deposi¢éo acida
exceda a fragcao mineralizante capaz de neutralizar essa acidez, resultara na alteragao
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da composi¢ao quimica do solo e da agua, comprometendo a vida terrestre e aquatica
(Amman et al., 1999).

A acidificagao dos solos devido a chuva acida pode desencadear diversos problemas,
sendo os principais a mobilizacdo de metais toxicos e a lixiviagado de nutrientes. Em
solos sob condi¢cdes de pH reduzido (geralmente inferior a 5,0), o aluminio, antes
imobilizado em minerais estaveis, € libertado na sua forma iénica mais fitotoxica, o
catido aluminio (AI®*). Esta espécie quimica ataca diretamente o sistema radicular,
ligando-se as paredes celulares e as membranas plasmaticas das pontas das raizes,
0 que inibe a divisdo celular e a elongagao radicular. Como consequéncia direta, o
sistema radicular torna-se atrofiado e ineficiente, comprometendo drasticamente a
capacidade da planta de absorver agua e nutrientes essenciais do solo, o que culmina
numa redugdo da biomassa e numa maior vulnerabilidade a estresses hidricos
(Bojorquez-Quintal et al., 2017).

A deposicao acida persistente compromete a estabilidade dos ecossistemas florestais
ao desencadear a lixiviagao de nutrientes, um processo no qual a entrada excessiva
de ides de hidrogénio (H*) e compostos de azoto desloca catides essenciais como o
calcio (Ca?*) e o magnésio (Mg?*) do complexo de troca do solo. Este desequilibrio
idnico forca a transferéncia destes nutrientes para o lencol freatico, tornando-os
indisponiveis para a absorgao radicular (De Vos et al., 2012).

Os sulfatos derivados do SOz atuam como nucleos de condensagdo de nuvens e
promovem a dispersao da radiagao solar, contribuindo para um efeito de arrefecimento
atmosférico (Lelieveld & Heintzenberg, 1992). Essa propriedade confere ao SO2 um
papel indireto no balango radiativo, embora os seus impactes ambientais e sanitarios
negativos sejam amplamente reconhecidos.

Além da acidificagdo dos ecossistemas, também ocorre a eutrofizagcao, um fenémeno
que ocorre quando o excesso de azoto proveniente de emissdes industriais, do trafego
rodoviario e da amodnia agricola € depositado em ambientes naturalmente limitados
em nutrientes. Nos solos, esta fertilizagdo indesejada altera a composicdo das
comunidades vegetais, favorecendo o crescimento desproporcional de espécies
nitréfilas em detrimento da biodiversidade nativa. Quando transportado para corpos
hidricos através do escoamento superficial, o azoto atmosférico contribui para o
florescimento de algas, o que reduz a oxigenagdo da agua e compromete
severamente a sobrevivéncia da fauna aquatica, desequilibrando a cadeia tréfica
(Field et al., 2017; Manisalidis et al., 2020).

Episddios como tempestades de poeira, associados a concentragdes elevadas de
PMu1o, contribuem para a degradag¢ao da qualidade ambiental, reducéo da visibilidade
e perturbacao de ecossistemas, afetando processos fisioldgicos das plantas e ciclos
ecolégicos (Kelly & Fussell, 2012). Por outro lado, a poluicdo ambiental também é
prejudicial a materiais e patrimonios culturais como edificios histéricos, sitios
arqueoldgicos e monumentos, pois deteriora e/ou contribui para o surgimento de
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novos fendmenos de deterioracdo (Bertolin, 2019), ao afetar a estrutura e/ou a
composic¢ao dos materiais afetados.

De acordo com o modelo de interagdo de riscos proposto por Sesana et al. (2021), a
poluicdo atmosférica atua como um dos principais agentes catalisadores da
deterioragdo do patriménio cultural. Esse processo esta associado, sobretudo, a
deposicdo de poluentes acidificantes, como SO,, NO, e compostos contendo cloretos,
que promovem alteragdes fisico-quimicas nos materiais expostos ao ambiente
externo. Segundo os autores, a degradagao ocorre principalmente por meio de dois
mecanismos: a deposi¢ao humida (wet deposition), em que os poluentes atmosféricos
se dissolvem na precipitagdo atmosférica, originando a chuva acida, e a deposi¢ao
seca (dry deposition), caracterizada pela sedimentacao direta de particulas e gases
sobre as superficies. Ambos os processos contribuem para a corrosdo de metais,
vidros e materiais pétreos, ocasionando a recessio de superficies carbonatadas, a
formagao de crostas e o escurecimento (blackening) de fachadas historicas. Além
disso, a polui¢cao atmosférica potencializa processos de biodeterioragao, uma vez que
a deposicao de nutrientes e contaminantes favorece o crescimento de algas, fungos
e liquenes, acelerando a degradacao fisica e quimica dos materiais constituintes do
patriménio histérico (Poschl, 2005; Sesana et al., 2021).

Além disso, os aerossois atmosféricos podem exercer diferentes efeitos radiativos
dependendo da sua composi¢ao quimica. Enquanto particulas ricas em carbono negro
(black carbon) tendem a absorver radiagéo solar, contribuindo para o aquecimento
atmosférico, aerossodis inorganicos e organicos secundarios apresentam
predominantemente comportamento refletivo, favorecendo efeitos de arrefecimento
climatico. O carbono negro exerce um forgamento radiativo positivo significativo,
sendo reconhecido como um dos principais forgadores climaticos de vida curta
responsaveis pelo aquecimento global (Bond et al., 2013). Esta complexidade torna o
PMz5s um dos principais fatores de incerteza nas modelagdes climaticas globais,
devido a sua influéncia no balanco radiativo da Terra e nos processos de formacao e
de dindmica das nuvens.

Para além dos efeitos climaticos, o material particulado exerce impactes significativos
sobre os sistemas ecoldgicos e atmosféricos, afetando o ciclo hidrolégico, a
disponibilidade de radiacao solar e a produtividade dos ecossistemas. Neste contexto,
variaveis meteoroldgicas como temperatura, precipitacdo e humidade relativa
influenciam diretamente a formacgao, dispersao e deposi¢cao do PM2 5, evidenciando o
carater dindmico e multifatorial da poluicdo atmosférica (Zhu et al., 2022). Outro
poluente gasoso com impactes significativos nos ecossistemas € o O3, reconhecido
pelos seus efeitos adversos sobre a vegetagado. A exposigdo ao O3 pode provocar
danos nos tecidos foliares, comprometer a atividade fotossintética e reduzir o
crescimento e a produtividade agricola. Para além dos impactes ecoldgicos, o Os atua
também como um poluente climatico de curta duragao, contribuindo para o balanco
radiativo da atmosfera e para o aquecimento global (Zhu et al., 2022).
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3. POLUENTES ATMOSFERICOS: PROPRIEDADES, FORMAGAO E
COMPORTAMENTO NA ATMOSFERA

3.1. Material particulado

3.1.1. Propriedades fisicas e dinamica atmosférica

O material particulado (PM) atmosférico define-se como um sistema polidisperso de
particulas sdlidas e liquidas suspensas num meio gasoso. A propriedade fisica mais
critica para descrever este sistema € o didmetro aerodinamico (da), definido como o
diametro de uma esfera de densidade unitaria (1 g/cm®) que possui a mesma
velocidade terminal de sedimentacao que a particula em estudo (Hinds, 1999).

Conforme a sistematizacdo de Péschl (2005), as particulas com diametro inferior a 1
pm (PM»1), classificadas dentro da fragdo das particulas finas e ultrafinas, possuem
uma alta capacidade de penetracdo, atingindo diretamente os alvéolos pulmonares.
Devido a sua baixa taxa de sedimentagdo, o PMi permanece por periodos
prolongados em suspensao e é transportado a longas distancias sob forte influéncia
de processos de difusao.

De forma semelhante, o PMz5 refere-se as particulas com didmetro aerodindmico
inferior a 2,5 ym, apresentando relevancia critica para a saude publica por estar
frequentemente associado a processos de combustdo e a formacao de aerossois
secundarios. Segundo Pdschl (2005), estas particulas sdo capazes de alcangar as
regides mais profundas do pulmao e permanecem suspensas por longos intervalos.
Essa caracteristica ndo apenas amplia o risco de exposi¢ao populacional, mas
também favorece reagdes quimicas complexas na atmosfera, contribuindo para a
persisténcia da carga poluidora.

Por outro lado, o PM4 engloba particulas com didmetro aerodinamico inferior a 4 ym
e define a chamada "fracao respiravel", sendo uma métrica fundamental em contextos
de higiene ocupacional. Esta faixa de tamanho representa o limite técnico das
particulas que conseguem ultrapassar as defesas das vias aéreas superiores para
atingir a regido traqueobrdnquica e por¢des internas dos pulmdes. Por essa razéo, o
PM4 é o padrao utilizado em estudos de exposicdo em ambientes de trabalho para
avaliar riscos respiratorios especificos (Poschl, 2005)

Finalmente, o PM1o corresponde as particulas com didmetro aerodinamico inferior a
10 um, abrangendo tanto as fragcbes finas quanto as grossas do aerossol. Por
possuirem maior massa, estas particulas sofrem maior influéncia da sedimentacéao
gravitacional e tendem a depositar-se predominantemente nas vias aéreas superiores,
sendo removidas da atmosfera de forma mais célere. Contudo, o PM1o permanece
como um indicador indispensavel da carga massica total de poluentes,
desempenhando um papel relevante tanto nos impactes ambientais imediatos quanto
na monitorizagdo da qualidade do ar em escala local e regional (Pdschl, 2005).
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A massa e o numero de particulas na atmosfera nao se distribuem de forma uniforme,
mas organizam-se numa distribuicdo trimodal que reflete diretamente a historia de
formagao e as transformacgdes fisico-quimicas do aerossol (Seinfeld & Pandis, 2016).
O modo de nucleagdo compreende as particulas ultrafinas, com diametro
aerodinamico (da) inferior a 0,1 ym, resultantes da condensagao de gases quentes
durante processos de combustdo ou da nucleagdo homogénea de precursores
gasosos (Kulmala et al., 2004), como os 6xidos de azoto, o diéxido de enxofre e COVs.
Devido a sua elevada energia superficial, estas particulas apresentam um tempo de
residéncia curto na atmosfera, sendo rapidamente integradas em fragbes maiores
através de processos de coagulagdo, pela colisdo entre particulas, ou de
condensacao, pela adigao de vapor a sua superficie (Hinds, 1999).

O modo de acumulagao situa-se na gama entre 0,1 ym e 2,5 ym, representando a
fase em que o aerossol atinge a sua maior estabilidade fisica. Esta fragdo resulta do
crescimento das particulas provenientes do modo de nucleac&o e da condensagao de
vapores secundarios; dada a menor eficiéncia dos mecanismos de remog¢ao natural
(deposicoes seca e humida) nesta escala de magnitude, fenédmeno conhecido como
o "gap" de deposicdo de Greenfield, estas particulas, que compdem o PMzs,
caracterizam-se por um elevado tempo de residéncia atmosférica e por uma notavel
capacidade de transporte a longa distancia (Pdschl, 2005).

O modo grosseiro (ou de sedimentagao) engloba as particulas com ds superior a 2,5
pm, constituindo a fragdo mecéanica do PM1o. Estas originam-se predominantemente
de processos mecanicos, tais como o desgaste de pavimentos e travoes, a
ressuspensao de poeiras e atividades extrativas (Harrison, 1995). Em virtude da sua
massa elevada, o principal mecanismo de remocédo deste modo € a sedimentacao
gravitacional, fator que limita o seu transporte e confina a sua influéncia a areas mais
préximas das fontes emissoras originais (Hinds, 1999; Seinfeld & Pandis, 2016).

As informagdes apresentadas sobre as modas estdo ilustradas sinteticamente na
Figura 3.

minutos horas dias semanas

o —~ Formacgao .

il E Crescimento | —

8 P Coagulagao | —

5.9 Envelhecimento ——

2 0 Equilibrio =

Deposigao | —

S Formagio | —

X, g Crescimento | —

® S Coagulagio | B

g ] Envelhecimento | —

38 Equilibrio | e—

< T Deposigao | —
[ o Formagao | —

s Crescimento | ———————

*2 g_ Coagulagéao ==

O~ Envelhecimento C—

-.% A Equilibrio | —

$ Deposigao

Figura 3. Escala temporal tipica dos processos de transformagao de aerossdis das modas de nucleagéo,
acumulagé@o e sedimentagdo em regibes proximas a superficie e em condigbes de camada limite bem misturada
Fonte: Adaptado de: Carslaw, 2022.
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Os aerossois também podem ser classificados quanto ao seu mecanismo de origem
e sao chamados de processos de formacao primaria ou secundaria. Aerossois de
origem primaria sdo aqueles que sao emitidos diretamente para a atmosfera,
enquanto os de origem secundaria sdo aqueles que se formam na atmosfera a partir
de processos e reagoes fisico-quimicas (Carslaw, 2022).

Os aerossois primarios podem ainda ser classificados de acordo com a sua
composi¢do quimica em organicos e inorganicos. Os aerossoOis organicos sao
geralmente originados de processos de combustdo e emissdes biogénicas, sendo
constituidos predominantemente por compostos a base de carbono. Ja os aerossois
inorganicos incluem particulas de poeira mineral, spray marinho, cinzas e oxidos
metalicos provenientes da combustao de combustiveis fésseis e biomassa (Duarte &
Duarte, 2020).

Por sua vez, os aerossois secundarios resultam da conversdo atmosférica de gases
precursores em particulas liquidas ou sélidas através de reacdes fotoquimicas e
processos de condensacao. Com base nas suas propriedades quimicas, estes podem
ser divididos em aerossois inorgénicos secundarios (Secondary Inorganic Aerosols —
SIA), compostos principalmente por sulfatos, nitratos e amonio, e aerossois organicos
secundarios (Secondary Organic Aerosols — SOA), formados pela oxidagéo
atmosférica de compostos organicos volateis (Carslaw, 2022).

3.1.2. Caracteristicas quimicas e especiagoes do aerossol

A complexidade do material particulado reside na sua natureza heterogénea, sendo a
sua caracteristica quimica um reflexo direto das fontes de emisséo e do histdérico de
processamento atmosférico. Esta composi¢ao pode ser estratificada em trés grupos
principais: fragdes inorganicas, componentes carbonaceos e metais trago.

A massa do PM, particularmente na fragao fina PMz5, &€ frequentemente dominada por
ides inorganicos secundarios (SIA - Secondary Inorganic Aerosols), nomeadamente
sulfatos (SO4?%), nitratos (NO3") e amoédnio (NH4*). Estes resultam da oxidagdo
atmosférica do SOz e do NOx e subsequente neutralizagao pelo NHs, formando sais
estaveis que aumentam a higroscopicidade do aerossol (Seinfeld & Pandis, 2016). Em
ambientes costeiros ou sob condi¢gdes de transporte de longa distancia, ides como o
cloreto (CI) e o sédio (Na*) assumem relevancia, alterando a forga idnica da particula
€ a sua reatividade superficial.

A fracao carbonacea dos aerossois atmosféricos compreende uma mistura complexa
de compostos, usualmente dividida em carbono organico (OC) e carbono elementar
(EC), de acordo com as suas propriedades fisico-quimicas e definigbes operacionais.
O EC representa a fragdo mais refrataria e termicamente estavel, sendo quantificado
por métodos termo-épticos, enquanto o Black Carbon (BC), frequentemente utilizado
como termo correlato, € definido com base na sua forte capacidade de absorcao de
radiacdo eletromagnética. Apesar da associagdao frequente, EC e BC n&o séao

estritamente equivalentes, refletindo diferencas nos principios de medi¢cdo e nas
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abordagens analiticas adotadas (Gelencsér, 2004). O EC ¢é emitido
predominantemente como poluente primario, resultante de processos de combustao
incompleta, incluindo o trafego rodoviario e a queima de biomassa.

Em contrapartida, o OC apresenta uma natureza mais complexa, incluindo tanto
compostos emitidos diretamente por fontes primarias como aqueles formados na
atmosfera via oxidagao de COVs, resultando nos chamados SOA (Seinfeld & Pandis,
2016). A distingao rigorosa entre estas fragées, bem como a analise da razao OC/EC,
constitui uma ferramenta fundamental para metodologias de identificagdo de fontes
(Source Apportionment) e para a compreensao aprofundada do impacte climatico e
das propriedades 6ticas do material particulado (Pdschl, 2005).

Os metais presentes no PM funcionam como indicadores especificos de fontes
antropogénicas e naturais. Elementos como o ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn) e
antimonio (Sb) s&o marcadores classicos de fontes n&o-exaustivas do trafego,
resultantes do desgaste de travbes e pneus (Harrison & de Mora, 1996). Por outro
lado, metais como o chumbo (Pb), cadmio (Cd) e manganés (Mn) estado
frequentemente associados a emissdes industriais e processos de combustao a alta
temperatura. A presenga destes metais, mesmo em concentragcdes vestigiais, € de
extrema relevancia sanitaria devido ao seu potencial de induzir stress oxidativo e
toxicidade celular apds inalagao e deposigao alveolar (Kelly & Fussell, 2012).

