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Resumo —  As áreas industriais urbanas causam grande 
preocupação, pelos impactos negativos que podem ter na saúde 
humana, sendo uma delas a qualidade do ar. De entre os 
poluentes atmosféricos, o material particulado é um dos mais 
abundantes nas atmosferas desses locais pela concentração de 
várias atividades. O material particulado é 
predominantemente emitido por fontes antrópicas, podendo 
ficar suspensas no ar por horas ou até mesmo semanas, muitas 
vezes, transportadas para regiões mais distantes. A fim de 
verificar os níveis de partículas finas inaláveis (PM2,5) na Zona 
Industrial de Mirandela, de modo a avaliar a influência da 
Zona Industrial (ZI) na magnitude deste poluente no ar. As 
concentrações de PM2,5 foram medidas em 9 locais, entre abril 
e junho de 2018. No total foram realizadas 11 campanhas de 
medição, quatro no período diurno, cinco no período 
vespertino e dois no período noturno. A análise das médias da 
concentração de PM2,5 da área obteve resultados esperados, 
onde os pontos localizados no perímetro da ZI apresentaram 
maiores concentrações quando comparados com os pontos 
localizados na sua envolvente. Os valores médios variaram 
entre 7µg/m  e 13µg/m  e os máximos entre 18µg/m  e 87µg/m . 
Na envolvente, as concentrações médias foram 
sistematicamente mais baixas, tendo variado entre 6 µg/m  e 7 
µg/m  e as máximas entre 17µg/m  e 35µg/m . Foi também 
encontrada uma forte correlação entre o padrão espacial da 
intensidade de tráfego e o padrão espacial dos níveis de PM2,5, 
comprovado pelo coeficiente de Pearson (r = 96%). Apesar da 
existência de algumas fontes industriais de material 
particulado, o tráfego rodoviário foi identificado como a 
principal fonte durante o período de avaliação.  

Palavras chaves - Material particulado, monitorização, 
padrão espacial, Mirandela. 

I. INTRODUÇÃO

Os parques industriais (PI) ou as zonas industriais (ZI) 
constituem um espaço territorial, no qual se agrupam uma 
série de atividades industriais ou empresariais que podem 
estar relacionadas entre si. A concentração de atividades 
pode promover inovação, aprendizagem tecnológica e o 
crescimento das empresas [1]. Apesar dos PI trazerem para a 
comunidade local melhorias económicas, podem ser a 
origem da degradação da qualidade do ambiente e das 
regiões onde se encontram instalados. Um dos pontos mais 
negativos associados às zonas industriais, é a degradação da 
qualidade do ar e a consequente exposição humana a níveis 
elevados de poluentes atmosféricos [2]. 

Sendo o material particulado (PM) responsável no 
mundo por 3 milhões de óbitos anuais. Em Portugal, a má 
qualidade do ar foi responsável pela morte de 6630 pessoas, 
devido a problemas associados a essa poluição, e desse 
número 3710 foram devidas as partículas finas [3]. Estas 
podem ser formadas a partir de gases precursores ou 
emitidas diretamente na atmosfera, principalmente por 
atividades industriais, a qual representa mais da metade de 
toda emissão deste poluente na atmosfera na Europa [4]. 
Portanto, a monitorização da qualidade do ar em zonas 
industriais é fundamental para se avaliar a exposição das 
populações, e para se proporem soluções que visem a 
melhoraria da qualidade do ar nos locais afetados pelas 
emissões das atividades que se desenvolvem nessas zonas. 
O objetivo central deste trabalho foi caracterizar os níveis de 
partículas finas inaláveis (PM2,5) na zona industrial de 
Mirandela-PT e sua envolvente, procurando-se avaliar a 
magnitude das suas concentrações, caracterizar as variações 
temporais e espaciais, inferir a contribuição relativa das 
principais fontes deste poluente e propor medidas de 
redução dos níveis de PM2,5. 

