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RESUMO

A qualidade do ar em centros urbanos é principalmente determinada pelos fluxos
rodovidrios, atividades industriais, condi¢cdes atmosféricas e estruturas urbanas. Dentro
da matriz de poluentes atmosféricos encontrados em cidades, um dos mais importantes
€ o material particulado (PM), devido aos efeitos nocivos na saude humana e no clima.
O conhecimento da sua variabilidade espéacio-temporal € relevante para a gestdo da
qualidade do ar e para melhor diagnosticar a exposi¢cdo da populacdo a este tipo de
poluente. O estudo envolveu a medigcdo da concentragdo massica de material
particulado, em particular, das fracdes PM.s e PMso, € da concentragcdo em nimero de
particulas (NP) na malha urbana da cidade de Braganga, Portugal, com a finalidade de
caracterizar a atmosfera urbana da regido, avaliando a relacdo das concentracdes e da
variabilidade espacio-temporal com atributos urbanos e fontes que contribuem para o
aumento das concentragfes ambiente. Realizou-se a monitorizagdo movel com
eguipamentos montados em bicicleta durante os meses de maio e junho de 2020. Os
trajetos percorridos possuiam cerca de 11 km de extensdo, com diferentes
caracteristicas urbanas e intensidades de trafego automdével. Dados meteorolégicos
foram obtidos numa estagéo fixa, localizada a 2,7 km do centro da cidade. Os resultados
mostram uma grande variabilidade espéacio-temporal das concentracdes de PM.s e
PMso, e relativamente menor para NP. Os locais mais poluidos foram no interior de
canions urbanos, nas proximidades de atividades temporéarias de construgéo, na zona
industrial, no interior de um tunel e na proximidade de semaforos. O fluxo de trafego
rodoviario, combinado com as atividades de construcdo em varias zonas da cidade,
contribuiram para valores elevados de PM. As concentracdes mais baixas foram
encontradas nas proximidades de parques, zonas residenciais e terrenos sem
construcdes. As concentragbes médias de PM.s, PMio e NP para dias Uteis foram,
respetivamente, 2,2 ygm=,9,8 yg m3e 27 # cm=3(0,3 um — 10 um). Foi constatado que
ndo havia uma forte relagdo entre o numero de veiculos e as concentragbes de PM;s
(r2= 0,44), sendo mais expressivo em termos da concentracdo de NP (r2= 0,61). Uma
andlise mais detalhada de um periodo de medicdo especifico evidenciou picos
instantaneos de PMjo associados a ocorréncia de suspensao de poeira e proximo aos
canteiros de obras. As razdes médias entre PM.s/PMjoforam superiores nos dias de fim
de semana (0,63) em relagcdo aos dias uteis (0,53), indicando que as particulas finas
estao presentes em maior quantidade na fracdo PMo aos sabados e domingos, devido
a diminuicdo ou auséncia de fontes que contribuem para a emissdo de material
particulado de maior dimensdo. O estudo provou ser uma abordagem efetiva no
mapeamento de poluentes atmosféricos, permitindo localizar com maior precisao zonas
que oferecem riscos a populacdo, através da monitorizacdo movel com alta resolucéo
espacial. Os resultados enfatizam a importancia de conhecer a variabilidade espacio-
temporal das concentracdes, alertando para valores extremamente altos de PM nas
proximidades de atividades de construcao, com possiveis efeitos nocivos na saude de
guem esta exposto.

Palavras chave: Monitorizagdo mével, aerossol atmosférico, nimero de particulas,
variabilidade espacial.