3.2. Gases contaminantes

3.21. Oxidos de azoto (NOx)

No contexto dos poluentes gasosos, o termo NOx refere-se a soma do NO e do NOg,
dois gases que coexistem em rapido equilibrio dindmico na troposfera através do
chamado ciclo fotolitico de Lelieveld ou ciclo de Chapman (Finlayson-Pitts & Pitts,
2000). Embora o NO represente a maior fracao das emissdes primarias em ambientes
urbanizados, ele é rapidamente oxidado na atmosfera por reagdo com o oxigénio
molecular (O2) ou com o0 ozono, convertendo-se em NO2, 0 composto central e mais
estavel na quimica troposférica (Cénsul et al., 2004). Ao contrario do NO, que € um
gas incolor, o NO2 apresenta-se como um gas de coloragao castanha avermelhada e
forte poder oxidante, possuindo uma toxicidade bioldgica significativamente superior
que afeta diretamente o sistema respiratério humano (WHO, 2006).

A relevancia atmosférica dos NOx reside na sua natureza ambivalente, atuando
simultaneamente como poluentes de acao direta e como precursores catalisadores na
quimica secundaria. Através da sua fotdlise (quebra molecular induzida pela radiagéo
ultravioleta), o NO:2 liberta um atomo de oxigénio fundamental para a producéo de
ozono ao nivel do solo, ao mesmo tempo que participa em vias de oxidagado que
conduzem a formagao de acido nitrico (HNO3) e nitratos particulados (Seinfeld &
Pandis, 2016). Este duplo papel quimico converte os NOx no motor fundamental dos
episodios de smog fotoquimico e da acumulagao de material particulado fino regional.
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Adicionalmente, a variabilidade temporal e espacial das concentragcdes de NOx é
fortemente condicionada pela escala micrometeoroldgica local. Devido ao seu tempo
de vida relativamente curto na camada limite atmosférica, que varia entre poucas
horas no verédo e cerca de um dia no inverno, os niveis de NO2 s&o extremamente
sensiveis a fenomenos de inverséo térmica e estabilidade atmosférica, que confinam
o poluente junto ao solo, bem como aos padrdes de vento que ditam a sua dispersao
urbana (Sillman, 1999). Isto reforga a necessidade de correlacionar rigorosamente a
sua analise com as variaveis climaticas da regiao em estudo.

3.2.2. Dioxido de Enxofre (SOz2)

O SO2 é um gas incolor, denso, ndo inflamavel e dotado de um odor forte e sufocante,
sendo quimicamente classificado como um poluente primario de elevada reatividade
na troposfera. Ao nivel da saude publica e dos ecossistemas, o SO2 atua como um
potente irritante das vias respiratorias superiores e um agente corrosivo de materiais,
apresentando um tempo de vida atmosférico relativamente curto (tipicamente de 1 a
4 dias), o que torna as suas concentragdes fortemente dependentes da proximidade
geografica aos pontos de emissédo e das condigdes de mistura locais (Deng et al.,
2022; He, 2024).

A grande relevancia do SOz na fisica e quimica da atmosfera reside na sua capacidade
de sofrer transigdes de fase e oxidacao, atuando como o principal precursor de acidez
e de compostos secundarios particulados. Na troposfera, a transformag¢ao do SO2 em
ides sulfato (SO4%) ocorre através de duas vias concorrentes: a oxidagdo homogénea
em fase gasosa, iniciada predominantemente pelo radical hidroxilo (OH) durante o dia,
e as reagOes heterogéneas que envolvem a adsor¢cdo e oxidagdo do gas em
superficies de particulas organicas e inorganicas preexistentes (Zhang et al., 2020).
Estes sulfatos secundarios acumulam-se predominantemente na fracdo fina do
material particulado (PMzs), alterando as propriedades oticas da atmosfera e o
balanco radiativo terrestre (Seinfeld & Pandis, 2016).

Paralelamente, os mecanismos de conversao do SO2 sao fortemente dominados por
reagdes multifasicas no interior de goticulas de agua (nuvens, nevoeiro ou aerossois
aquosos). Ao dissolver-se na fase liquida, o gas estabelece um equilibrio
termodindmico governado pela lei de Henry, dissociando-se em espécies
intermediarias como o ido hidrogenossulfito (HSO3) e o ido sulfito (SO3%),
dependendo estritamente do pH da goticula. A oxidagao subsequente destas espécies
aquosas por oxidantes fortes, nomeadamente o perdxido de hidrogénio (H202) e 0 Os,
acelera a conversao cinética para acido sulfurico (H2S04), um processo multifasico
classico descrito por McArdle e Hoffmann (1983). Uma vez formado, o acido sulfurico
livre reduz drasticamente o pH das aguas metedricas, precipitando o fenémeno da
deposigao acida (chuva acida) com graves impactes na acidificagéo de solos e corpos
hidricos (Grennfelt et al., 2020). No entanto, na presenga de gases alcalinos como a
amonia (NHs), o H2SO4 sofre uma reacdo rapida de neutralizagdo acido-base,
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resultando na nucleacao de sulfato de aménio [(NH4)2SO4], um sal cristalino estavel
que constitui um dos principais componentes dos aerossois atmosféricos regionais.

3.2.3. Compostos de carbono: Monéxido de carbono (CO) e Compostos
Organicos Volateis (COVs)

Os compostos de carbono presentes na atmosfera incluem o CO e os compostos
COVs, ambos relevantes no contexto da qualidade do ar e da quimica troposférica.
Estes poluentes desempenham papel fundamental tanto pelos seus efeitos diretos na
saude humana quanto pela sua participagdo na formagao de poluentes secundarios,
especialmente o Os.

O principal mecanismo de formag¢ao do CO na atmosfera ocorre através da oxidagao
de hidrocarbonetos, particularmente do metano, que reage com radicais hidroxila
(‘OH), formando diéxido de carbono (COz2) e radical hidroperoxila (HO2") (Salthammer,
2024). Em areas urbanas, contudo, o monoxido de carbono é predominantemente
gerado pela combustado incompleta de combustiveis fésseis, gas e biomassa, sendo
o trafego rodoviario uma das principais fontes emissoras. Processos naturais, como
atividade vulcanica, queimadas e reag¢des atmosféricas, também contribuem para a
sua presencga na atmosfera, classificando-o como poluente primario (Salthammer,
2024). O tempo de vida atmosférico do CO na troposfera varia entre 30 e 90 dias,
permitindo o seu transporte a médias e longas distancias (Salthammer, 2024).
Quimicamente, o CO atua como importante regulador da capacidade oxidativa da
atmosfera, ao consumir radicais hidroxila, influenciando a persisténcia de outros
poluentes.

Os compostos organicos volateis, por sua vez, constituem uma ampla classe de
substancias organicas com elevada pressao de vapor, capazes de se volatilizar
facilmente a temperatura ambiente. Estes compostos sdo emitidos tanto por fontes
antropogénicas, como combustdo de combustiveis fosseis, evaporagao de gasolina e
diesel, uso de solventes industriais e biodegradacao de residuos em aterros sanitarios
(Sahu et al., 2016), quanto por fontes biogénicas, associadas a vegetagao e processos
naturais.

Na atmosfera, os COVs participam de reagdes fotoquimicas na presenca de radiagao
solar e 6xidos de azoto, atuando como precursores na formagao do Os. A oxidacao de
COVs com elevada reatividade fotoquimica também contribui para a formacédo de
SOA, componentes importantes do material particulado fino (Seinfeld & Pandis, 2016).

Entre os COVs mais relevantes destacam-se compostos aromaticos como benzeno e
tolueno, reconhecidos pelo seu potencial téxico e pelos efeitos adversos associados
a exposigao prolongada ou a concentragdes elevadas (Fang et al., 2019). O
formaldeido constitui um dos compostos mais preocupantes, devido a sua ubiquidade
e ao comprovado potencial carcinogénico. A sua amostragem e quantificacéo
apresentam desafios analiticos decorrentes da sua elevada polaridade e reatividade
(Fang et al., 2019). As principais fontes incluem materiais de construgao,
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revestimentos, tintas, pesticidas e processos industriais. De forma integrada, tanto o
CO quanto os COVs exercem influéncia direta e indireta na qualidade do ar, seja pelos
seus efeitos toxicos especificos, seja pela sua participagdo na formacéo de ozono
troposférico e aerossois secundarios. A sua concentracdo atmosférica é fortemente
modulada por padroes de emissdo, radiagdo solar, temperatura e estabilidade
atmosférica, reforcando a importancia da analise conjunta com variaveis
meteorologicas.

3.24. Ozono troposférico (O3)

O ozono é um gas constituido por trés atomos de oxigénio, incolor e de odor
caracteristico, presente em duas camadas distintas da atmosfera: na troposfera e na
estratosfera (Yamamoto et al., 2021). O seu papel e impacte dependem da camada
em que se encontra. Na estratosfera, 0 ozono desempenha funcédo essencial ao
absorver a radiacao ultravioleta, protegendo os organismos terrestres dos seus efeitos
nocivos (Van Der Leun, 2004). Em contrapartida, quando presente na troposfera,
particularmente proximo a superficie e em concentragdes elevadas, é considerado um
poluente atmosférico prejudicial a saude humana e aos ecossistemas (Crutzen, 1988;
Rim et al., 2016).

O ozono troposférico é classificado como poluente secundario, uma vez que nao é
emitido diretamente por fontes especificas, sendo formado a partir de reagdes
fotoquimicas envolvendo poluentes precursores. Dois mecanismos principais
explicam sua formagdo. No primeiro, os NO,, emitidos predominantemente por
processos de combustao de combustiveis fosseis, sdao convertidos em NO,, que, sob
radiagéo solar, sofre fotodissociagao, liberando um atomo de oxigénio reativo. Esse
atomo combina-se com o oxigénio molecular, originando a molécula de ozono (Bina
Rani et al., 2011).

No segundo mecanismo, o CO e os COVs reagem na presencga de radicais hidroxila
("OH), formando radicais peréxidos que promovem a conversdo de NO em NO, sem
consumo de ozono. O NO, formado sofre novamente fotodissociacdo, permitindo a
acumulagao progressiva de Os na atmosfera (Yamamoto et al.,, 2021). Esses
processos sao fortemente dependentes da intensidade da radiacdo solar, da
temperatura e da estabilidade atmosférica, o que explica a maior ocorréncia de
episodios de poluicdo por ozono em periodos de elevada insolacéao.

A distribuigao espacial do ozono apresenta comportamento complexo. Embora alguns
estudos apontem concentragbes mais elevadas em areas urbanas (Andrade et al.,
2012), outros identificam valores superiores em zonas suburbanas ou rurais. Essa
variagado decorre da interagao entre multiplos fatores, incluindo a formagéo de smog
fotoquimico, o transporte atmosférico de massas de ar, caracteristicas topograficas
locais e a presencga de 6xido nitrico (NO), que em ambientes urbanos pode reagir com
o Os, reduzindo suas concentragdes locais, processo conhecido como titulagdo do
ozono (Arbaugh et al., 2003; Yamamoto et al., 2021).
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A sua variabilidade temporal e espacial reflete a interagdo dinamica entre emissdes
de precursores, processos fotoquimicos e condigbes meteorologicas, tornando o
ozono um dos poluentes mais sensiveis as mudangas climaticas e as estratégias de
gestao da qualidade do ar.
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4. INTERAGOES METEOROLOGICAS E VARIABILIDADE DOS POLUENTES
ATMOSFERICOS

4.1. Fundamentos da dinamica atmosférica aplicada a poluicao

A distribuicdo espacial e temporal dos poluentes atmosféricos é fortemente
condicionada pela dindmica da atmosfera, particularmente pelos processos que
ocorrem na troposfera, camada inferior da atmosfera onde se concentram as
atividades humanas e se desenvolvem os principais fendmenos meteorolégicos. A
compreensao da variabilidade da qualidade do ar exige, portanto, a integragdo dos
principios da dinamica atmosférica com o0s processos fisico-quimicos de
transformacao e transporte dos poluentes (Seinfeld & Pandis, 2016).

Um dos conceitos centrais nesta interacdo € a camada limite atmosférica (CLA),
definida como a porcdo da troposfera diretamente influenciada pela superficie
terrestre e que responde as forcantes de superficie num periodo temporal da ordem
de uma hora ou menos (Stull, 1988). A altura da CLA apresenta elevada variabilidade,
podendo atingir valores tipicos de 100—-300 m durante a noite e 1000—2000 m durante
o dia, dependendo das condi¢gdes de convecgao, como se ilustra na Figura 4. Esta
variagao controla diretamente o volume disponivel para diluigdo dos poluentes,
influenciando as concentragcdes observadas a superficie.
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Figura 4. Variacdo diurna e noturna da Camada Limite da Atmosfera e suas implicagbes para os niveis de
qualidade do ar (CLA).
Fonte: Autoria propria (2026), com auxilio da ferramenta de IA generativa ChatGPT, baseada nos conceitos de

Stull (1988) e Seinfeld & Pandis (2016).

A estabilidade atmosférica constitui outro fator determinante. Em condicbes de
instabilidade, o ar quente proximo a superficie ascende, promovendo mistura vertical
e dispersao dos poluentes. Em contraste, em condi¢des estaveis, particularmente

durante episddios de inversao térmica por radiagao, forma-se uma camada de ar mais
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qguente sobre uma camada de ar frio proxima a superficie, dificultando a convecgao
vertical e favorecendo a acumulagao de poluentes (Wallace & Hobbs, 2006). Episédios
de inversao térmica estdo frequentemente associados a aumentos significativos das
concentragbes de poluentes gasosos e de material particulado em areas urbanas e
em areas rurais (Moraes, 2004).

Além da dinamica vertical, os processos horizontais de transporte atmosférico
desempenham papel relevante na redistribuicdo dos poluentes. Na circulagao sindtica,
os sistemas de alta e baixa presséo e os padrdes regionais de vento podem promover
tanto a dispersao como o transporte de poluentes a longas distancias, fenémeno
particularmente relevante para particulas finas e ozono troposférico (Jacob & Winner,
2009).

4.2. Influéncia das variaveis meteorolégicas na fisico-quimica e remoc¢ao de
poluentes

A qualidade do ar resulta da interagdo dinédmica entre emissdes antropogénicas e
variaveis meteoroldgicas especificas que condicionam a producédo, o transporte e a
remocao fisico-quimica de poluentes (Santos et al., 2018). O vento e a turbuléncia da
circulagao atmosférica sdo controlados por gradientes de pressao, conduzindo o vento
de areas de alta para baixa pressdo, sendo modulados pela topografia e pela
rugosidade superficial (Wittwer, 2006). O vento horizontal é de facto o principal
mecanismo de transporte e diluigdo dos poluentes, sendo que maiores velocidades
do vento estdo associadas a menores concentragbes de poluentes, enquanto
condi¢cbes de vento fraco favorecem a sua acumulagao. A intensidade e a dire¢do do
vento sdo fundamentais na identificagdo de fontes emissoras e na analise de
transporte regional, sendo frequentemente analisadas através de rosas dos ventos
(Poddaeva & Fedosova, 2022). A turbuléncia atmosférica, resultante da combinagao
de efeitos térmicos (conveccado) e mecanicos (atrito do vento com a superficie),
controla, por sua vez, a dispersao vertical. A sua intensidade determina a eficiéncia da
mistura atmosférica e, consequentemente, a diluicdo dos poluentes (Moraes, 2004).

A temperatura e a radiacao desempenham um papel central na quimica atmosférica.
Temperaturas elevadas intensificam processos convectivos e favorecem a formacgao
de poluentes secundarios, como o ozono troposférico e aerossois organicos
secundarios (SOA), especialmente quando combinadas com elevada radiagéo solar
(Sillman, 1999). Estudos indicam que a produgdo de SOA pode representar uma
fracdo significativa do aerossol orgéanico total sob condi¢gdes quentes e secas (Gao et
al., 2022).

A radiacao solar atua como catalisador das reacdes fotoquimicas responsaveis pela
formacao do ozono. A dissociagao do dioxido de azoto e a consequente producao de
oxigénio monoatomico dependem diretamente da intensidade da radiag&o incidente,
resultando em concentragdes mais elevadas de O3 em ambientes com maior
insolagao (Ayoade, 2002). Assim, os fatores meteorologicos ndo apenas modulam a
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dispersdo, mas também influenciam diretamente os mecanismos de transformagao
quimica na atmosfera (Seinfeld & Pandis, 2016).