II. MATERIAS E MÉTODOS

A. Área de estudo
O presente estudo foi realizado na zona industrial de

Mirandela e sua envolvente. Mirandela é uma cidade 
transmontana, sede de concelho, pertencente ao distrito de 
Bragança na região do Nordeste de Portugal, situando-se na 
margem esquerda do rio Tua perto da Ribeira de Carvalhais, 
numa zona agrícola forte. Ocupa uma área de 658,96 Km2 
onde se distribuem 25913 habitantes, com uma densidade 
populacional de 34,5 habitantes por km  [5]. 

De acordo com a classificação de Köppen & Geiger o 
clima é classificado em clima temperado (Csa) com 
invernos longos e chuvosos (média de precipitação de 119 
mm) e verões curtos e secos (média de precipitação de 20
mm) com média anual de precipitação é de 760 mm [6].

 A Zona Industrial de Mirandela possui uma área de 33 
hectares com 97 lotes distribuídos para os diferentes setores 
industriais e comerciais. Integrando aproximadamente 65 
empresas de diferentes tipologias: industrias de 
transformação de carnes e de produção de produtos 
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defumados, de materiais de construção civil, serralherias 
para a construção civil, lagares de azeite, carpintarias, 
serralharias e oficinas de reparação de automóveis. A ZI é 
circundada por plantações de oliveiras ou apenas gramíneas, 
e por vias de tráfego que dão acesso a cidade de Mirandela. 

B. Instrumentação e Medições
Para a medição em contínuo das PM2,5 foi utilizado um

monitor ADR 1200S (Thermo Electron Corporation). Este 
equipamento assenta no princípio de operação de fotometria 
de dispersão de luz. A configuração ótica deste sistema de 
medição responde de forma ótima à concentração das 
partículas e para assegurar a medição de PM2,5 foi acoplado 
uma cabeça de amostragem com um diâmetro de corte de 
2,5 Pm. O monitor foi instalado na carroceria de um veículo 
automóvel de caixa aberta. Em cada ponto de medição, o 
veículo era estacionado e em seguida procedia-se à medição 
de PM2,5 durante um período de 10 minutos. Ao longo do 
período de avaliação, foram realizados dois tipos de 
circuitos distintos, um com início no ponto 1 e término no 
ponto 9 e outro em sentido contrário.  

C. Seleção e Caracterização dos pontos de Medição
Atendendo à dimensão e às principais características

físicas da área de estudo, foi definida estrategicamente uma 
malha de medição com nove pontos, para captar as 

diferentes fontes de emissões de material particulado com 
características distintas, localizados cinco pontos dentro do 
perímetro da Zona Industrial (1, 2, 3, 4, e 5) e quatro na sua 
envolvente próxima (6, 7, 8, e 9) como pode ser observado 
na Fig. 1. Juntamente com a análise visual dos pontos em 
relação a características físicas e possíveis fontes visuais, foi 
realizada a contagem de veículos em cada ponto durante 
todas as campanhas nos momentos das medições.  

As campanhas de monitorização foram realizadas no 
período de 20 de abril a 01 de junho de 2018, em períodos 
diurnos entre as 08h e às 14h, em períodos vespertinos entre 
as 16h e às 19h e períodos noturnos entre as 21h e às 23h. 
Foram realizadas no total 11 campanhas de medição.  

Dados meteorológicos (temperatura, precipitação, 
velocidade e direção do vento, radiação e humidade relativa) 
foram recolhidos por uma estação meteorológica instalada 
nas proximidades do local de estudo. 

Fig 1. Área de estudo e distribuição dos pontos de medição. 

III. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A. Condições meteorológicas durante  as campanhas de
medição
A humidade relativa, pluviosidade, radiação e

temperatura apresentaram variações entre campanhas de 34 
a 90%, 0 a 0,31 mm, 72 a 353 W/m  e 8 a 21°C, 
respectivamente. A velocidade do vento apresentou variação 
de 2,3 m/s a 0,3 m/s e uma média de 1,12 m/s. 
As direções prevalecentes do vento na área de estudo foram 

noroestes e sudoestes, as velocidades com maior intensidade 
foram em leste. 