ABSTRACT

Air quality in urban centres is mainly determined by road flows, industrial activities,
atmospheric conditions, and urban structures. Within the matrix of atmospheric
pollutants found in cities, we have particulate matter (PM). Due to the harmful effects of
these particles on human health and the climate, knowledge of their spatio-temporal
variability is relevant to the management of air quality and to better diagnose the
population's exposure to this pollutant. The monitoring of PMas, PMi,, and the
concentration expressed in number of particles (NP) was carried out in the city of
Braganca, Portugal, with the characterization of the urban atmosphere of the region,
evaluating the relationship of needs and spatio-temporal variability with urban attributes
and sources that contribute to the increase in the environment options. Monitoring was
performed on a bicycle during peak traffic hours between May and June 2020, on
working days and weekends, covering routes with different urban characteristics and
vehicle flow compositions and intensities. Simultaneously, meteorological data were
obtained from a fixed station, located 2.7 km from the city centre. The results show
significant spatio-temporal variability of the median concentrations of PM.s and PMy,
and relatively less for NP. The most polluted places in terms of PM and NP were found
in urban canyons, close to temporary construction activities, in the industrial zone, inside
a tunnel and close to a traffic light. The flow of road traffic combined with construction
activities in several areas of the city may have contributed to high PM values. The lowest
concentrations for pollutants were found in the vicinity of parks, residential areas, and
area without construction. The average concentrations of PM.s, PMio, and NP for
working days were, respectively, 2.2 uyg m3, 9.8 ug m=, and 27 # cm (0.3 pm — 10 pm).
It was found that there was not a strong relationship between the number of vehicles and
the concentrations of PM2s (r2 = 0.44), being more expressive in terms of the
concentration of NP (r2 = 0.61). A more detailed analysis of a specific monitoring period
showed instantaneous peaks of PMyo linked to the occurrence of dust suspension and
close to the construction sites. The average ratios between PM.s/ PMio were higher for
weekends (0.63) compared to working days (0.53), indicating that the fine particles make
up a higher fraction in PM1o for weekends, due to the decrease or absence of sources
that contribute to the coarser particles. The study proved to be an effective approach in
mapping atmospheric pollutants, allowing to more accurately locate areas that pose risks
to the population, through mobile monitoring with high spatial resolution. The results
emphasize the importance of knowing the spatial-temporal variability of concentrations,
alerting to extremely high PM values in the vicinity of construction activities, with possible
harmful effects on the health of those who are exposed.

Keywords: Mobile monitoring, atmospheric aerosol, number of particles, spatial
variability.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Atualmente, a comunidade cientifica tem demonstrado um maior interesse
em estudos focados em Material Particulado (PM), principalmente pelo aumento
do risco de mortalidade e morbidade global, devido a exposi¢édo a esse poluente
(SONG et al, 2017). Dessa forma, a monitorizacdo do PM tornou-se
fundamental, especialmente a escala intraurbana, devido ao aumento das
evidéncias de padrbes de poluicdo localizada (JERRET et al.,, 2004;
RAMANATHAN e FENG, 2009; BRAUER et al., 2013; NIEUWENHUIJSEN,
2016).

A monitoracdo e controlo do PM tornou-se obrigatorio para muitas
entidades governamentais, sendo que as concentragcbes séo frequentemente
obtidas das estacdes fixas de monitoracdo. Em geral, essas estac¢des dividem o
PM em duas fracBes de tamanho distintas: a fracdo que integra particulas com
didmetro aerodinamico equivalente inferior a 2,5 um (PMz2s), conhecida por
fracdo inalavel ou fina; e a fragdo que integra particulas com diametro
aerodinamico equivalente inferior a 10 pm (PMaio), conhecida por fragao
respiravel ou grosseira (SEINFELD e PANDIS 2016).

Varios estudos mostraram que a grande variabilidade espacial das fontes
dos poluentes atmosféricos imprime uma heterogeneidade na distribuicao destes
(e.g. TARGINO et al., 2016; HANKEY e MARSHALL, 2015). Assim, o uso de
dados de estacBes fixas pode ndo representar o que ocorre na escala
intraurbana, podendo levar a subestimativas significativas da exposicao de
grupos populacionais (DE NAZELLE et al., 2017; RAGETTLI et al., 2013). Esses
fatores ressaltam a importancia e necessidade de investigacfes dos niveis mais
realistas de exposicdo a poluentes atmosféricos em centros urbanos. Além
disso, diversos estudos néo consideram as fracdes massicas de PMzs e PMio
como bons indicadores de emissao de trafego rodoviario, uma vez que tém
constatado que a concentracdo em numero de particulas por unidade de volume

de ar (NP) é um indicador mais adequado para poluicdo do ar relacionada com



o trafego local (BOOGAARD et al., 2009; KAUR et al., 2007; KINGHAM et al.,
2013).

Em ambientes urbanos, as emissdes oriundas do trafego rodoviario sao
uma das mais importantes fontes de poluicdo atmosférica (MONKS et al., 2009;
JOHANSSON et al., 2017), porém, varios outros processos podem contribuir
para a carga de PM na atmosfera urbana. Os processos ndo exaustivos que mais
influenciam na variabilidade das concentrac¢des incluem o desgaste da superficie

da estrada, pneus, travdes e ressuspensio de poeiras (WAHLIN et al., 2006).