A humidade relativa e a precipitagdo intervém nos mecanismos mais eficientes de
‘limpeza” e remocgéao de poluentes gasosos e particulados da atmosfera, influenciando
a sua concentracdo e tempo de residéncia. A humidade relativa influencia tanto a
quimica atmosférica como os processos de formagao e crescimento de particulas; em
determinadas condi¢des, pode reduzir ou atenuar a radiagao UV/UV-B disponivel e
afetar ou reduzir a taxa de formacdo de ozono, além de promover processos de
crescimento higroscépico de aerossois (Seinfeld & Pandis, 2016). Particulas
micromeétricas e submicrométricas apresentam elevada afinidade com moléculas de
agua, favorecendo o crescimento de goticulas e a subsequente remocgéo atmosférica
(Gongalves & Massambani, 2010).A remogao ocorre por duas vias principais:
Deposicédo Humida (Scavenging): Atua na remogéo de aerossois e gases através de
dois mecanismos distintos (Seinfeld & Pandis, 2016): Rainout (ou in-cloud scavenging
- ICS): ocorre no interior das nuvens, onde as particulas de poluentes atuam como
nucleos de condensacdo (CCN) para o vapor de agua, sendo incorporadas nas
goticulas em formacéao ou colidindo com gotas ja existentes. Washout (ou below-cloud
scavenging - BCS): refere-se a remogao que ocorre abaixo da base das nuvens, onde
as gotas de chuva ou cristais de neve em queda capturam, por impacte ou
interceptacao, as particulas e gases soluveis presentes na coluna de ar (Wang et al.,
2010). Durante esse processo, gases soluveis como o SO2 podem ser oxidados e
formar acido sulfuroso e acido sulfurico, contribuindo para a formagao de aerossois
secundarios e para fendmenos como a chuva acida (Rogers & Yau, 1979; Shi et al.,
2023). Diversos estudos apontam uma correlagdo negativa significativa entre
precipitacdo e concentracdes de PM2 5, evidenciando o papel da deposicdo humida na
reducao temporaria da carga poluente atmosférica (Witkowska & Lewandowska,
2016).

A eficiéncia global destes mecanismos € condicionada pelo tamanho das particulas,
pela intensidade e duracéo da precipitacado e pelas propriedades higroscopicas dos
aerossois (Luan et al.,, 2019; Wang et al., 2010). Deposi¢cao Seca: depende da
velocidade do vento, propriedades das particulas e caracteristicas da superficie
(Grantz et al., 2003), sendo ainda fortemente condicionada pela turbuléncia
atmosférica e pela rugosidade do meio receptor, fatores que controlam a eficiéncia do
transporte e da captura dos poluentes na interface atmosfera-superficie. Para
poluentes de baixa higroscopicidade como o ozono, a deposi¢cdo seca € o principal
processo de remocao fisica. Em sintese, os processos de dispersao, transformacao e
transporte atmosférico sao controlados por um conjunto integrado de fatores
meteoroldgicos, topograficos e estruturais, conforme exemplificado no diagrama da
Figura 5.

37



Controla o transpere e
3 dilvigdo dos
poluentes.

Temperatura w—@
Intensifica processos

formacde de poluentes
SECUNCEMNDS.

Humidade c

Influencia a quimica
-5_.“13'5](E|'|33 ED
crescimemo :I:f

Afeta a dispersén
verlical e 8 mistura
aimosférica.

Catalisa reagéies

fotoquimicas e a
formacéo de pzono.

Precipitacao

Remove poluentes
giraves de deposigdo
himida e seca,

particulas.

Figura 5. Relagbes entre variaveis meteorolégicas e processos de qualidade do ar.
Fonte: Autoria propria (2026), com auxilio da ferramenta de IA generativa Napkin, baseada nos conceitos de

Seinfeld & Pandis (2016) e Santos et al. (2018).

4.3. Variabilidade sazonal, extremos climaticos e dinamica regional

A interacao entre clima e qualidade do ar ocorre em multiplas escalas temporais e
espaciais, sendo influenciada tanto por variabilidade meteorolégica de curto prazo
quanto por tendéncias climaticas de longo prazo. Segundo o Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC, 2021), as alteracdes climaticas modificam a frequéncia,
intensidade e duracdo de eventos extremos, afetando diretamente os processos
fisico-quimicos atmosféricos. A variabilidade sazonal e regional reflete a estreita
interagdo entre estas condigdes meteoroldgicas e as fontes emissoras: a Dindmica
de Inverno e Inversdes Térmicas Locais em areas urbanas, niveis mais elevados de
poluigdo sdo frequentemente observados no inverno, quando a estabilidade
atmosférica, a reducdo da altura da camada limite atmosférica e o aumento de
emissdes antropogénicas (como o aquecimento residencial e didoxido de azoto)
favorecem a acumulagao de poluentes (Querol et al., 2008).

Durante os episddios de Inversbes Térmicas de Radiagdo (ITR), as emissdes
resultantes desta queima sao confinadas ao nivel do solo, dentro dos vales. Este
aprisionamento eleva significativamente as concentragcdes de material particulado
(MP), sendo o principal responsavel pelas ultrapassagens dos valores-limite de
qualidade do ar em PM1o e PM2,5 observadas nos meses de inverno nas areas urbanas
do interior (Borrego et al., 2010), constituindo um risco direto para a saude publica na
regiao.
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Em contrapartida, durante o verao, a maior radiagéo solar e a estabilidade atmosférica
favorecem episddios de ozono. Em areas rurais, as concentracbes de material
particulado tendem a aumentar durante o estio, associadas a intrusdes de massas de
ar africanas, estagnagdo atmosférica e ressuspensédo de poeiras devido a menor
precipitacdo (Escudero et al., 2005). Regionalmente, o acentuado regime de seca
meteorologica durante o verdo transmontano, que a caracteriza como uma das
regides mais secas do pais nessa estacgao, reduz significativamente a capacidade de
deposi¢cdao humida (Borrego et al.,, 2010). A escassez de precipitagdo, aliada as
elevadas temperaturas e a intensa radiagdo solar (caracteristicas do clima
continental), favorece a formagao fotoquimica de ozono troposférico e a ressuspensao
de poeiras e particulas depositadas (PM). Adicionalmente, eventos de transporte de
poeiras do Saara sao recorrentes na Peninsula Ibérica, afetando o interior norte e
provocando aumentos expressivos e esporadicos nas concentragdes de PM1o na
atmosfera (APA, 2024). As ondas de calor constituem um dos principais fatores de
agravamento da poluigdo atmosférica.

Jacob e Winner (2009) demonstraram que o aumento da temperatura intensifica
reagoes fotoquimicas e favorece a formacdo de ozono troposférico. Episddios
prolongados de calor estdo frequentemente associados a estagnagédo atmosférica,
reduzida ventilagdo e maior estabilidade da camada limite, criando condigcbes
propicias ao acumulo de poluentes. Estudos europeus evidenciam que eventos
extremos de temperatura resultam em incrementos significativos nas concentragdes
de O3 e PM25, com impactes na mortalidade e morbilidade (EEA, 2022). Além disso,
temperaturas elevadas estimulam a emissdo de Compostos Organicos Volateis
Biogénicos (COVs), particularmente em regides com elevada cobertura vegetal, o que
intensifica a produgdo de ozono e de aerosséis organicos secundarios (Guenther et
al., 2012). Os incéndios florestais, cuja frequéncia e intensidade tém aumentado
devido ao aumento da aridez e das secas prolongadas previstas em cenarios de
aquecimento global, representam outra fonte critica de poluigdo associada a extremos
climaticos.

A combustdo de biomassa emite grandes quantidades de particulas finas, carbono
negro, monoxido de carbono e precursores fotoquimicos, podendo afetar regides
situadas a centenas ou milhares de quildbmetros de distancia (Jaffe et al., 2020). No
contexto das alteragdes climaticas globais, modelos climatoquimicos indicam que o
aquecimento podera intensificar episddios de poluigdo fotoquimica, prolongar eventos
extremos e alterar regimes de precipitagao (Fiore et al., 2015). Adicionalmente, certos
poluentes atuam como forgadores climaticos de curta duragéao (short-lived climate
pollutants), como o ozono troposférico e o carbono negro, contribuindo para o
aquecimento radiativo e estabelecendo um ciclo de retroalimentacéo (feedbacks)
entre clima e poluicédo (UNEP & WMO, 2011).
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4.4. Abordagens metodoldgicas, modelagao e analise multiescala

A variabilidade observada nas concentragdes de poluentes n&o pode ser interpretada
exclusivamente com base nos niveis de emissdao, uma vez que os fatores
meteorolégicos modulam fortemente os mecanismos de transporte, transformacéo e
remogao através de interagdes nao lineares (Fiore et al., 2015; Jacob & Winner, 2009).
Para isolar e compreender estas dinamicas, a literatura cientifica recorre a diferentes
ferramentas estatisticas, numéricas e de andlise multiescala. A influéncia da
meteorologia sobre os poluentes atmosféricos tem sido amplamente investigada por
meio de abordagens estatisticas multivariadas. Modelos Lineares Generalizados
(GLM) e Modelos Aditivos Generalizados (GAM) sao frequentemente aplicados para
quantificar relacdes nao lineares entre temperatura, radiacido solar, humidade relativa,
velocidade do vento e concentragbes de NO2, Os e PM25 (Carslaw & Taylor, 2009;
Pearce et al., 2011).

Estes modelos permitem isolar o efeito meteorolégico das tendéncias de emisséo,
constituindo uma ferramenta essencial para a chamada meteorological normalisation,
técnica utilizada para avaliar a eficacia real de politicas de controle da poluicdo. Além
das abordagens estatisticas, os modelos fisico-quimicos desempenham papel central
na compreensao integrada do sistema atmosfera—poluigdo. Em escala local, modelos
de dispersdo gaussianos, como descritos por Zannetti (1990), sdo amplamente
utilizados para estimar concentracdes a partir de fontes pontuais. Ja em escala urbana
e regional, modelos de transporte quimico (Chemical Transport Models — CTMs), como
o CMAQ e o CHIMERE, simulam simultaneamente transporte, reacées quimicas e
deposicdo de poluentes, permitindo analises de sensibilidade a cenarios
meteoroldgicos e de emisséo (Seinfeld & Pandis, 2016).

Analise em Multiplas Escalas Espaciais, como a variabilidade espacial da poluicao
manifesta-se em diferentes niveis de agregagdo. A morfologia do edificado e o
chamado efeito street canyon condicionam os padrdes locais de ventilagao e retengao
de poluentes, influenciando particularmente as concentracbes de NO2 e material
particulado a escala do cidadao (Stewart, 2011). Em areas urbanas, o aquecimento
das superficies construidas também intensifica a temperatura do ar e altera os fluxos
atmosféricos locais, contribuindo para o efeito de ilha de calor urbana. Em escala
urbana, a altura da camada limite atmosférica e a estabilidade térmica determinam a
capacidade global de diluicdo vertical dentro da malha urbana. Escala regional:
Padrbes de circulagédo atmosférica, transportes transfronteiricos e alteragbes na
circulagao regional desempenham o papel determinante na distribuicao de ozono e
particulas secundarias, podendo modificar significativamente os padroes regionais de
poluicdo mesmo na auséncia de variagbes nas emissdes locais (Jacob & Winner,
2009).

Do ponto de vista da governanga ambiental, a integragao de variaveis meteorologicas
e concentragcdes de poluentes é essencial para o desenvolvimento de sistemas de
previsao e alerta precoce. Modelos preditivos baseados em assimilacdo de dados
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meteorologicos e quimicos permitem antecipar episoédios criticos e apoiar medidas
temporarias de restricdo de emissdes, como o controle de trafego ou a limitagdo de
atividades industriais (EEA, 2022).A distingdo clara entre variabilidade meteorolégica
e mudancas estruturais nas emissoes €, portanto, uma condigao indispensavel para
interpretar tendéncias, avaliar de forma justa as politicas de controle implementadas
e projetar cenarios futuros sob diferentes regimes climaticos (Fiore et al., 2015).
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5. ENQUADRAMENTO NORMATIVO E CRITERIOS DE AVALIAGAO DA
QUALIDADE DO AR

5.1. Evolugao do enquadramento normativo da qualidade do ar

A definicdo de padrdes legais de qualidade do ar constitui um dos principais
instrumentos de politica ambiental contemporéanea. Estes padrdes traduzem
evidéncias cientificas em limites juridicamente vinculativos, visando reduzir os riscos
para a saude humana e mitigar impactes ambientais. No entanto, a definicdo de
valores-limite envolve um equilibrio complexo entre evidéncia cientifica, viabilidade
técnica e considerag¢des socioecondémicas (WHO, 2021).

Durante mais de uma década, o enquadramento europeu foi estabelecido pela Diretiva
2008/50/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, que fixou valores-limite para
poluentes como PM1o, PM25, NO2, SO2, O3 e CO. Contudo, evidéncias cientificas
acumuladas demonstraram que efeitos adversos a saude ocorrem mesmo abaixo
desses limites, particularmente no caso do material particulado fino e do diéxido de
azoto (EEA, 2022; WHO, 2021).

Face a consolidacio da evidéncia cientifica relativa aos efeitos adversos da poluigao
atmosférica, foi aprovada a Diretiva 2024/2881 do Parlamento Europeu e do
Conselho, que estabelece metas mais restritivas e aproxima progressivamente os
padroes europeus das Diretrizes da OMS. Entre as alteracbes mais relevantes
destacam-se a redugao do valor-limite anual de PM2;5 para 10 ug/m?* até 2030 e do
NO2 para 20 ug/m? reforgando igualmente os mecanismos de monitorizagao,
transparéncia e responsabilizagado dos Estados-Membros.

Ainda assim, permanece uma discrepancia significativa entre os valores legalmente
vinculativos na Unido Europeia e os niveis recomendados pela OMS. As Diretrizes de
2021 recomendam, por exemplo, limites anuais de 5 pg/m? para PM2;5 e 10 ug/m? para
NOz2, refletindo evidéncia de que nao existe limiar seguro claramente definido para
estes poluentes. Essa diferenga evidencia a tenséo estrutural entre protecdo maxima
da saude publica e viabilidade econdmica e politica das medidas de controlo.

Em Portugal, o regime juridico da qualidade do ar encontra-se estabelecido pelo
Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de setembro, na sua redagao atualmente em vigor,
resultante das alteragdes introduzidas pelos Decretos-Leis n.°® 43/2015, de 27 de
marco, e 47/2017, de 10 de maio, que transpds a Diretiva 2008/50/CE para o
ordenamento juridico nacional. A aplicagdo e monitorizagdo sao coordenadas pela
Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), responsavel pela gestdo da rede nacional de
estagdes de medicao e pelo reporte de dados a Comissao Europeia.

Com a publicagao da Diretiva (UE) 2024/2881, o sistema nacional encontra-se em
processo obrigatorio de transposicdo e adaptagdo técnica. Este novo quadro
normativo estabelece padrées de qualidade do ar significativamente mais rigorosos,
exigindo a atualizagao célere dos procedimentos operacionais e a revisdo mandatoria
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dos instrumentos regulamentares nacionais para assegurar a conformidade com as
novas metas europeias de redugao de poluentes.

Esta diretiva ainda propde que até 1 de janeiro de 2050, esses valores sejam
reduzidos para 100 ug/m*® a ndo exceder em mais de 3 dias por ano de calendario
(percentil 99) e um AOT40 de 6 000 pg/m?® x h, respectivamente, para a protegao a
saude humana e a vegetacado. Em relacédo aos NMCOVs, apenas € indicada uma lista
de substancias de que se recomenda a medigao, descrita no anexo VIl da diretiva em
vigor, 2881/2024.

Para melhor compreender a evolugéo e o grau de alinhamento entre os diferentes
referenciais normativos, apresenta-se, na Tabela 2, uma comparacgao entre os valores-
limite anteriormente vigentes na Unido Europeia, os novos limites definidos na Diretiva
(UE) 2024/2881 e as recomendacdes da OMS.

Tabela 2. Comparagéo entre valores-limite da UE (2008), novos limites da Diretiva (UE) 2024/2881 e Diretrizes da
OMS (2021).

Poluente UE (Diretiva UE (Diretiva 2024/2881 — OMS (2021)
2008/50/CE) Meta 2030)
PMz5 (anual) 25 pyg/m3 10 pg/m3 5 ug/m?3
PMi1o (anual) 40 ug/m? 20 pg/m3 15 pg/m3
NO2 (anual) 40 pg/m? 20 pg/m? 10 pg/m?
120 pg/m3 (com reforgo

O3 (8hmax.) 120 yg/m? (valor-alvo) 100 pg/m?

de metas)

A analise comparativa evidencia que a nova diretiva representa um avanco
significativo para os valores-limite se comparada com a diretiva anterior, entretanto,
os valores estipulados pela OMS ainda sdo mais rigorosos. Este desfasamento implica
que o cumprimento legal ndo corresponde necessariamente a eliminagdo do risco
para a saude, sobretudo em populagdes vulneraveis.

Adicionalmente, a eficacia dos instrumentos normativos depende nao apenas da
definicdo de limites, mas também da capacidade de monitorizagao, fiscalizacéo e
implementagdo de planos de melhoria da qualidade do ar. Fatores meteoroldgicos,
caracteristicas territoriais e padrées de mobilidade urbana continuam a desempenhar
um papel determinante na ocorréncia de excedéncias, mesmo em contextos com
enquadramento regulamentar robusto (Carslaw et al., 2007).

5.2. Metodologias de avaliagao da qualidade do ar

O Decreto-Lei n.° 102/2010 estabelece os critérios técnicos e metodolégicos
aplicaveis a monitorizacdo e avaliagdo dos principais poluentes atmosféricos
regulamentados, assegurando alinhamento com os padrdes europeus (Diario da
Republica, 2010; European Parliament & Council, 2008). De acordo com o artigo 6°
do referido decreto-lei, a avaliagdo pode ser realizada por meio de quatro abordagens
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complementares: a) Medi¢des fixas usando métodos de referéncia ou equivalentes;
b) Medigdes indicativas; ¢c) Modelagao e d) Estimativas objetivas.