B. Concentrações de PM2,5 na área de estudo
Os níveis de PM2,5 para toda a Zona Industrial e sua

envolvente, ou seja, para todas as campanhas realizadas, 
apresentaram média de 8 µg/m . Os valores limite legais de 
Portugal foram baseados nos VL da União Europeia, valores 
diários de PM2,5 que não podem ser ultrapassados em 25 
µg/m  em um ano civil. A World Health Organization 
(WHO) sugere um valor diário de exposição também de 25 
µg/m . Embora a concentração média obtida para a zona 
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industrial e peri-industrial não tenha atingido os limiares de 
proteção da saúde humana, em alguns dos pontos registrou-
se uma aproximação a esses limiares. 

A Fig. 2 mostra na forma de boxplot, as variações das 
concentrações de PM2,5 registadas ao longo dos períodos de 
monitorização das campanhas realizadas, em diferentes dias 
e períodos (diurno, vespertino e noturno). 

 
 
 
 
 

 

 
   Fig 2. Distribuição interquartil e valores extremos das concentrações de PM2,5 obtidas para cada uma das campanhas realizadas. 
 

A concentrações média mais baixa foi registada no dia 
15 de maio, numa campanha de medição que foi realizada 
no período noturno, durante o qual as indústrias e empresas 
se encontravam fechadas e o tráfego automóvel local 
apresentava menor intensidade. Na campanha do dia 23 de 
maio, também realizada em período noturno, foram 
registadas concentrações mais elevadas de PM2,5, com um 
valor médio de 13,97µg/m . A diferença encontrada pode 
ser total ou parcialmente explicada pelas distintas condições 
de vento que caracterizaram os dois dias. De fato, a 
velocidade do vento é um fator importante na dispersão dos 
poluentes atmosféricos, sendo que em situações de calmaria 
(v < 1 m/s) a dispersão dos poluentes é dificultada e as 
concentrações atmosféricas tendem a aumentar em função 
das emissões [7]. 

C. Concentração de PM2,5 espacial na área de estudo 
As médias de PM2,5 registadas nos diferentes pontos de 

medição variaram entre 12,63g/m , no ponto 1, e 5,82µg/m , 
no ponto 9. Os valores máximos também são identificados 
para estes mesmos pontos com uma variação de 87µg/m , 
observados no ponto 1, e 17µg/m , no ponto 9. As 
concentrações médias mais elevadas do poluente foram 
registadas no ponto 1 e no ponto 2. Pontos que se 
caracterizam por apresentar uma intensidade de tráfego 
rodoviário superior à registada nos outros pontos de 
medição. As emissões do escape dos automóveis a diesel 
contribuem substancialmente para o aumento do nível da 
fração fina de material particulado [8], dado que uma grande 
parte dos automóveis que circulam pela zona ainda não 
estão equipados com tecnologia de remoção de partículas. A 

ausência de área verde em seu entorno contribui para 
acumulação de PM ao redor da zona e sua dispersão para a 
envolvente. Estudos já demonstraram o poder de remediação 
das plantas para a qualidade do ar [9, 10]. Os pontos 3, 4 e 
5, localizados dentro da Zona Industrial, apresentaram 
concentrações menores do que os pontos anteriores. No 
ponto 3, localizado numa área afastada do centro da Zona 
Industrial, afastada das vias rodoviárias principais, com 
empresas comerciais ao seu redor (lojas de vestuário, 
artigos, etc.) e área com gramíneas na proximidade, 
apresentou sistematicamente valores mais baixos, sendo o 
valor médio de 7,16µg/m . Relativamente aos pontos 
localizados na envolvente da ZI, com a exceção do ponto 7 
caracterizaram-se por apresentar uma baixa oscilação de 
valores de concentração de PM2,5, variando entre mínimos 
próximos de 0 µg/m  e máximos inferiores a 30 µg/m , 
apresentadas na Fig. 3.  
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      Fig 3. Padrão espacial das concentrações médias de PM2,5, tendo por base os dados recolhidos em todas as campanhas realizadas. 
 