A Uniéo Europeia (UE) obteve um progresso significativo nos dltimos 20
anos com politicas especificas no campo das emissdes atmosféricas
antropogénicas e da qualidade do ar, como a Diretiva 2008/50/CE sobre
qualidade do ar ambiente e um ar mais limpo na Europa. Um declinio significativo
da poluicdo atmosférica foi alcangado com a inclusdo de medidas preventivas,
tendo aplicacdo nos setores industriais, nos transportes, na producéo energética
e no préprio habito dos cidaddos. Mesmo com esses progressos, a poluicdo do
ar mantém-se como um agente de risco para a saude, sendo responsavel na

Europa, todos os anos, por milhares de mortes prematuras (WHO, 2014).

Apesar das melhorias ao longo do tempo, as concentracdes de PM
continuaram excedendo os valores limites estabelecidos. Segundo o relatério de
qualidade do ar da Agéncia Europeia do Ambiente (EEA, 2019) que reportou
dados para o ano de 2017, cerca de 17% da populacao urbana dos 28 estados
membros da Unido Europeia (UE-28) foi exposta a niveis de PM1o acima do valor
limite diario, ja para PM2.s aproximadamente 8% da populacdo estava exposta a

niveis superiores ao limite anual da UE.

A exposicao crénica ao PM pode resultar em impactes graves na saude
humana, como o desenvolvimento ou agravamento de doencgas cardiovasculares
e respiratérias, além do cancro do pulmdo (MUKHERJEE e AGRAWAL 2017;
MADUREIRA et al., 2019; BATES et al., 2019). Por serem objeto de uma ampla
gama de estudos, as concentracdes de particulas finas sdo frequentemente
usadas como um indicador indireto da exposi¢cdo a poluicdo do ar em geral

(STEINLE et al., 2015). No entanto, a toxicidade e a influéncia da composicao e



distribuicdo granulométrica do PM em relacdo aos efeitos na saude, ainda
permanecem incertos (LANDKOCZ et al., 2017).

Avaliar a exposicdo humana em relagdo ao PM é um desafio, devido ao
facto de que as concentracbes e os tamanhos das particulas sdo muito
dindmicos, sendo influenciadas pela meteorologia, transformac¢des quimicas e
processos de deposi¢do (ALLEN et al., 2001). Além disso, as concentracdes de
PM relacionadas com o trafego rodoviario sdo altamente varidveis no espaco e
no tempo, devido a heterogeneidade de fontes poluidoras, taxas de trafego e
modos de conducéo, gerando elevados gradientes espacio-temporais que nao
sdo capturados por estacdes fixas de monitorizacdo. Sendo assim, a utilizacéo
de técnicas de amostragem movel, tém aumentado nos ultimos anos e mostrado
informacdes importantes para a identificacdo de é&reas e variaveis que
contribuem para as concentracdes dos poluentes. Com a evolucdo e
disponibilidade de equipamentos portateis, puderam ser realizados estudos em
ambientes internos (PATTINSON et al., 2018), externos (KRECL et al., 2019), no
interior de veiculos (OKOKON et al., 2017; TARGINO et al., 2020), transportados
por pedes (TSANG et al., 2016; DONS et al., 2012) e utilizados em bicicletas
(TARGINO et al., 2016; HANKEY e MARSHALL , 2015).

MedicOes realizadas com bicicletas demonstraram um grande alcance
nas especificidades dos locais de medi¢do, permitindo capturar com mais
fidelidade os padrbes espacio-temporais das concentracbes de poluentes
(HANKEY E MARSHALL 2015; KRECL et al., 2019; TARGINO et al., 2016). A
monitorizacdo mével € uma abordagem muito eficaz, porém ndo € uma
metodologia para substituir as estacbes de monitoracdo fixas tradicionais,
principalmente em termos de reunir dados de forma intensiva e por periodos
mais extensos. Além disso, a representatividade das medi¢cdes mdveis € limitada
e muitas vezes restrita para um determinado cenario, visto que existe uma alta

variabilidade temporal da qualidade do ar urbano.