A escolha da metodologia depende dos niveis de concentragdo registados em cada
zona ou aglomeracgao, sendo definidos dois limiares estatisticos: o limiar superior de
avaliacdo (LSA) e o limiar inferior de avaliagdo (LIA). Quando os niveis de um poluente
excedem o LSA, é obrigatdria a realizagao de medicdes fixas continuas. Se os niveis
se situarem entre o LSA e o LIA, a avaliagdo pode combinar medi¢des fixas com
modelagdo ou medi¢des indicativas. Por fim, quando os niveis se mantém abaixo do
LIA, é admissivel recorrer exclusivamente a modelagdo ou estimativas objetivas
(Diario da Republica, 2010; European Parliament & Council, 2008).

Para os poluentes SO2, NO2 e NOy, particulas em suspensédo (PM1o e PM2;5) e CO,
aplicam-se estes critérios de avaliagao estabelecidos na normativa vigente. No que
concerne ao ozono, a legislagado determina que, sempre que os objetivos de longo
prazo sejam excedidos, torna-se obrigatéria a manutencdo de medi¢des fixas nas
zonas ou aglomeragbes afetadas. Adicionalmente, o regime juridico prevé a
obrigatoriedade de monitorizagcéo e a implementacao de planos de agdo sempre que
se verifique o risco de excedéncia dos limiares de informagao ou de alerta (Diario da
Republica, 2010; European Parliament & Council, 2008).

5.3. Monitorizagao, garantia da qualidade e gestao da informacgao

A localizagédo dos pontos de amostragem constitui outro elemento central do sistema
de avaliagdo. Os critérios técnicos para instalagdo das estacbes encontram-se
definidos nos anexos Il e IV do Decreto-Lei n.° 102/2010 e incluem requisitos relativos
a representatividade espacial, altura de instalagcdo, afastamento de obstaculos,
proximidade a vias de trafego e caracterizagdo da zona (urbana, suburbana, industrial
ou rural). Estes critérios visam garantir que as medicdes reflitam adequadamente a
exposicao da populagao ou os niveis de fundo regional (APA, 2022).

Para além da recolha de dados, o enquadramento normativo impde requisitos
rigorosos de garantia e controlo de qualidade. Estes incluem a utilizagao obrigatéria
dos métodos de referéncia para a avaliacdo das concentracbes, conforme
estabelecido no Anexo VII do Decreto-Lei n.° 102/2010, que define as técnicas
analiticas normalizadas para cada poluente (e.g., quimioluminescéncia para o didéxido
de azoto, fotometria UV para o ozono e gravimetria para o PM). Adicionalmente, o
sistema exige a observancia de limites maximos de incerteza, calibragao perioddica
rastredvel a padrdes nacionais, validagao rigorosa dos dados e participagdo em
exercicios de comparabilidade interlaboratorial. Estes requisitos sdo fundamentais
para assegurar a fiabilidade estatistica das séries temporais e permitir o reporte
harmonizado a Comiss&o Europeia e a Agéncia Europeia do Ambiente (EEA, 2022).

No dominio da comunicagao publica, a qualidade do ar é sintetizada através do indice
de Qualidade do Ar (IQAr), instrumento que converte os valores medidos dos
poluentes regulamentados numa classificagdo qualitativa simplificada. Em Portugal, o
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indice classifica a qualidade do ar em categorias como “Muito Bom”, “Bom”, “Médio”,
“Fraco” ou “Mau”, com base nos poluentes mais criticos em cada momento (APA,
2022). Este mecanismo facilita a interpretagdo dos dados pela populagao e apoia
medidas preventivas, especialmente para grupos vulneraveis.

Com a entrada em vigor da Diretiva (UE) 2024/2881, que reforga os padrdes europeus
e introduz metas mais restritivas até 2030, os sistemas nacionais de monitorizacao
deverao adaptar-se progressivamente as novas exigéncias técnicas e operacionais.
Tal adaptagcdo implicara revisdo de procedimentos, possivel reforco da rede de
monitorizacao e integracdo mais robusta entre medi¢cées e modelagao atmosférica.

Em termos criticos, embora o sistema metodoldgico portugués esteja formalmente
alinhado com o quadro europeu, a eficacia da avaliagdo depende da densidade
espacial das estagdes, da atualizagao tecnologica dos equipamentos e da integragao
dos dados com instrumentos de planeamento territorial e politicas publicas. Assim, a
avaliacdo da qualidade do ar deve ser entendida como um processo técnico-cientifico
dindmico, cuja robustez depende tanto do enquadramento normativo como da
capacidade institucional de implementacgao.
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6. METODOLOGIA

6.1. Area de estudo

A area de estudo é a regidao da CIM-TTM (Comunidade Intermunicipal das Terras de
Tras-os-Montes) (Figura 6), que integra nove concelhos do distrito de Braganca:
Alfandega da Fé, Braganca, Macedo de Cavaleiros, Miranda do Douro, Mirandela,
Mogadouro, Vila Flor, Vimioso e Vinhais.

7°12.000'W 6°54.000"W 6°36.000'W 6°18.000'W 8954.600'W  7°55.200'W__ 6°55.800'W.

A

42°00.000°'N

Vinhais
Braganca

41°42.000°N

Vimioso Miranda do
Macedo de Dol
Cavaleiros

Mirandela

NTL6'9EoLE  NIIE'IEBE  NOIL'GESGE  NPST'SE0F  N/BYSPETH

41°24.000'N

VilaFlor Alfandega da Mogadouro
Fé

Carrazeda de
Ansides J::‘;‘r‘:o ) Legenda:
Il Distrito de Braganga

[ Portugal

41°06.000'N

Sistema de coordenadas WSG 84

[
10 20 30 km

Figura 6. Mapa do distrito de Braganca
Fonte: Adaptado de: Vieira, 2026.

Mais especificamente, os dados foram coletados no municipio de Braganca,
localizado na regido Nordeste de Portugal, inserido na sub-regido das Terras de Tras-
os-Montes. O concelho situa-se aproximadamente entre as latitudes 41°48’ N e 41°55’
N e longitudes 6°40’ W e 6°50’ W, apresentando altitude média em torno de 670 metros
acima do nivel do mar. A localizagao interior e a elevada altitude conferem a regiao
caracteristicas climaticas e atmosféricas particulares, com influéncia direta na
dispersao e acumulacao de poluentes.

De acordo com a Carta de Uso e Ocupacéo do Solo de Portugal Continental (COS,
2007), destacam-se as tipologias de areas agricolas e agroflorestais, florestas e meios
naturais e seminaturais e territérios artificializados, que correspondem a atividades
relacionadas a urbanizagao do territorio, como industria, comércio e transporte.

Cabe destacar que a atividade econdémica do Nordeste Transmontano é uma fuséo de
agricultura tradicional e especializada (castanha, azeite, vinho), pecuaria de raca
(carne mirandesa) e um crescente foco no turismo sustentavel baseado no seu valioso
patriménio natural e cultural (CCDR, 2024).
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Do ponto de vista climatico, Braganca insere-se num regime mediterranico com
influéncia continental, caracterizado por invernos frios e humidos e verdes quentes e
secos. A amplitude térmica anual é significativa, com frequentes episédios de geadas
no inverno e temperaturas elevadas no verao.

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen-Geiger, o territério portugués
apresenta predominantemente dois subtipos mediterranicos: Csa (verao quente e
seco) e Csb (verdo seco e moderadamente quente). Parte do distrito de Bragancga
enquadra-se na tipologia Csa, especialmente nas areas interiores do vale do Douro,
enquanto outras zonas apresentam caracteristicas transicionais para a tipologia Csb
(IPMA, 2025).

Aregido apresenta precipitagcdo média anual proxima de 600 mm, distribuida de forma
irregular ao longo do ano, com maior concentragao no periodo outono-inverno (Cunha
et al., 2011). Os episddios de precipitagdo mais intensa encontram-se frequentemente
associados a sistemas ciclonicos atlanticos que afetam o territério nacional
(Alcoforado et al., 2021). Esses sistemas podem também estar relacionados a
ocorréncia de eventos de vento extremo no Nordeste portugués, influenciando a
ventilacdo atmosférica regional e, consequentemente, os padrdes de dispersao de
poluentes (Owen et al., 2021). Projecdes climaticas indicam tendéncia de aumento da
temperatura média e redugéo da disponibilidade hidrica na regido de Tras-os-Montes,
sugerindo um cenario futuro potencialmente mais quente e seco (Martins et al., 2021).
Tais alteragdes poderao intensificar episddios de estagnagao atmosférica no verao e
modificar os regimes de formagdo de poluentes secundarios, particularmente do
ozono troposférico.

Do ponto de vista sazonal, a regido apresenta um periodo quente que se estende
aproximadamente de junho a setembro, caracterizado por temperaturas elevadas e
menor precipitacdo, e um periodo frio entre novembro e fevereiro, frequentemente
associado a maior estabilidade atmosférica e ocorréncia de inversdes térmicas. Essas
condi¢gbes sazonais sao particularmente relevantes para a interpretacao das séries
temporais de poluentes analisadas neste estudo. Estudos sugerem que a regiao de
Tras-os-Montes se tornara mais quente e seca (Martins et al., 2021). Por outro lado,
destaca-se que em média ha uma precipitagdo de 600 mm/ano nessa zona (Cunha et
al., 2011) e que altos niveis de precipitagdo podem ter origem associada ao sistema
ciclonico do Atlantico (Alcoforado et al., 2021).

Entretanto, esse fendmeno ciclénico também tende a associar-se aos ventos
extremos no nordeste portugués (Owen et al., 2021). A configuragao topografica da
regido, marcada por relevo ondulado e vales encaixados, condiciona os padrdes locais
de circulagdao atmosférica, podendo dificultar a ventilagao e favorecer episédios de
estagnacéao do ar, especialmente em situag¢des anticiclénicas. A dindmica dos ventos
na regiao € predominantemente influenciada por sistemas de alta pressao no periodo
estival e por perturbacbes atlanticas no periodo invernal, o que contribui para a
variabilidade intersazonal das concentragdes de poluentes.
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Além dos dados demograficos, cabe destacar a climatologia do local. A estagao mais
quente do ano dura aproximadamente 3 meses, de junho a setembro. Ja a estacéo
mais fria do ano dura cerca de 3,5 meses, de novembro a fevereiro (Cunha et al.,
2011).

De acordo com dados do Copernicus Land Monitoring Service, foi possivel elaborar
um mapa do ciclo diario da temperatura da superficie terrestre em 2021 e perceber
que as médias de temperaturas maximas, médias e minimas foram alcangadas na
regido mais ao sul do distrito (Figura 7).
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Figura 7. Mapa do ciclo diario de temperatura da superficie terrestre em 2021
Fonte: Autoria prépria, 2026

O municipio de Braganga apresenta um perfil de industrializagéo incipiente quando
comparado aos grandes centros urbanos nacionais. Perante esta envolvéncia, o
inventario de fontes emissoras locais circunscreve-se essencialmente ao trafego
rodoviario, as atividades comerciais, ao aquecimento residencial e, numa escala
macro, a interface do transporte regional de poluentes. Devido a menor densidade
populacional da regiao face as areas metropolitanas, este territério configura um
cenario de baixa complexidade emissora, propicio a modelagdo e isolamento do
impacte das variaveis meteoroldgicas sobre a dinamica da qualidade do ar. No que
concerne a matriz de polui¢cdo local, a queima de lenha e de biomassa solida assume
um papel preponderante. Fruto do rigor climatico caracteristico do Nordeste
Transmontano e do perfil socioecondmico da populagdo, a procura energética para

conforto térmico residencial € maioritariamente suprimida pelo recurso a combustiveis
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soélidos tradicionais (APA, 2024). Estas fontes residenciais atuam como os principais
vetores de emiss&o primaria de material particulado (PM10 e PM2;5) a baixa altitude,
com uma expressao sazonal fortemente vincada durante o periodo invernal. Em suma,
a conjugacdo da localizagédo interior com a vincada sazonalidade climatica e a
reduzida interferéncia de emissdes industriais pesadas estabelece o enquadramento
metodoldgico adequado para investigar de forma isolada a interagao entre a dinamica
atmosférica e a variabilidade das concentracbes de poluentes num ecossistema
urbano de média dimensao.

6.2. Locais e periodos de medigao

As campanhas foram desenhadas de forma sequencial para permitir uma analise
evolutiva dos poluentes. A Campanha 1 focou-se na exposi¢dao mista de diferentes
fontes. A Campanha 2 focou-se na exposi¢ao direta as emissdes primarias do centro
civico, onde o fluxo de veiculos ligeiros e de servigos € predominante, e permitiu
avaliar o efeito de retencdo de poluentes em areas de maior densidade construida,
onde o escoamento atmosférico é limitado pela geometria urbana. Por fim, a
Campanha 3, realizada na ETA — Estagdo de Tratamento de Agua durante o periodo
de transicdo anual, serviu como referencial de controlo (background), dada a sua
localizagao periférica e altitude superior, este ponto permitiu distinguir entre a poluicao
gerada localmente no vale de Bragancga e aquela proveniente do transporte de massas
de ar de longo curso, conforme os critérios de macroimplantagdo do Anexo Il do
Decreto-Lei n.° 102/2010.

Para facilitar a sistematizacdo e analise das caracteristicas de cada ponto de
amostragem, a Tabela 3 descreve e classifica os locais de medi¢gao no concelho de
Bragancga, fundamentando a sua tipologia de acordo com os critérios de gestdo da
qualidade do ar estabelecidos na legislagdo nacional vigente.

Tabela 3. Descrigdo e Classificagdo dos pontos de amostragem

Locais de Medigao Tipologia (DL n.° 102/2010) Descrigédo Técnica e Uso do
Solo

Area de fontes mistas sem
dominancia de emisséao

Camara Municipal Urbana de Fundo o -
especifica. Reflete a exposigao

média da populagéo urbana.

Local sob influéncia direta de

Teatro Municipal Urbana de Trafego fontes moveis lineares. Niveis

de poluentes determinados
pelo fluxo rodoviario proximo.

Area de baixa densidade
populacional, sem influéncia de
ETA Rural de Fundo fontes antropogénicas locais.
Reflete o fundo regional e
transporte de longo curso.
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A Figura 8 apresenta a localizagao espacial dos trés pontos selecionados. A Camara
Municipal (Ponto de amostragem 1) e o Teatro Municipal (Ponto de amostragem 2)
encontram-se a uma distancia aproximada de 650 metros, situando-se ambos no
nucleo central, embora com dinamicas de circulacdo de ar distintas devido a
densidade de edificios. O ponto de amostragem 2 e a ETA (ponto de amostragem 3)
apresentam uma separag¢ao maior, de cerca de 1,4 km. O Ponto 3 (ETA) localiza-se
numa cota altimétrica diferente e mais a nascente, servindo como um ponto de
transicao para a zona periurbana.
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Figura 8. Mapa da localizac&o dos pontos de amostragem
Fonte: Autoria propria, 2026

A localizagao dos pontos de amostragem foi estrategicamente definida considerando
a proximidade as principais fontes de emissado atmosférica identificadas na malha
urbana de Braganca. A Figura 9 identifica espacialmente as fontes de pressao que
podem influenciar a qualidade do ar nos locais monitorizados, bem como os recetores
sensiveis na sua envolvente. A identificacdo das fontes de emissao na area de estudo
revela uma predominancia de fontes méveis e de area, com impacte direto nos locais
monitorizados. O trafego rodoviario, concentrado nas vias principais (identificadas a
rosa na Figura 9), constitui a principal fonte continua de 6xidos de azoto (NOx) e
material particulado, exercendo uma influéncia imediata sobre o Ponto 1 (Camara) e
o Ponto 2 (Teatro) devido a sua insergdo no eixo central de circulagdo de veiculos
ligeiros e transporte publico. Complementarmente, a mancha urbana envolvente
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caracteriza-se por uma elevada densidade de fontes de area associadas ao
aquecimento residencial.

Para além das fontes antropogénicas difusas, a rede de monitorizagdo considerou o
impacte de fontes pontuais e a proximidade de recetores sensiveis. A localizagao
estratégica de postos de combustivel e a distancia relativa a zona industrial, situada a
sudoeste, permitem avaliar o transporte de poluentes como os COVs por advecgao,
dependendo do regime de ventos predominante. Esta configuracdo metodolégica
justifica-se pela presenga de recetores sensiveis de elevada prioridade na envolvente
dos pontos escolhidos, nomeadamente escolas, centros de saude e edificios publicos
de grande afluéncia (Camara e Teatro).
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Figura 9. Mapa de localizagao de possiveis fontes de poluigdo atmosférica e dos pontos de amostragem
Fonte: Autoria proépria, 2026

A Tabela 4 sistematiza os periodos de amostragem e a classificagdo técnica de cada
local, fundamentada nas caracteristicas de microimplantagao e proximidade as fontes
de emissao dominantes.
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Tabela 4. Periodo de amostragem de cada campanha

Campanhas Local de Monitorizagao Periodo de Amostragem
Campanha 1 Camara Municipal 25/10 a 29/11/2024
Campanha 2 Teatro Municipal 29/11 a 17/12/2024
Campanha 3 ETA 17/12 a 06/01/2025

As campanhas foram desenhadas de forma sequencial para permitir uma analise
evolutiva dos poluentes. A Campanha 1 focou-se na exposicdo mista de diferentes
fontes. A Campanha 2 focou-se na exposic¢ao direta as emissdes primarias do centro
civico, onde o fluxo de veiculos ligeiros e de servigos € predominante, e permitiu
avaliar o efeito de retencao de poluentes em areas de maior densidade construida,
onde o escoamento atmosférico € limitado pela geometria urbana. Por fim, a
Campanha 3, realizada na ETA (estacao de tratamento de agua) durante o periodo de
transicdo anual, serviu como referencial de controlo (background), dada a sua
localizagéo periférica e altitude superior, este ponto permitiu distinguir entre a poluigéo
gerada localmente no vale de Braganga e aquela proveniente do transporte de massas
de ar de longo curso.