No ponto 7, os níveis de PM2,5 exibiram uma variação 

mais acentuada, com valores extremos acima de 30µg/m  a 
serem registados com alguma frequência. Este facto deve-se 
ao desenvolvimento de atividades agrícolas realizadas com 
trator, durante as medições.  A proximidade às vias de 
tráfego pode também ter influenciado as concentrações 
desse local [11]. Observou-se que com o afastamento ao 
perímetro da ZI as concentrações passaram a diminuir 
proporcionalmente, pois as concentrações tendem a atenuar-
se com o aumento da distância entre fonte de emissão e o 
receptor [12, 14]. 

D. Relação das partículas finas com as condições 
ambientais 
O objetivo da análise foi observar uma relação das 

concentrações de PM 2,5 com o número de veículos e com as 
variáveis meteorológicas selecionadas - temperatura, 
humidade, radiação, velocidade do vento e precipitação. 

A matriz, em geral (Fig. 4), mostra que os níveis de 
partículas se correlacionaram moderadamente (em sentido 
positivo) com a precipitação e humidade relativa (r = 12% e 
r = 29%). O efeito destas variáveis no material particulado 
depende de fatores como a intensidade da 
precipitação, tamanho da gota de chuva e tamanho da 
partícula [13]. De acordo com [15], as partículas grosseiras 
podem ser removidas da atmosfera, por um processo de 
deposição húmida, de forma mais eficiente do que as 
partículas finas. 

A radiação apresentou uma fraca correlação negativa (r 
= -13%). A velocidade do vento e temperatura tiveram fraca 
correlação positiva (r = 15% e r = 19%), o vento tanto pode 
ser considerado dispersante como também transportador de 
partículas de um local para outro [12].   

A maior correlação encontrada foi com a variável 
automóveis, para a qual se obteve uma forte correlação 
positiva (r = 96%), confirmando o fato já referido 

anteriormente, sobre a influência do tráfego rodoviário nos 
níveis de partículas finas.  

Fig 4. Matriz de correlação de Pearson entre a variável dependente 
(PM2,5) e as variáveis independentes. 

IV. CONCLUSÕES 
O presente trabalho constitui um estudo piloto realizado 

na Zona Industrial de Mirandela, Portugal, com o objetivo 
de informar as autoridades e as populações locais 
relativamente à qualidade do ar. Apresentando uma visão 
geral da magnitude, assim como da distribuição temporal e 
espacial de PM2,5 em diferentes pontos localizados dentro e 
fora do perímetro da zona industrial. As medições realizadas 
na primavera mostraram concentrações significativamente 
altas, quando comparadas com outras Zonas Industriais de 
dimensões mais elevadas, para a mesma época do ano. 
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Os níveis obtidos pelo estudo não ultrapassaram os 
valores estabelecidos na legislação nacional e nas 
recomendações da WHO (25µg/m ). No entanto, foi 
possível observar uma variabilidade espacial da 
concentração desse poluente ao longo do período de análise. 
Em alguns momentos pontuais das amostragens os níveis 
ultrapassavam 200% do limite para PM2,5, coincidindo com a 
realização das atividades no momento da medição. 

Em termos de variabilidade espacial dos níveis de PM2,5, 
foi identificado um padrão de certa forma expectável, 
evidenciando uma prevalência de valores mais elevados 
dentro do perímetro da zona industrial em comparação com 
os da envolvente próxima. A principal razão dessa diferença 
foi atribuída à maior intensidade de tráfego automóvel que 
se faz sentir no interior da zona industrial. A influência do 
tráfego rodoviário também se fez sentir na evolução dos 
níveis de PM2,5 ao longo do dia, tendo sido detectados níveis 
mais elevados nas horas de ponta. 
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