A importancia de conhecer as distribuicdes espacio-temporais, bem como
as fontes e atividades que contribuam para a variabilidade das concentracdes de
poluentes é examinada nesse estudo. A recolha de dados é realizada com

bicicleta na cidade de Braganca, sendo o primeiro estudo em Portugal a utilizar



essa metodologia para avaliar a qualidade do ar ambiente em diferentes regifes

da cidade em termos de concentracdo de massa e numero de particulas.

1.2 OBJETIVO
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € caracterizar a atmosfera urbana da regiao de
Braganca, Portugal, em termos de concentracfes de PM2.s, PM1o e em numero

de particulas.

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a variabilidade espacio-temporal das concentracées em massa e
em numero de material particulado recolhido em diferentes percursos.

e Avaliar as relagbes entre as concentracbes de material particulado,
atributos urbanos, e caracteristicas dos percursos.

e Identificar fontes e fatores determinantes para formacao de areas poluidas
em termos de material particulado.

e Propor medidas de reducao dos niveis de material particulado.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura da dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. O primeiro
capitulo descreve a introducdo do trabalho, apresentando uma visédo geral do
estudo e dos seus objetivos. O segundo capitulo é composto pela
contextualizacdo do material particulado, incluindo as suas principais
caracteristicas, fontes, efeitos na saude e o seu enquadramento legal. O terceiro
capitulo aborda a metodologia no qual este trabalho foi assente para a sua
realizacdo. O quarto capitulo expde os resultados e discussdes, identificando
varidveis importantes para a contribuicdo das concentracées ambiente. Por fim,
0 quinto capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas nesta dissertacao,

sugerindo melhorias para possiveis trabalhos futuros. Na sequéncia do quinto



capitulo sdo apresentadas as referéncias utilizadas para o desenvolvimento

deste trabalho.



2 ENQUADRAMENTO TEORICO

Neste capitulo sdo abordados os conceitos e definicbes do material
particulado, descrevendo suas origens, a distribuicdo da concentragcdo em
namero, massa e tamanho de particulas em centros urbanos, sua relagdo com
condicbes meteoroldgicas, os efeitos nocivos desses poluentes na saude

humana e, por fim, os aspetos legais que lhe estdo associados.

2.1 MATERIAL PARTICULADO

O PM tém sido estudado extensivamente nos ultimos anos e vem
recebendo cada vez mais atencao pelos seus impactes negativos na qualidade
do ar local e regional, na visibilidade atmosférica e nas contribuigdes para o clima
global (BROOK et al., 2010; FUZZI et al., 2015), além de ser considerado um
dos poluentes mais nocivos para a saude humana (WHO, 2016). O PM consiste
em misturas complexas de carbonos orgéanicos e elementares, nitratos, sulfatos,
poeira e agua, constituido com elementos como ferro (Fe), zinco (Zn), enxofre
(S), potassio (K), aluminio (Al), soédio (Na), chumbo (Pb), cobre (Cu), entre outros
(HUEGLIN et al., 2005; BILLET et al., 2007). As propor¢cdes desses compostos
dependem das fontes, da intensidade de emissao e das interacdes moleculares
entre 0S componentes inorganicos e organicos que ocorrem na atmosfera
(BUSCHINI et al., 2001; SCHLESINGER et al., 2006).

Uma das formas de classificar o PM € através do tamanho da particula.
Em geral, utiliza-se o diametro aerodinamico equivalente (da) como métrica, que
é definido como o didmetro de uma esfera equivalente com densidade unitéria
gue possui a mesma velocidade terminal que a particula de interesse sob a acao
da gravidade (GIERAY et al., 1993). Essas particulas, por sua vez, podem ter
origem em fontes antropogénicas ou naturais e serem emitidas para a atmosfera
como particulas primarias ou formadas a partir de processos secundarios (onde
ocorre a transformacao de gases percursores emitidos). A Tabela 1 apresenta
algumas estimativas de emissao de particulas geradas a partir de fontes naturais

e antropogeénicas, em termos globais.



Tabela 1 - Estimativas globais de emissdes para as principais classes de aerossois.