6.3. Estacdao moével de monitorizagao

A estagdo movel de qualidade do ar utilizada neste estudo encontra-se ilustrada na
Figura 10. Trata-se de um sistema concebido para medigdes automaticas e continuas
de poluentes atmosféricos e variaveis meteoroldgicas. A estagao é equipada com: i)
sistema de amostragem de ar composto por tubo e cabegote instalados no topo do
contentor, protegidos por um defletor de chuva e ligados a um méddulo de medig¢ao
interno; ii) unidade meteorolégica responsavel pela medicdo de temperatura,
humidade relativa, pressdo atmosférica, vento e precipitagdo; iii) analisadores
automaticos para gases e particulas, instalados num contentor climatizado para
garantir estabilidade térmica e evitar interferéncias ambientais.
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GRiMMIe EDM 280

Figura 10. a) Estagdo mdvel de monitorizagdo no seu conjunto, b) medidor de temperatura, humidade relativa,
pressao atmosférica, vento e precipitagdo, c) monitores touchscreen interativos dos equipamentos de gases, d)
monitores touchscreen interativos do equipamento de particulas
Fonte: Autoria prépria, 2026

Todos os equipamentos dispdem de sistema de aquisicdo e registo de dados em
tempo real, com armazenamento local em unidade USB amovivel. Os ficheiros de
registo sdo guardados em formato texto e organizados sequencialmente por nimero
de série, permitindo rastreabilidade e controlo de qualidade das medi¢cdes. O
funcionamento continuo da estacdo depende de alimentagdo elétrica estavel,
condigdo essencial para assegurar a operagao ininterrupta dos analisadores e a
integridade dos dados recolhidos.

A integracdo destes sistemas permitiu a recolha de dados em tempo real,
assegurando a precisao necessaria para a caracterizagao das campanhas de inverno
em Braganca. Para otimizar a fiabilidade dos resultados, todos os equipamentos
dispéem de sistemas de autodiagnostico e calibragao automatica, operando de acordo
com as normas ISO e EN vigentes.

As medigdes de gases e particulas foram realizadas através de analisadores de
referéncia da Horiba® e de um analisador granulométrico Grimm EDM 280. Os
analisadores Horiba medem continuamente as concentragdes de CO, NO, NO2, NOx
e Os, enquanto o Grimm EDM 280 quantifica varias fragbes de material particulado.
Este equipamento dispbe de calibracdo automatica, sistema de autodiagnostico e
registo digital de dados em intervalos configuraveis, assegurando a precisdo e
rastreabilidade das medigdes (Grimm Aerosol Technik, 2022).

Em relagao aos gases, para a medigao de CO utiliza-se o equipamento Horiba Ltd. ®

APMA-370, que se baseia no método de analise por infravermelho nao dispersivo com
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modulagao cruzada (Non-Dispersive Infrared Cross Modulation — NDIR) (Horiba Ltd.,
2009).

O Horiba Ltd. ® APNA-370 € um analisador desenvolvido para a monitorizacao
continua das concentragdes de 6xidos de azoto (NO, NO, e NOx) na atmosfera. O seu
funcionamento baseia-se no método de quimioluminescéncia com modulagao cruzada
em semidescompressé&o (Horiba Ltd., 2021).

Para medir o Os, utiliza-se o equipamento Horiba Ltd. ® APOA-370, que tem como
principio de funcionamento o método de absorcdo por ultravioleta (UV) com
modulacédo de fluxo cruzado (Horiba Ltd., 2027).

Em relacdo ao medidor de particulas, as medi¢gdes das concentragdes de PM no ar
exterior realizadas sao continuas, permitindo a categorizacdo das medicdes em
fracbes de massa de poeira (TSP, PM1o, PMs4, PM25, PM1) e a distribuicdo das
particulas em 72 intervalos de tamanho logaritmicamente equidistantes, de 0,178 um
a29,4 um.

O EDM280 tem como principio de operagcao a dispersao de luz em particulas
individuais, em que um laser atua como fonte de luz e um sistema 6ptico direciona o
feixe para a célula de medicao. 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 é 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 distribuigao logaritmica
equidistante, calibrada para particulas de latex de poliestireno (PSL). O calculo das
fracbes de massa de poeira é baseado na distribuicdo do tamanho das particulas
medidas, assumindo sua esfericidade para determinar a distribuicao de volume e,
posteriormente, a distribuicdo de massa, utilizando fatores de densidade dependentes
do tamanho. Para maior precisdo, esses calculos s&o ajustados com base em
medi¢cdes comparativas com coletores de poeira gravimétricos em ambiente externo
(Grimm Aerosol Technik, 2022).

Embora a calibracdo do EDM 280 seja baseada no PSL e na dolomita, a Grimm
desenvolveu um algoritmo avangado para converter as medidas de aerossois reais,
considerando as diferengas de densidade e propriedades épticas. 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 oOpticas especificas para
cada um dos seus 72 canais de tamanho, garantindo a melhor correspondéncia
possivel com os valores de referéncia para PM1o e PM2s. Os testes conduzidos

segundo a norma EN 16450 (QAL1) demonstraram que a precisdo do equipamento é
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elevada, apresentando desvios inferiores a 2% em relagdo aos amostradores
gravimétricos de referéncia (Leckel low volume sampler).

Em relacdo aos parametros meteorologicos, a estagao de qualidade do ar integra uma
unidade meteorolégica automatica (LUFFT WS600), responsavel pela medigao
continua de temperatura do ar, humidade relativa, pressdo atmosférica, velocidade e
dire¢ao do vento e precipitacao (Grimm Aerosol Technik, 2022).

Os sensores meteoroldgicos encontram-se instalados de acordo com recomendagdes
técnicas para minimizar interferéncias locais e assegurar representatividade das
condi¢gbes atmosféricas da area envolvente. No ambito de facilitar a compreenséo, a
Tabela 5 sintetiza as especificagdes técnicas, os métodos de analise e os
equipamentos utilizados para cada variavel monitorizada.

Tabela 5. Especificagbes técnicas, métodos de analise e equipamentos utilizados para cada variavel monitorizada

Variavel Equipamento Método de Medigao / Norma de
Principio Referéncia

Infravermelho ndo

Monoéxido de . dispersivo com
Carbono (CO) Horiba APMA-370 modulagédo cruzada EN 14626
(NDIR)
. Quimioluminescéncia
°"'°'°; ge ‘:lzc‘)’t)" (NO,  \ioriba APNA-370  com modulagdo cruzada EN 14211
23 X

em semidescompressao

Absorgao por ultravioleta
Ozono (O3) Horiba APOA-370 (UV) com modulacao de EN 14625
fluxo cruzado

Material Particulado Dispersao de luz laser
(TSP, PM,o, PM,, GrimmEDM 280 em particulas individuais 1> 210011/ EN
PM_;5, PM.) (OPC)
Parametros Unidade meteorolégica ~
Meteorolégicos (T, Lufft WS600 automatica integrada Recon(;tla\?'\cjlagoes
HR, P, Vento, Prec.) (sensores digitais)

6.4. Integragao/sincronizagao e processamento de dados

Todos os equipamentos da estagdo operam com registo temporal automatico
(timestamp), permitindo a associagao direta entre medigdes de poluentes e variaveis
meteorolégicas correspondentes ao mesmo instante temporal. A sincronizagdo dos
relégios internos, baseada em hora local ou padrao UTC, assegura o alinhamento
adequado das séries temporais durante o processamento.

Os dados registados com resolugcdo inicial de seis em seis segundos foram
posteriormente agregados em médias horarias, diarias e mensais, conforme os
requisitos analiticos e regulamentares. A integracédo das bases de dados foi realizada
através da consolidagao das séries temporais numa estrutura comum, garantindo que
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cada registo correspondesse simultaneamente as concentragdes de poluentes e as
condigdes meteoroldgicas associadas.

Este procedimento permite uma analise integrada e consistente da qualidade do ar,
possibilitando a identificacdo de relagbes estatisticas entre variaveis atmosféricas e
concentragdes de contaminantes. Para garantir a comparabilidade entre os diferentes
conjuntos de dados, todos os equipamentos registam as suas medigdes com
marcacgao temporal (timestamp). A sincronizagao desses reldgios internos, com base
em hora local ou padrdao UTC, é fundamental, permitindo que os dados sejam
alinhados corretamente durante o processamento. Assim, cada registo temporal
corresponde simultaneamente a uma medicdo de gases, particulas e variaveis
meteorologicas, viabilizando a analise integrada.

Na fase de tratamento, os dados exportados dos softwares proprietarios dos
analisadores sao organizados numa base comum (em formatos como CSV ou TXT),
posteriormente processados em ferramentas como Excel, R, Python, InfluxDB ou
Power Bl. A integracao consiste na jungao das séries temporais em uma unica tabela,
onde cada linha representa o mesmo instante de medigdo. Este procedimento
assegura uma visdo abrangente da qualidade do ar, permitindo identificar relacbes
entre poluentes e fatores meteorolégicos, como o aumento das concentragdes de
ozono em periodos de elevada radiagao solar ou a dispersao de particulas com maior
velocidade do vento. Dessa forma, a sincronizacédo e integracdo dos dados néao
apenas garantem a consisténcia dos resultados, mas também reforgam a capacidade
de interpretar os mecanismos que influenciam a dindmica atmosférica em diferentes
contextos.

6.5. Tratamento e validacao de dados

Antes da realizagdo das analises estatisticas, os dados de qualidade do ar e variaveis
meteorolégicas foram submetidos a procedimentos sistematicos de controlo de
qualidade e preparagao analitica. Esta etapa é fundamental em estudos baseados em
séries temporais ambientais, dado que inconsisténcias, lacunas e valores extremos
podem comprometer a robustez dos resultados. Inicialmente, foi realizada a
verificagdo da integridade das séries, avaliando-se a percentagem de dados validos
por variavel e por periodo temporal. Registos com falhas extensas ou com
percentagem de dados validos inferior ao limiar considerado aceitavel foram excluidos
da analise. Em seguida, procedeu-se a identificacdo de valores anémalos (outliers),
com base em critérios estatisticos e na plausibilidade fisico-atmosférica, evitando a
exclusao indevida de episodios reais de poluigcéo.

Os dados horarios foram agregados em médias diarias e mensais, conforme o0s
requisitos das analises subsequentes e os critérios legais de avaliagdo da qualidade
do ar. Para o calculo de médias diarias, foi exigido um numero minimo de registos
horarios validos, garantindo representatividade estatistica. Adicionalmente, foi
realizada a sincronizagdo temporal entre as bases de dados meteoroldgicas e de
qualidade do ar, assegurando correspondéncia exata entre os registos horarios. Este
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procedimento € essencial para evitar distorcdes nas analises de correlagdo e
regress&o. Quando aplicavel, foi efetuada normalizac&do meteoroldgica com o objetivo
de reduzir o efeito da variabilidade climatica de curto prazo sobre as concentragdes
de poluentes, permitindo uma interpretacdo mais precisa das tendéncias observadas.

Relativamente a analise estatistica, foi inicialmente aplicado o teste de Shapiro—Wilk
para avaliar a normalidade dos dados, tendo-se verificado a rejeicdo da hipétese de
distribuicdo normal para as variaveis analisadas. A hipotese de normalidade foi
rejeitada para todas as variaveis analisadas. Em consequéncia, recorreu-se ao teste
nao paramétrico de Kruskal-Wallis, com o objetivo de avaliar a existéncia de
diferencas estatisticamente significativas entre as campanhas de monitorizagdo.
Procedeu-se posteriormente a aplicagdo do teste post hoc de Dunn, permitindo
realizar comparag¢des multiplas par a par e identificar especificamente quais os grupos
que apresentaram diferengas estatisticamente significativas.

A associacao entre as concentracdes de material particulado PM1o € PMz5, poluentes
gasosos e variaveis meteoroldgicas foi avaliada através do coeficiente de correlagao
de Spearman (rs). Esta abordagem estatistica permite avaliar a intensidade e diregéo
de associagdes monotonicas entre variaveis. Foram analisados parametros de
temperatura, humidade relativa, velocidade do vento e precipitacdo, considerando-se
um nivel de significancia estatistica de p < 0,05.

Além dos testes estatisticos, foram elaborados graficos de séries temporais ao longo
de cada campanha e de perfis intradiarios para os parametros meteorolégicos, para o
material particulado e para os poluentes gasosos, bem como graficos de distribuigao
de concentragao de fragdes massicas de PM, de distribuicdo de pontos, boxplots e
graficos polares bivariados para compreender melhor o comportamento dos
poluentes.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados das campanhas de
monitorizagdo da qualidade do ar em Braganga, com enfoque na variabilidade das
concentracdes de material particulado (PM10 e PMz255) e de poluentes gasosos (CO,
NOx e Os), em fungdo da tipologia dos locais de amostragem e das condi¢bes
meteoroloégicas. A analise integra a caracterizagdo meteorolégica do periodo de
estudo, a avaliagao das concentragdes das principais fragdes massicas, bem como a
analise dos poluentes gasosos, recorrendo a meétodos estatisticos descritivos e
inferenciais para identificar padrées temporais, relagdes entre variaveis e fatores
determinantes da qualidade do ar na area em estudo, com vista a apoiar a
interpretacéo dos resultados e a discussao de estratégias de mitigagao.

7.1. Séries temporais meteorolégicas

A Figura 11 apresenta um conjunto de graficos de séries temporais relacionados com
parametros meteorolégicos (temperatura (°C), humidade relativa (%), pressao
atmosférica (hPa), precipitagdo (mm), velocidade do vento (m/s) e dire¢do do vento
(°)) para as campanhas 1, 2 e 3.
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Figura 11. Séries temporais de médias horarias para os pardmetros temperatura (°C), humidade relativa (%),

precipitacdo (mm), presséo (hPa), velocidade do vento (m/s) e dire¢do do vento (°), ao longo da Campanha 1
(Cémara Municipal) (a), 2 (Teatro Municipal) (b) e 3 ETA (c).
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A andlise do grafico a1, da Figura 11, revela um comportamento tipico de inverno, com
temperatura maxima de 19,9°C e minima de 1,7°C, com amplitude térmica de 18,2°C,
refletindo a grande variagao entre o dia e a noite. A temperatura média horaria de
11,3°C reforga a predominancia de um clima frio, caracteristico da estagao. O grafico
a2 mostra a variagdo da humidade relativa ao longo da campanha, tendo como minima
e maxima 37,8% e 97,5% e uma média diaria de 76,8%. Os valores maximos de
humidade relativa coincidem com os picos de precipitacdo (grafico a2). Quanto a
analise da variagao da pressao atmosférica, o grafico as apresenta uma média diaria
de aproximadamente 936,8 hPa, com variagdes entre 923 hPa e 945,1 hPa.

A velocidade do vento na campanha 1 (grafico as), apresentou uma média diaria de
1,4 m/s e uma amplitude que oscilou entre 0,1 m/s e 6,5 m/s. Em relagéo a dire¢ao do
vento, representada pelo grafico as, a média vetorial diaria foi de 132,43°, o que
significa um fluxo do ar médio na direcdo Sudeste (SE). Embora a média vetorial
aponte para SE, o setor com maior frequéncia de registos (0 mais comum) foi o Este
(E). Isso sugere que o vento sopra consistentemente de Leste/Sudeste, o que, em
Braganca, costuma estar associado a fluxos continentais ou a influéncias da
topografia local que "canalizam" o vento nessa diregao.

Em relacdo a estagdo localizada no Teatro Municipal, os dados registaram uma
temperatura maxima de 14,8°C e minima de -1,9°C, com uma amplitude térmica de
16,7°C e a temperatura média de 6,7°C ao longo da campanha (grafico b1). Em
relagcdo a humidade relativa do ar, a média diaria foi de 76,9% e a amplitude térmica
variou de 42,0% a 97,7% (grafico b2). Em relagéo a precipitagéo, é possivel analisar,
por meio do grafico bs, que os dias com os maiores picos de chuva coincidem com a
maior humidade relativa. Quanto a pressao atmosférica, o grafico b4 apresenta uma
meédia de aproximadamente 946,2 hPa, com variag¢des entre 937,8 hPa e 957,9 hPa.

Em relacao a velocidade dos ventos, a campanha 2 apresentou uma média de 0,9 m/s
e uma oscilagao entre 0,2 m/s e 3,8 m/s (grafico bs). Quanto a direcéo do vento (grafico
bs), @ média vetorial foi de 238,97°, o que significa um fluxo do ar médio na diregao
Oeste-Sudoeste (WSW). Embora a média vetorial aponte para WSW, o setor com
maior frequéncia de registos (o mais comum) foi o Sudoeste (SW).

A Campanha 3 (localizada na ETA), por sua vez, registou temperaturas ainda mais
severas, visto que o periodo de monitorizagéo ocorreu entre o final de dezembro de
2024 e o comego de janeiro de 2025, um dos periodos mais frios do inverno. A
temperatura maxima registada foi de 13,1°C e a minima de -3,8°C. A amplitude térmica
variou 16,9°C ao longo do periodo e a temperatura média foi de 4,5°C, como pode ser
observado no grafico c1. Em relagcdo a humidade relativa (grafico c2), a média diaria
foi de 84,2% e teve uma amplitude térmica entre 46,7% e 98,5%, e os maiores valores
também coincidem com os picos de precipitagao (grafico c3). Em relagado a pressao
atmosférica, o grafico c4 apresenta uma média de aproximadamente 923,3 hPa, com
variagdes entre 900,1 hPa e 930,2 hPa.
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Em relagao a velocidade dos ventos, a campanha 3 apresentou uma média de 1,8 m/s
e uma amplitude de 8,2 m/s (grafico cs). Quanto a direcdo do vento (grafico cs), a
média vetorial foi de 238,97°, o que significa um fluxo do ar médio na dire¢cao Nordeste
(NE), e diferente das outras campanhas, o setor com maior frequéncia de registos
também foi NE. A proximidade quase exata entre a média vetorial e a moda sugere
um regime de ventos muito estavel e canalizado nessa localizagao.

A analise dos registos térmicos revela que, ao longo das trés campanhas de inverno,
a temperatura ndo apresentou apenas o ciclo nictemeral esperado (variagado
dia/noite), mas sim uma acentuada instabilidade interdiaria. Observam-se oscilagdes
térmicas significativas ao longo de todo o periodo de monitorizagdo, com quedas e
subidas repentinas que refletem a sucesséao de diferentes massas de ar e a passagem
de sistemas frontais na regido (Cunha et al., 2011).

Este comportamento é caracteristico da dindmica climatolégica do inverno no interior
norte de Portugal, onde a continentalidade acentua a amplitude térmica entre
diferentes dias, evidenciando variagbes bruscas que se destacam especialmente na
Campanha 3 (Figura 11 — c1) (Barry & Chorley, 2010). Tal variabilidade é
frequentemente potenciada pela ocorréncia de episédios de inversao térmica ou pela
entrada subita de massas de ar polar, tipicas do regime climatico transmontano nesta
época do ano (IPMA, 2011).

Quanto a precipitagéo, dentre os trés periodos de monitorizagdo, a campanha 1
revelou-se a mais representativa das condi¢des tipicas do inverno europeu na regiao,
com taxas de distribuicdo de pluviosidade mais frequentes (Figura 11 — as). Esse
padrao reforca a sazonalidade do regime pluviométrico da regido, evidenciando um
inverno mais humido, com precipitagdes distribuidas ao longo do tempo. Apesar das
campanhas 2 e 3 também terem sido feitas no inverno, ndo houve muitos dias com
chuva, como pode ser observado nas Figuras 11 — b4 e ca.

Ao longo das 3 campanhas, o periodo com maior precipitagdo ocorreu na campanha
3, nos dias 03, 04, 05 e 06 de janeiro de 2025, com duragdes de 6, 2, 16 e 7 horas
seguidas, respectivamente. O segundo maior registado foi a madrugada do dia 24
para 25 de novembro com 9 horas de duragdo. Ao comparar as trés situacdes
analisadas, verifica-se que o padrao meteoroldgico tipico de regides mediterranicas,
caracterizado, nos meses frios, por maior humidade e instabilidade atmosférica, se
manifestou apenas durante a primeira campanha. Nas duas campanhas
subsequentes, a maior parte do periodo analisado apresentou indices pluviométricos
nulos ou quase nulos, evidenciando uma auséncia de precipitacdo que nao esta em
conformidade com o comportamento climatolégico esperado para a regidao nesta
época do ano (IPMA, 2024).

No inverno os ventos tendem a ser mais constantes, intercalando periodos de
calmaria com picos de alta intensidade, possivelmente associados a pressao
atmosférica e frente frias, refletindo a influéncia de sistemas meteoroldgicos

dinamicos, gerando ventos fortes de maneira esporadica em curtos periodos seguidos
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por momentos de baixa movimentacgao do ar, (Pope & Dockery, 2006), como pode ser
observado nas Figuras 11 — as, bs e cs, impactando diretamente a circulagéo
atmosférica ao longo do ano.

Quanto a analise da distribuicdo da pressao atmosférica, apesar do comportamento
semelhante ao longo das trés campanhas, resultado da passagem de sistemas
meteorolégicos mais ativos, como frentes polares ou ciclones extratropicais, a
diferenga entre as pressdes atmosféricas entre os locais de monitorizagdo pode ser
explicada pela diferenga de altitude, uma vez que a ETA localiza-se em uma altitude
maior e consequentemente possui uma pressao atmosférica relativa menor, enquanto
a camara localiza-se em uma altitude intermediaria e apresentou valores intermédios
para a pressao e o Teatro localiza-se em um ponto com menor altitude e possui 0s
maiores valores de presséo (Lente & Osz, 2020).

As diferengas observadas entre as trés campanhas evidenciam a forte influéncia da
variabilidade meteorologica e das condigdes locais de circulagdo atmosférica na
dindmica ambiental da regido de Braganga. Embora todas as campanhas tenham sido
realizadas durante o inverno, verificam-se contrastes significativos nas condi¢des de
estabilidade atmosférica, intensidade do vento e ocorréncia de precipitacdo. A
Campanha 1 apresentou caracteristicas mais compativeis com o padréo climatologico
tipico do inverno mediterranico, marcado por maior instabilidade atmosférica,
ocorréncia mais frequente de precipitagdo e maior variabilidade associada a
passagem de sistemas frontais (IPMA, 2024). Em contraste, as Campanhas 2 e 3
foram dominadas por periodos prolongados de auséncia de precipitacao e condigdes
atmosféricas mais estaveis, favorecendo situagdes de estagnagao atmosférica.

Estas diferengas tornam-se particularmente evidentes na analise da velocidade e
direcdo do vento. A Campanha 2 apresentou os menores valores médios de
velocidade do vento (0,9 m/s), indicando condi¢des de fraca ventilagdo atmosférica e
reduzida capacidade de dispersdao. Este tipo de situacdo esta frequentemente
associado a formacao de camadas atmosféricas estaveis e a ocorréncia de inversdes
térmicas durante o inverno, especialmente em regides interiores e de vale, como
descrito por Seinfeld e Pandis (2016). Em contrapartida, a Campanha 3 registou
valores de velocidade do vento mais elevados e uma diregdo predominante bastante
consistente de Nordeste (NE), sugerindo um regime de circulagdo mais canalizado e
persistente. A proximidade entre a média vetorial e o setor dominante reforca a
hipétese de influéncia topografica local sobre 0 escoamento atmosférico, promovendo
uma maior uniformidade na circulacao do ar.

Adicionalmente, os episodios de maior intensidade do vento observados ao longo das
campanhas parecem estar associados a passagem de sistemas meteorolégicos mais
ativos, como frentes frias e gradientes de pressdo mais acentuados, conforme
discutido por Pope & Dockery (2006). Apesar destes episodios promoverem
temporariamente condicdes mais favoraveis a dispersdo atmosférica, os periodos
prolongados de calmaria observados sobretudo nas Campanhas 2 e 3 favoreceram
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condigdes de estabilidade atmosférica e potencial acumulagédo de poluentes junto a
superficie. Segundo Pope e Dockery (2006), a alternancia entre episodios de
ventilagdo intensa e periodos de baixa circulagao constitui um dos principais fatores
de controlo da disperséo de poluentes em ambientes urbanos durante o inverno.

7.1.2. Perfis diarios

Outra forma interessante de se analisar as condi¢des meteoroldgicas € o perfil diario
dos parametros. A Figura 12 apresenta os perfis diarios de temperatura, humidade
relativa e velocidade dos ventos registados nas campanhas 1, 2 e 3.
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Figura 12. Boxplot dos perfis diarios para os pardmetros temperatura (°C) (a1, b1 e c¢1), humidade relativa (%) (az,
b2 e ¢2), e velocidade do vento (m/s) (c1, cz2e c3) para os dados da Campanha 1 (a), 2 (b) e 3 (c)
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A analise dos parametros meteoroldgicos evidencia um ciclo diurno bem definido, com
implicagdes diretas na dindmica da qualidade do ar. A temperatura apresenta um
padrao tipico, com valores mais baixos durante a madrugada e o inicio da manha,
seguidos de um aumento progressivo ao longo do dia até atingir maximos no periodo
da tarde, refletindo a influéncia da radiacdo solar. Em contrapartida, a humidade
relativa exibe um comportamento inverso, com valores mais elevados durante a noite
e as primeiras horas do dia e uma diminuicdo acentuada nas horas de maior
aquecimento, o que esta associado a capacidade do ar de reter vapor de agua a
temperaturas mais elevadas, conforme descrito por Barry e Chorley (2010). Ja a
velocidade do vento, embora apresente maior variabilidade, tende a intensificar-se
durante o periodo diurno, particularmente a partir do final da manha, favorecendo
condi¢cdes de maior dispersao atmosférica.

Este comportamento esta associado ao desenvolvimento da camada limite
atmosférica e ao aumento da turbuléncia convectiva ao longo do dia, conforme
discutido por Seinfeld e Pandis (2016). Em conjunto, estes padrbes indicam que
durante a noite e o inicio da manha predominam condigdes mais estaveis,
potencialmente favoraveis a acumulagao de poluentes, enquanto durante a tarde se
verificam condigdes mais propicias a sua dispersao, resultado do aumento da
temperatura, da diminuicdo da humidade relativa e da intensificacao da ventilagéo
atmosférica.

Ao comparar os graficos de temperatura (a1 e b1) e humidade relativa (a2 e b2),
observa-se uma semelhanca entre os padrdes diarios das campanhas 1 e 2,
diferentemente da campanha 3 (c1 e c2). De acordo com Duane et al. (2008), uma das
influéncias esta relacionada a questdes espaciais, como a diferenca de altitude,
entretanto, essas diferencas ocorrem devido principalmente a questao temporal, ou
seja, as campanhas foram realizadas sequencialmente e ndo simultaneamente, o que
tem uma maior influéncia do que a questao espacial (Stewart, 2011).

Nesse sentido, as diferencas meteoroldgicas entre campanhas podem influenciar a
comparagao espacial dos poluentes, uma vez que os locais ndo foram monitorizados
simultaneamente.

7.2. Material Particulado (PM10 e PMz5)

7.21. Séries temporais

A Figura 13 apresenta a distribuicdo das concentragdes de diferentes fragdes de
material particulado. Os dados representam as médias horarias calculadas ao longo
de cada campanha, permitindo observar a variabilidade de curto prazo das fragdes
PM1o e PMzs.

63



~ 100 100 100

75

Conc. (ug/m3

i‘, Mﬁh ('Np ‘}' / ﬁ_u,v‘jln’\m

o WAkt

| J
JUWW !

|
1 1l
2810 04711 1111 18111 25M1 02112 0912 16/12 2312 3012 06101
— PMy Phys

Figura 13. Séries temporais de médias horarias da concentragcdo de PM1o e PMz,5 para os dados da Campanha 1
(a), 2 (b) e 3(c)

Durante o periodo de outono/inverno, observa-se uma sobreposi¢do acentuada das

curvas de distribuicdo massica, o que indica uma dominancia das fracdes finas e

ultrafinas no aerossol urbano. Como a fragédo PM1o € integradora (compreendendo as

particulas de menor didmetro aerodinamico), esta apresenta sistematicamente as

meédias horarias mais elevadas.

A Tabela 6 apresenta os valores de estatistica descritiva da concentracdo meédia,
mediana, desvio padrdo, minimo, maximo, P25 e P75 do material particulado PM1o e
PMzs.

Tabela 6. Analise estatistica descritiva do PM1 e PM2,5

PM2,5 PM10

Camara Teatro ETA Camara Teatro ETA
Média (pg/m?) 8 19 3 15 24 5
Mediana (ug/m®) 6 15 2 11 19 2
Desvio Padrao 7 16 4 16 21 1"
Minimo (pg/m3) 0 0 0 0 1 0
Maximo (ug/m?3) 44 77 31 133 110 101
P25 (%) 3 7 1 5 8 1
P75 (%) 11 27 5 21 37 6
Variancia (ug/m3) 270 425 116 53 249 17

ApOs a andlise estatistica, verificou-se, através do teste de Kruskal-Wallis seguido do
teste post hoc de Dunn, a existéncia de diferencas estatisticamente significativas
(p_valor<0,05) entre as médias do material particulado PM25 e PM1o das campanhas
de monitorizagado (Camp. 1 — Camp. 2; Camp. 1 — Camp. 3; Camp. 2 — Camp. 3).

Entretanto, para avaliar melhor essa diferenga significativa, calculou-se o racio
PMz2,5/PM1o para cada um dos locais para entender melhor a relagcéo entre os locais e
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as principais fontes de emissdo. Neste sentido, a analise conjunta destas duas
fracdes, incluindo a sua razao, constitui uma ferramenta importante na caracterizagao
da composicéo e na identificacdo de fontes predominantes (Pdschl, 2005).

O racio PM25/PM1o expressa a propor¢gao massica de particulas finas face a de
particulas grosseiras. Quando o resultado dessa proporgéo varia entre 0,7 e 0,9,
indica predominancia de particulas finas provenientes de fumo, como, por exemplo, a
queima de biomassa e o escape veicular. Valores proximos de 0,5 indicam uma
mistura de fontes, enquanto valores proximos de 0,3 indicam uma predominancia de
particulas grosseiras, provenientes de fontes como a ressuspenséao de poeira de solo,
areias e outras (Cabello-Torres et al., 2024).

Nesse sentido, os valores de racio para as campanhas 1, 2 e 3 foram,
respectivamente, 0,54 +0,18; 0,77 £ 0,12 e 0,35 + 0,22; ou seja, a campanha realizada
proxima a Camara Municipal € composta por uma mistura de fontes de particulas finas
e grosseiras, enquanto, na realizada no Teatro Municipal, ha predominéncia de PM2;5
e, na ETA, de PM1. No que concerne a conformidade legal da fragdo PM+1o, 0s
resultados revelam dindmicas distintas entre os locais de monitorizagdo, no que diz
respeito as médias diarias da concentracdo desse poluente. Na Campanha 1,
registou-se o maior pico horario do estudo, com aproximadamente 133 ug/m?*as 15:00
do dia 30 de outubro de 2024.

Este evento apresentou uma dissipacdo gradual, registando 78 pg/m?® na hora
subsequente, o que elevou a média diaria para 51 ug/m3. Esta configurou a unica
excedéncia ao valor-limite diario de 45 pg/m? estipulado pela diretiva do Parlamento
Europeu e do Conselho (2024).

A Campanha 2 apresentou a concentracdo média mais elevada do periodo
monitorizado (24 pg/m?3). O episoédio de maior concentragcédo ocorreu 02 de dezembro
de 2024, com um maximo horario de 110 ug/m* as 11:00. Ao contrario do observado
para os restantes locais, este pico foi antecedido por um aumento gradual das
concentragdes (54 pg/m?as 10:00) e seguido por uma redugéo progressiva, mantendo
valores superiores a 30 ug/m?® durante as duas horas subsequentes, resultando numa
média diaria de 40 ug/m?3, o valor mais préximo do limite estabelecido pela legislagao
diretiva, sem o ultrapassar.

Inversamente, na Campanha 3, o valor maximo registado de 101 pg/m?® (18 de
dezembro, 12:00h) foi identificado como uma interferéncia isolada de escala local. A
analise da evolugao temporal horaria sustenta esta conclusao: na hora imediatamente
anterior (11:00h), a concentragao era de apenas 7 uyg/m?, e apenas uma hora apés o
pico (13:00h), os valores dissiparam-se abruptamente para 12 ug/m*. Esta auséncia
de uma rampa de subida ou de um patamar de persisténcia confirma que o evento
nao refletiu a qualidade do ar regional, resultando numa média diaria de apenas 35
Mg/m® e numa média global de 5 ug/m3, os valores mais baixos registados neste
estudo.
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Ao comparar as trés campanhas, os picos de concentragdo mais expressivos ocorrem
na Campanha 1 (Camara) e na Campanha 2 (Teatro). Estes episddios horarios de
poluicdo podem ser atribuidos as emissdes antropogénicas provenientes da queima
de biomassa para aquecimento residencial e da combustdo de combustiveis fésseis
pelo trafego rodoviario. Dado que estes locais se inserem em zonas de maior
densidade populacional e de circulagao face a ETA (Campanha 3), justificam-se a
maior magnitude e frequéncia dos picos registados.

A analise integrada demonstra que a massa particulada em Braganca é composta
predominantemente por particulas resultantes de processos de combustdo, cuja
magnitude e frequéncia de picos horarios sédo diretamente influenciadas pela
localizagdo geografica, mas, principalmente, pela tipologia das fontes emissoras
circundantes.

A Tabela 7 auxilia na visualizagcao dos dias em que a média diaria da concentracado de
PMu1o foi excedida.

Tabela 7. Dias que excederam o valor-limite estabelecido na Diretiva (EU) 2024/2881 e a recomendag¢do da OMS
para PM1o nas campanhas 1, 2 e 3 em Braganca

Legislagao de

Média Diaria de PM,,

Local Referéncia Data (ug/m°) Situacao

" OMS e Diretiva : -
Céamara 1o 2881/2024 30/10/2024 51 Acima do limite
31/10/2024 63 Acima do limite
06/11/2024 90 Acima do limite
07/11/2024 48 Acima do limite

OMS e Diretiva : -
Teatro 19 2881/2024 03/12/2024 50 Acima do limite

Nenhum dia

OMS e Diretiva . -

ETA n° 2881/2024 — ultrapassou o limite de Dentro do limite
45 ug/m?

Paralelamente, a analise da fracao fina PM2.5 é fundamental para a avaliagao do risco
a saude humana, dada a sua capacidade de penetragdo profunda no sistema
respiratorio. De acordo com as diretrizes da Organizagdo Mundial da Saude (OMS), o
limite recomendado para a média diaria (24 horas) é de 15 ug/m3. Na Campanha 1, a
média horaria variou entre 0 ug/m?* e 43 ug/m?3, com uma média global de 8 ug/m* e
um desvio padrao de 7 ug/m?3. Ao converter estes dados para médias diarias, verificou-
se que em 4 dias as concentracdes superaram o limite de 15 pg/m* da OMS.

Durante a Campanha 2, observou-se a maior pressao sobre a qualidade do ar no que
toca as particulas finas. A média global da campanha, ou seja, a média diaria de toda
a campanha, elevou-se para 19 pg/m?3, com picos horarios que atingiram 76 pug/m3.
Neste periodo, as médias diarias excederam as diretrizes da OMS em 10 dias,
evidenciando uma exposigao crénica mais acentuada. O desvio padrdo de 15 yg/m?
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confirma a maior dispersdo dos dados e a frequéncia de eventos de poluigao
persistente.

Inversamente, na Campanha 3, os niveis de PM2s foram substancialmente mais
reduzidos, com uma média global de apenas 3 ug/m3. O valor maximo de horario
registado foi de 31 pg/m?3, e nenhum dia de monitorizagdo apresentou uma meédia
diaria superior ao limite de 15 ug/m?* recomendado pela OMS. Embora o valor-limite
anual da legislacéo portuguesa (Decreto-Lei 102/2010) seja de 25 pg/m?, € importante
notar que as médias registadas nestas campanhas de outono/inverno, apesar de
inferiores a esse limiar, refletem apenas um periodo sazonal e ndo o cumprimento
anual integral. Contudo, os dados demonstram que, sob condigbes de inverno, os
centros urbanos monitorizados (Camara e Teatro) apresentam desafios significativos
para o cumprimento das diretrizes mais restritivas da OMS.

A Tabela 8 auxilia na visualizagcado dos dias em que a média diaria da concentracido de
PMz2,5 foi excedida.
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Tabela 8. Dias que excederam a recomendacdo da OMS para PM25s em Braganca nas Campanhas 1, 2 e 3 e as
respectivas datas

Média Diaria de PM_5

Local Referéncia Data (ng/m?) Situagao
Mién"i’;;; OMS 31/10/2024 19 Acima do limite
06/11/2024 19 Acima do limite
07/11/2024 17 Acima do limite
24/11/2024 18 Acima do limite
Teatro . -
Municipal OMS 29/11/2024 31 Acima do limite
30/11/2024 35 Acima do limite
01/12/2024 34 Acima do limite
02/12/2024 34 Acima do limite
03/12/2024 33 Acima do limite
04/12/2024 20 Acima do limite
11/12/2024 15 Acima do limite
13/12/2024 19 Acima do limite
14/12/2024 25 Acima do limite
15/12/2024 26 Acima do limite

ETA OMS _ Nenhum dia ultrapassou Dentro do limite
o limite de 15 pg/m?

7.2.2. Perfis diarios

Para auxiliar na interpretacao dos dados, também se elaboraram graficos dos perfis
intradiarios do PM1o e PM25 para cada uma das estagdes (Figura 14).

Os graficos da Figura 14 evidenciam a ocorréncia de picos diarios de concentragao,
observados aproximadamente as 09:00 da manha e as 20:00 nas Campanhas 1 (a1
e az2) e 2 (b1 e b2), temporalmente consistentes com periodos de maior intensidade do
trafego rodoviario. Adicionalmente, os coeficientes de correlagdo de Spearman entre

PM25 e PM1o, foram superiores a 0,95, evidenciando uma forte associagao entre
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ambas as fragdes particuladas, o que pode sugerir a influéncia de fontes emissoras
comuns ou de processos atmosféricos semelhantes em cada campanha.
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Figura 14. Perfis intradiarios de PM10 e PM2,5 para os dados da Campanha 1 (a), 2 (b) e 3 (c)

A distribuicdo das concentragbes de PM2.5 e PM1o ao longo do periodo monitorizado,
representada pelos histogramas de frequéncia (Figura 15), evidencia diferengas nos
padrdes de distribuicdo entre os locais monitorizados. Na Campanha 1, observa-se
uma predominancia de concentra¢des reduzidas de PM2.5, com a maioria dos registos
concentrados no intervalo entre 0 e 20 pg/m3. Este padrdo sugere uma maior
frequéncia de condigbes associadas a concentracbes moderadas de particulas finas,
embora se observem episddios ocasionais de concentragdes mais elevadas.

Ja a Campanha 2 apresentou uma distribuicdo mais alargada, com frequéncias
significativas em intervalos de concentracao superiores (40-60 ug/m?3), sugerindo uma
maior ocorréncia de episédios de concentragdes elevadas relativamente as restantes
campanhas. Este padrdo podera refletir a influéncia combinada de condigbes
meteorolégicas menos favoraveis a dispersao atmosférica e de fontes emissoras
locais, incluindo o aquecimento doméstico por biomassa.

Na Campanha 3 (ETA), por sua vez, verifica-se uma concentragdo absoluta de valores
na faixa de 0 a 10 pg/m?3, padrdo consistente com a classificagdo do local como
estacdo rural de fundo. Os valores sistematicamente inferiores relativamente aos
locais urbanos sugerem uma menor influéncia direta de fontes emissoras
antropogénicas locais.
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Figura 15. Histograma de frequéncia de PM2 s (a) e PM1o (b) em Braganga nas campanhas 1, 2 e 3.

Em relag&o ao PM1o, os histogramas evidenciam uma distribuicdo assimétrica positiva
(cauda longa a direita), especialmente acentuada na Campanha 2. Enquanto nas
restantes campanhas os registos acima de 50 pg/m? sédo pouco frequentes, no Teatro
observa-se uma maior frequéncia relativa de concentracdes horarias elevadas. Esta
maior dispersdo das medi¢des, consistente com os valores superiores de variancia e
desvio padrao anteriormente observados, sugere uma maior variabilidade das
concentragdes neste local, potencialmente associada a influéncia combinada de
fontes emissoras urbanas e condicbes meteoroldgicas menos favoraveis a dispersao
atmosférica.

7.3. Poluentes gasosos (NOx, O3z e CO)

7.31. Séries temporais

Relativamente aos poluentes gasosos, foi igualmente realizada a analise temporal das
concentragdes de NOx, Oz e CO ao longo das campanhas de monitorizagao (Figura
16).
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Figura 16. Séries temporais dos poluentes gasosos N(()x), O3 e CO em Braganga nas campanhas 1 (a), 2 (b) e 3
C).

Durante o periodo de inverno, observa-se uma forte correspondéncia temporal entre

as concentragcdes de NOx e de CO, enquanto o O3 apresenta picos temporalmente

desfasados relativamente a estes poluentes. A Tabela 9 apresenta a estatistica

descritiva das concentragbes dos poluentes gasosos, incluindo a média, mediana,

desvio padrao, minimo, maximo, P25 e P75.

Tabela 9. Continuacgdo. Andlise estatistica descritiva do NOx, O3 e CO

NOx (ng/m?) O; (ng/m?)
Camara Teatro ETA Camara Teatro ETA
Média (ug/m?) 15 57 3 54 27 62
Mediana (pg/m?) 9 44 2 57 18 65
Desvio Padrao 18 51 3 22 25 21
Minimo (pug/m?) 1 2 1 5 -3 21
Maximo (pug/m?) 128 322 35 110 85 105
P25 (ug/m?) 5 23 2 38 5 44
P75 (ug/m?) 17 74 3 72 43 79
Variancia (ug/m?) 324 2609 8 479 600 424
CO (ug/m?)
Camara Teatro ETA
Média (ug/m?3) 248 576 144
Mediana (pg/m?) 174 470 139
Desvio Padrao 155 381 29
Minimo (pug/m?) 116 139 -12
Maximo (pug/m?) 1067 2123 336
P25 (ug/m?) 162 287 128
P75 (ug/m?) 273 766 151
Variancia (pg/m?) 23952 145217 826

A andlise da variabilidade espacial do NOx evidencia o contraste acentuado entre os
microambientes monitorizados, com o Teatro a registar um valor maximo de 323
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Mg/m3, uma concentragao quase dez vezes superior ao maximo observado na ETA (35
pug/m?3). Este comportamento, aliado ao maior desvio padrao registado no Teatro (51),
sugere uma elevada variabilidade das concentragdes neste local, potencialmente
associada a influéncia de fontes emissoras urbanas de carater variavel,
nomeadamente o trafego rodoviario. O CO apresentou um comportamento
semelhante ao observado para o NOx, servindo como um tragador de combustao
incompleta. Enquanto na ETA as concentragdes se mantiveram em niveis de fundo
(média de 144 ug/m3), o Teatro registou um valor maximo de 2123 ug/m3,
ultrapassando em mais de seis vezes o0 pico maximo da estacado de fundo. O maior
desvio padrdo observado no Teatro (381) comparativamente a ETA (29), sugere uma
maior variabilidade das concentragdes e uma influéncia mais acentuada de fontes
emissoras urbanas locais.

Em contraste com os poluentes diretamente associados a combustdo, o Oz exibiu
concentragcdes mais elevadas na estagao de fundo (ETA), com uma mediana de 64,80
pg/m?3, face aos 18 ug/m? registados no Teatro, o que pode ser explicado pelo padrao
consistente com a dinamica fotoquimica e com o consumo local de ozono em
ambientes urbanos com elevadas concentragdes de NOx.

ApOs a analise estatistica, verificou-se, por meio do teste de Kruskal-Wallis seguido
do teste post hoc de Dunn, a existéncia de diferencas estatisticamente significativas
nas comparagdes par-a-par entre as campanhas de monitorizacdo para todos os
poluentes gasosos analisados (p < 0,05) (Camp. 1 — Camp. 2; Camp. 1 — Camp. 3;
Camp. 2 — Camp. 3). A maior diferenca significativa foi em relagao as estagdes ETA e
Teatro, em relagao aos 6xidos de azoto, com um valor de z = -31,10. Este resultado
sugere diferengas marcadas entre os contextos de monitorizagdo, potencialmente
associadas a maior influéncia do trafego rodoviario no Teatro e a reduzida pressao
emissora local observada na ETA.

A morfologia construida poderd ainda favorecer condigcbes menos propicias a
dispersdo atmosférica. Enquanto no Teatro as emissdes de escape veicular sao
predominantes e tendem a ficar “encapsuladas” pelo canyon urbano, na ETA ha
reduzida influéncia de fontes locais (Vardoulakis et al., 2003).

A segunda maior diferenca observada foi em relagdo ao mondxido de carbono,
também entre a ETA e o Teatro, com um valor de z = -28,72, evidenciando um
contraste acentuado entre os dois contextos de monitorizacdo. De acordo com Monks
et al. (2009), o CO tende a apresentar um decréscimo relativamente rapido com o
afastamento das fontes emissoras, sendo os valores observados consistentes com
uma maior influéncia de fontes de combustao no Teatro, potencialmente associadas
ao trafego rodoviario e outras atividades urbanas. Em contraste, a ETA apresenta
caracteristicas mais compativeis com um local de fundo, sujeito a menor influéncia
direta de fontes emissoras locais.

Adicionalmente, foi aplicado o coeficiente de correlagdo de Spearman entre NOx e o

CO, com o objetivo de explorar possiveis associagdes entre ambos os poluentes.
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Os coeficientes observados para a Camara (rs = 0,81, p_value < 0,05) e o Teatro (rs
= 0,73, p_value < 0,05) evidenciam uma forte associagao entre as variaveis, sugerindo
a influéncia de fontes comuns de combustdo, potencialmente relacionadas com o
trafego rodoviario. Na ETA, embora a correlagdo tenha sido inferior (rs = 0,66, p_value

< 0,05), mantém-se uma associagcdo moderada e estatisticamente significativa entre
os poluentes

7.3.2. Perfis diarios

Com o objetivo de complementar a interpretacdo da variabilidade temporal dos
poluentes gasosos, procedeu-se a representacéo dos perfis intradiarios do NOx, Os e
CO para cada local de amostragem (Figura 17).
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Figura 17. Perfis intradiarios de NOx, O3 e CO para os dados da Campanha 1 (a), 2 (b) e 3 (c)

Os perfis intradiarios sugerem uma relagdo entre os padrées de atividade
antropogénica e a influéncia de varidveis meteoroldgicas e processos quimicos
atmosféricos (Seinfeld & Pandis, 2016). Nos locais urbanos (Teatro e Camara),
observa-se um comportamento bimodal dos poluentes primarios (NOx e CO),
caracterizado por dois picos de concentragao aproximadamente entre as 08h00—
10h00 e as 18h00-22h00, temporalmente consistentes com periodos de maior
intensidade do trafego rodoviario e atividades urbanas. O periodo vespertino-noturno
apresenta concentragdes tendencialmente superiores e mais prolongadas, podendo
refletir a combinagao de emissbes associadas ao trafego, aquecimento residencial por
gueima de biomassa, comum em cidades do interior durante os meses frios (Alves et
al., 2011), e condi¢gdes meteoroldgicas menos favoraveis a dispersao atmosférica,
nomeadamente a reducdo da altura da camada limite atmosférica ao final do dia
(Moraes, 2004).

Em contraste, a ETA apresenta um perfil intradiario relativamente estavel e
concentragdes globalmente inferiores (cerca de 0,1 mg/m? para CO e niveis basais
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para NOx). A inexisténcia de picos horarios sugere que a poluigdo gerada no centro
urbano é eficientemente dispersa ou quimicamente transformada antes de atingir as
zonas periféricas, ndo havendo evidéncia de transporte de massas de ar poluidas para
esta estacao (Querol et al., 2008; Seinfeld & Pandis, 2016).

Quanto ao NOx, o local Teatro destaca-se pela elevada variabilidade e presenca de
outliers que ultrapassam os 200 pg/m?3, sugerindo um efeito de acumulagao acentuado
pela sua geometria urbana e proximidade imediata a via (Zannetti, 1990). No caso do
CO, o indicador de combustdo incompleta revela picos noturnos que chegam a
ultrapassar 1 mg/m3 no Teatro aos fins de semana, sugerindo uma influéncia adicional
de atividades de lazer.

Inversamente, a dindmica do ozono € governada pela intensidade da radiagao solar e
pela disponibilidade de precursores, exibindo uma relagao inversa com o NOx e o CO.
Nos locais urbanos, ocorre uma deplecao acentuada nas primeiras horas da manh3,
consistente com a titulacdo de NO recentemente emitido por fontes de combustao.
Este comportamento é mais pronunciado no Teatro, onde as concentragcbes se
aproximam de zero, enquanto a Camara apresenta um comportamento intermédio,
com picos vespertinos bem definidos (até 80 ug/m3). O aumento das concentragdes
de O3 ao longo do dia é consistente com o incremento da radiagdo ultravioleta e com
0s processos fotoquimicos associados a fotdlise do NO2 (Monks et al., 2009), atingindo
valores maximos entre as 14h00 e as 16h00. Na ETA, a auséncia de fontes locais de
NO permite a manutengdo de niveis elevados de ozono durante as 24 horas,
possivelmente reforcados pelo transporte de massas de ar da troposfera livre (Querol
et al., 2008). Este regime quimico sugere que a formagado de ozono em Bragancga é
limitada primordialmente pela radiacdo solar e nao pela disponibilidade de
precursores, padrao tipico de cidades europeias de pequena e média dimensao
(Harrison et al., 2021; Pdschl, 2005).

A analise da distribuicdo estatistica por meio de diagramas de caixas (boxplots)
(Figura 18) permite avaliar de forma rigorosa a estrutura dos dados monitorizados em
Bragancga. O segmento horizontal central representa a mediana das concentragoes,
enquanto os limites inferior e superior das caixas definem o primeiro (Q1) e o terceiro
(Qs) quartis, respetivamente, delimitando a amplitude interquartilica (IQR). Os limites
dos bigodes (whiskers) estendem-se até o maximo de 1,5 x IQR a partir dos quartis,
permitindo isolar os valores extremos.

74



NO, (g /) s (/%) £0 (mg /)

300 20

15

g

1.0

‘
£
. i
i
i 30
i 05
% 0 B

0.0

Concentragao

s

[
Cémara Teatro ETA Cémara Teatro ETA camara Teatn ETA

Figura 18. Distribuicao interquartis das concentragbes médias horarias dos poluentes gasosos (NOz, Oz e CO) ao
longo das trés campanhas de monitorizagdo

O Teatro apresenta a maior mediana para os poluentes primarios (NOx e CO) e uma

vasta gama de outliers superiores (valores que excedem o limite do bigode superior),

que atingem valores proximos de 300 ug/m?* e 2 mg/m? respetivamente.

Em contraste, na Camara Municipal registou-se uma menor amplitude interquartilica
(IQR) e uma compresséo das distribuicbes em comparagdo com o Teatro, exibindo
um comportamento consistente com a tipologia de fundo urbano. Embora a dispersao
total dos dados (comprimento dos bigodes) reflita parcialmente a influéncia
intermitente dos padrbes de trafego, as concentragcdes correspondentes ao terceiro
quartil (Qs) e aos limites superiores sao nitidamente inferiores as registadas no Teatro.

Na ETA, observa-se uma elevada homogeneidade dos dados, caracterizada por uma
caixa (IQR) estreita e pela auséncia de outliers superiores expressivos para NOx e
CO. Este perfil de distribuicao truncado e com baixa variabilidade é estatisticamente
compativel com a sua classificacdo como estacdo de fundo regional, ideal para
representar concentragbes de fundo (background) da regido devido a reduzida
influéncia direta de fontes emissoras locais.

O perfil do ozono é consistente com o denominado "paradoxo do ozono urbano",
evidenciado pela distribuicdo das medianas observadas. A ETA apresenta os niveis
mais elevados e constantes entre 60 e 80 ug/m?3, enquanto o Teatro regista a maior
amplitude nos valores minimos. Este padrdo é consistente com os processos de
titulacdo quimica do ozono. A auséncia de fontes locais de NO na periferia permite a
manutengdo de massas de ar mais "maduras” e ricas em ozono, enquanto, no centro
urbano, o poluente é continuamente consumido pelas emissdes associadas ao trafego
(Seinfeld & Pandis, 2016; Zannetti, 1990).

7.4. Relacao entre Condigoes Meteorolégicas e Concentragao de poluentes

7.41. Correlagao de Spearman

A Figura 19 apresenta a matriz de coeficientes de correlagao de Spearman entre PM,
poluentes gasosos e variaveis meteoroldgicas na campanha 1 em Braganca.
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Figura 19. Matriz de coeficientes de correlacdo de Spearman entre PM, poluentes gasosos e variaveis
meteorolégicas na campanha 1 em Braganga
Relativamente as variaveis meteorologicas, a velocidade do vento apresentou
correlagdes negativas significativas com o PM25 (rs =-0,35) e 0o PM1o (rs = -0,23). Estes
resultados indicam que velocidades de vento mais elevadas favorecem a dispersao
mecanica dos poluentes, enquanto periodos de calmaria podem contribuir para picos
de concentragao devido a estagnacédo da massa de ar (Carslaw & Ropkins, 2012).

Quanto a dinamica dos gases, observou-se uma correlagao negativa entre o NO2 e o
Os (rs = -0,32), refletindo o ciclo fotolitico de titulagdo do ozono pelo 6xido nitrico em
ambiente urbano (Seinfeld & Pandis, 2016). A relacéo inversa entre temperatura e
humidade relativa (rs=-0,59) € um comportamento fisico esperado, em que o aumento
da temperatura favorece a redu¢do da HR; no contexto de Bragancga, este padréo,
aliado a baixas temperaturas, pode sugerir condicdes favoraveis a formacado de
nevoeiros e ao consequente aprisionamento de particulas (Csavina et al., 2014).

Na Campanha 2 (Figura 20), observaram-se correlagdes negativas moderadas entre
a velocidade do vento e as fragdes de material particulado PM25 (rs=-0,42) e PM1o (rs
= -0,44). Estes resultados sugerem que a morfologia urbana na area do Teatro pode
favorecer o efeito de "canyon urbano", em que a ventilacdo é condicionada pela
geometria das edificagdes, influenciando diretamente a taxa de dispersdo dos
poluentes em comparagao com areas mais abertas (Vardoulakis et al., 2003).

Um comportamento singular foi observado na dindmica do ozono O3, com correlagdes
negativas com a temperatura (rs = -0,69) e positivas com a humidade relativa (rs =
0,65). Este comportamento podera estar associado aos processos de titulagao do
ozono em ambiente urbano, particularmente em street canyons (canyons urbanos),
onde a dispersao limitada favorece a acumulacao de NO, subvertendo a relacgao tipica
Os/Temperatura observada em areas rurais ou de fundo (Grewe et al., 2001; Monks et
al., 2009). A correlagdo positiva com a humidade relativa reforga esta analise,
sugerindo que periodos de maior humidade e menor radiagcdo (que inibem a
fotoquimica e coincidem com menor trafego de ponta em certos horarios) permitem
uma recuperacao relativa das concentragdes de fundo de ozono por menor consumo
quimico (Finlayson-Pitts & Pitts, 2000).
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Figura 20. Matriz de coeficientes de correlacdo de Spearman entre PM, poluentes gasosos e variaveis
meteorolégicas na campanha 2 em Braganca
Na Campanha 3 (Figura 21), o comportamento das variaveis assemelha-se ao
esperado para uma estacdo de fundo. A relacdo entre ozono e temperatura
apresentou-se positiva e significativa (rs= 0,73), indicando que, na auséncia de fontes
locais de titulagédo (NO), a formacgéo de Os é impulsionada pelo aumento da radiagéo

solar e da temperatura, conforme o ciclo fotoquimico padrao (Sillman, 1999).

Diferentemente das areas urbanas, a velocidade do vento ndo apresentou associagao
estatisticamente significativa com a concentragao de particulas (rs = -0,05), sugerindo
que a carga de poluicdo neste local é mais dependente do transporte regional do que
de fontes locais imediatas.

Por fim, observaram-se correlagdes positivas entre a humidade relativa e as fragoes
de PM, o que sugere crescimento higroscopico dos aerossois. Em condi¢cbdes de
elevada humidade, as particulas podem absorver vapor de agua, aumentando o seu
diametro aerodinamico e massa aparente, fendmeno relevante em climas humidos de
inverno (Jayaratne et al., 2018).
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Figura 21. Coeficientes de correlacdo de Spearman entre PM, poluentes gasosos e variaveis meteorolégicas na
campanha 3 em Braganca
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7.4.2. Distribuicao direcional de concentragées dos poluentes gasosos e
particulados

Com o objetivo de complementar a analise das relagdes entre poluentes atmosféricos
e variaveis meteoroldgicas, foram construidos graficos polares bivariados (Bivariate
Polar Plot) para cada poluente e campanha.

A Figura 22 apresenta a distribuigdo do PM25 em fung&o da direcao do vento ao longo
de cada campanha. Ainterpretagao destes graficos permite analisar possiveis padrdes
espaciais associados as concentragdes observadas e relaciona-los com a localizagao
relativa de potenciais fontes emissoras identificadas na area de estudo (Figura 9)
(Carslaw & Ropkins, 2012).

Ph 5 (ug /)
25

Camara

hédia Local

Figura 22. Graficos polares bivariados: distribuicdo de PM2,snas campanhas 1, 2 e 3 em Bragancga, de acordo
com a diregdo do vento

A analise conjunta do mapa de potenciais fontes emissoras (Figura 9) e dos graficos
polares bivariados, sugere diferengas espaciais na influéncia das fontes de emissao
entre os locais monitorizados. No teatro, as concentracbées mais elevadas ocorrem
quando a velocidade do vento é praticamente nula (< 1 m/s), ou seja, no centro do
grafico. Considerando a localizagdo do ponto de monitorizagdo na Avenida Sa
Carneiro, este comportamento podera estar associado a proximidade do trafego
rodoviario e a acumulacdo local de poluentes em contexto urbano denso,
potencialmente favorecida pela configuracdo morfoldgica envolvente.

Na Camara, tendo em conta a ocupacao do solo na envolvente, este padrao podera
refletir contributos associados ao aquecimento residencial e outras fontes urbanas
difusas presentes nas areas residenciais adjacentes, pois o grafico revela que a
poluigao é transportada principalmente ao longo do eixo Este-Oeste (E-W), com uma
extensdo para o Sudoeste (SW) e Sudeste (SE), em velocidades de vento moderadas.
Ao observar o mapa, essas diregdes apontam para zonas residenciais de alta
densidade e para o centro historico, a pluma de fumo é deslocada pelo vento a partir
das habitacdes e "varre" a zona da Camara, elevando as concentragcoes a medida que
o ar flui dessa diregao.

A ETA nao apresenta fontes de emissao locais significativas. O grafico mostra um
"vazio" de poluicao em condigdes de vento calmo, com o PM25a surgir apenas quando
ventos fortes sopram de Oeste (W). Esta dire¢do coincide com a circulagéo
atmosférica de grande escala que entra em Braganga vinda do interior da Peninsula
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Ibérica. As fontes, neste caso, sédo regionais ou transfronteiricas, consistindo em
aerossois secundarios ou particulas transportadas a longa distancia que atingem a
periferia da cidade sem a interferéncia de fontes urbanas diretas (Carslaw e Ropkins,
2012).

A Figura 23 apresenta a distribuicdo do PM1o em fungéo da dire¢do do vento ao longo
de cada campanha. Por meio da semelhanga entre os graficos de PM25s e PMio,
sugere-se uma partilha de fontes de emissdo comum, indicando que os processos de
combustdo, tanto do trafego quanto da biomassa, podem desempenhar um papel
significativo na degradagdo da qualidade do ar em Braganga. A analise do PM1o
reforga esses indicios, estando de acordo com a hipotese de que fontes locais (Teatro)
e a influéncia da dinamica urbana (Camara) sugerem uma partilha de fontes de
emissao comum, indicando que os processos de combustao, tanto do trafego quanto
da biomassa, podem ser processos consistentes e determinantes na variabilidade das
concentragdes, independentemente, sugere-se uma partilha de fontes de emissao
comum, indicando que os processos de combustdo, tanto do trafego quanto da
biomassa, podem incluir processos consistentes e determinantes na variabilidade das
concentracdes, independente da massa da particula estudada (Carslaw e Ropkins,
2012).

Cérnara Teatro PMm(P-Gi’mg)

Média Local

Figura 23. Graficos polares bivariados: distribuigdo de PM1o nas campanhas 1, 2 e 3 em Braganca, de acordo
com a diregao do vento

A analise da distribuicdo espacial também foi realizada para os poluentes gasosos
(Figura 24). Nesse sentido, o NOx confirma o Teatro como um hotspot de trafego em
condi¢des de calmaria do vento. Simultaneamente, o padrdao de CO na Camara, com
transporte predominante do Nordeste, aponta para a relevancia das fontes de
combustao residenciais (biomassa) naquela zona. Por fim, o comportamento do Os,
com concentragbes inversamente proporcionais ao NOx (titulagdo), valida a
classificagdo das estagdes, posicionando a ETA como um local de fundo regional com
menor influéncia de poluentes primarios.
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Figura 24. Graficos polares bivariados: distribuicdo de NOx, CO e O3 nas campanhas 1, 2 e 3 em Braganca, de
acordo com a diregao do vento
Outra questao relevante é a relacdo dos poluentes com a temperatura. Os boxplots
da Figura 25 representam o perfil global de cada poluente por faixa de temperatura,
ou seja, as medias horarias de cada poluente considerando as trés campanhas.

A analise dos boxplots permite confirmar a propriedade fotoquimica do ozono a
medida que as concentracbes aumentam proporcionalmente ao aumento da
temperatura (a). Por outro lado, os poluentes CO, NOx, PM25 € PM1o ndo demonstram
relagdes significativas com a temperatura, ratificando os valores obtidos pelo teste de
Spearman.
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8. CONCLUSAO

A analise integrada das campanhas de monitorizagao realizadas no concelho de
Braganca permitiu compreender a variabilidade espacial e temporal da qualidade do
ar em diferentes contextos territoriais. Os resultados mostram que a dinamica dos
poluentes é influenciada conjuntamente pelas emissdes locais, pela meteorologia e
pela morfologia urbana. O estudo permitiu ainda demonstrar que, mesmo numa cidade
de média dimensao e inserida numa regiao de baixa densidade populacional, podem
ocorrer episodios significativos de degradagao da qualidade do ar, sobretudo durante
as estacgdes mais frias (outono-inverno) que, mesmo numa cidade de média dimenséo
e inserida numa regido de baixa densidade populacional, podem ocorrer episodios
significativos de degradacdo da qualidade do ar, nas estagdes mais frias
(outono/inverno), quando predominam condigdes atmosféricas estaveis e maior
utilizacao de sistemas de aquecimento residencial.

A comparagéao entre os trés locais de monitorizagao, dois urbanos e um rural de fundo,
revelou diferengas estatisticamente significativas nas concentragdes de PM1o, PMz25,
NOx, CO e Os, confirmando a existéncia de um gradiente espacial de poluigéo
associado a tipologia e a intensidade das fontes emissoras. A estagao localizada no
Teatro Municipal apresentou o0s niveis mais elevados de poluentes primarios,
particularmente NOx, CO e particulas finas, caracterizando-se como um ambiente
urbano de trafego sujeito a forte influéncia das emissdes veiculares e ao efeito de
canyon urbano moderado, que limita a dispersdo atmosférica. Em contrapartida, a
estagcdo da ETA apresentou concentragdes substancialmente inferiores para os
poluentes primarios € maiores niveis de ozono, configurando um local de fundo
regional com reduzida influéncia de fontes urbanas diretas. A estacédo da Camara
Municipal apresentou um comportamento intermédio, evidenciando a influéncia
simultanea do trafego urbano e da queima de biomassa para aquecimento residencial.

Os resultados relativos ao material particulado demonstraram que as particulas finas
desempenham um papel dominante na composi¢cao do aerossol atmosférico urbano
durante o inverno. Os racios PMz5/PM1o permitiram identificar diferentes assinaturas
de emissdo entre os locais monitorizados, associando o Teatro a fontes
predominantemente veiculares, a Camara a uma mistura de particulas finas e
grosseiras, representando o trafego e a queima da biomassa para aquecimento
residencial, e a ETA a uma maior influéncia de particulas de fundo e de transporte
regional. Apesar de apenas algumas excedéncias ao valor-limite diario de PM1o terem
sido registadas, verificaram-se multiplos episddios de ultrapassagem das
recomendagdes da Organizacao Mundial da Saude para PMz5, sobretudo na area do
Teatro Municipal, evidenciando potenciais riscos para a saude publica associados a
exposic¢ao prolongada durante o inverno.

As condicbes meteoroldgicas demonstraram exercer um papel determinante na
variabilidade da qualidade do ar. A velocidade do vento apresentou correlagao
negativa significativa com as concentragdes de particulas, confirmando a sua
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importancia nos mecanismos de dispersao atmosférica. Periodos de calmaria e
estabilidade atmosférica favoreceram a acumulagédo de poluentes junto a superficie,
particularmente nas campanhas 2 e 3. A influéncia da topografia local e da circulagao
atmosférica regional também se mostrou relevante, sobretudo na canalizacdo dos
ventos e na persisténcia de massas de ar estaveis durante episodios frios de inverno.
Além disso, verificou-se que o comportamento do ozono variou conforme a
predominéncia da radiagéo solar em ambientes de fundo e pela titulagdo quimica em
areas urbanas densas.

De forma global, os resultados confirmam que a qualidade do ar em Braganca resulta
da interacdo complexa entre emissbes antropogénicas locais, caracteristicas
meteorolégicas e condicionantes topograficas tipicas do Nordeste Transmontano.
Apesar da reduzida dimens&o urbana da cidade, os episddios de poluigao observados
demonstram que centros urbanos do interior também podem apresentar condi¢des
atmosféricas desfavoraveis durante o inverno, especialmente em contextos de fraca
ventilagédo e elevada estabilidade atmosférica.

Este trabalho contribui para colmatar a escassez de informacéo sobre a qualidade do
ar no Nordeste Transmontano, fornecendo dados experimentais relevantes para a
compreensao da dinamica espacial e temporal dos poluentes atmosféricos na regiao.
Os resultados obtidos reforgam a necessidade de expansao e integragédo das redes
de monitorizacdo atmosférica em areas interiores de Portugal, assim como a
implementagdo de estratégias de mitigacdo direcionadas para as principais fontes
identificadas, nomeadamente o trafego urbano e a combustdo residencial de
biomassa. Entre as medidas recomendadas destacam-se a promocéao de sistemas de
aquecimento mais eficientes, a melhoria da mobilidade urbana sustentavel e o reforco
de politicas publicas de monitorizagao e gestdo da qualidade do ar em regides de
baixa cobertura observacional.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros incluam campanhas simultaneas de
monitorizacdo em diferentes estagdes do ano, quantificacdo do impacte das fontes de
emissao, analise quimica detalhada da composicao do material particulado, aplicagao
de modelos de dispersao atmosférica e integracao de inventarios de emissoes, de
forma a aprofundar a compreensao dos processos que condicionam a qualidade do
ar no Nordeste Transmontano e apoiar o desenvolvimento de politicas ambientais
mais eficazes para a protecao da saude publica e do ambiente.
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