Estimativa de emissdo

Fonte (10° kg ano™) Referéncia
Natural
Priméaria
Poeira mineral
0,1-10,0 um 1490 Zender et al. (2003)
Sal marinho 10100 Gong et al. (2003)
Poeira vulcanica 30 Kiehl e Rodhe (1995)
Detritos biolégicos 50 Kiehl e Rodhe (1995)
Secundaria
Sulfatos de SO, 20 Kiehl e Rodhe (1995)
vulcanico
Aerossol organico a
partir de compostos 11,2 Chung e Seinfeld (2002)
organicos volateis
Antropogénica
Primaria
Poeira industrial 100 Kiehl e Rodhe (1995)
(exceto black carbon)
Black carbon 122 Liousse et al. (1996)
Aerosol organico 812 Liousse et al. (1996)
Secundaria
Sulfatos de SO, 48,6° Liao et al. (2003)
Nitratos de NOx 21,3¢ Liao et al. (2003)
akg de C.
bkg de S.
¢kg de NO3

Fonte: Adaptado de Seinfeld e Pandis, 2016.

As emissBes de PM atribuiveis as atividades antropogénicas sao
oriundas principalmente da combustdo de combustiveis fésseis, processos
industriais, poeira de estradas e queima de biomassa (BELIS et al., 2013;
KARAGULIAN et al., 2015). Por outro lado, as fontes naturais de PM estédo
relacionadas com as contribuigdes de poeiras minerais que podem ser resultado
da suspenséao local ou de transporte a longas distancias a partir de regifes
aridas, atividades vulcénicas, polen e sal marinho (SEINFELD E PANDIS, 2016).

As particulas na atmosfera sdo eventualmente removidas por processos
naturais denominados deposicdo seca e humida, os quais sdo mecanismos
importantes para a “limpeza” dos poluentes do ar. A deposicédo seca consiste na

transferéncia direta de particulas por sedimentacdo, onde fatores como a



concentragdo de particulas no ar, nivel de turbuléncia da atmosfera,
caracteristicas fisico-quimicas das particulas e a natureza da superficie recetora
governam a complexidade desse mecanismo (MOHAN, 2016). Ja a deposicéo
hamida refere-se ao processo de incorporacdo direta das particulas na
atmosfera em goticulas de nuvens e/ou gotas de chuva durante o seu trajeto

entre a atmosfera as superficies da Terra (FOWLER et al., 2009).

2.1.2 Efeitos na Saude Humana

Diversos estudos tém associado os efeitos da polui¢cdo do ar com a saude
(BRAUER et al., 2016; LELIEVELD et al., 2015; RUSSELL E BRUNEKREEF,
2009), demonstrando principalmente a relacdo entre a exposicdo ao PM e os
efeitos cardiorrespiratérios. Os danos na saude causados pelo PM séo
determinados principalmente pela concentracdo presente no ar, pelo tamanho

das particulas, pela sua toxicidade e pelo tempo de exposicéo.

O tamanho das particulas esta ligado diretamente ao seu potencial de
nocividade, sendo que quanto menor a granulometria dessas particulas maior é
0 seu potencial prejudicial, pela facilidade em penetrar no trato respiratério,
acumulando-se nas vias aéreas mais profundas (ANDERSON et al., 2012). Os
efeitos do PM ocorrem principalmente no aparelho respiratério, dependendo da
sua composicdo quimica e do local onde se depositam. As particulas de maiores
dimensbes sdo normalmente filtradas, ao nivel das vias aéreas superiores,

estando relacionadas com irritacdes e excrecdes das mucosas (LI et al., 2017).

Os grupos mais suscetiveis aos efeitos nocivos da exposicdo a poluicdo
atmosférica sdo as criangas, gestantes e idosos. As criancas inalam um volume
maior de ar por peso corporal por possuirem o metabolismo basal mais
acelerado, os mecanismos de defesa ainda estdo em fase de evolucéo e a
atividade fisica é realizada com mais frequéncia, jA os idosos e gestantes

possuem um sistema imunolégico menos efetivo (SALVI, 2007).

A exposi¢do de curto prazo ao PM esta relacionada com o agravamento
de doencas pré-existentes (CHEN et al.,, 2012; MOSTOFSKY et al.,, 2012;



AMERICAN THORACIC SOCIETY, 2000) e ao surgimento de novas
complicacbes, afetando ndo s6 a qualidade de vida da populacdo, mas
proporcionando impactes negativos para a sociedade em termos

socioeconémicos.

As evidéncias toxicologicas encontradas por LAZARIDIS (2011) indicam
que 0 PM2s.10 (2,5 pm < da < 10 um) deposita-se principalmente na regido
extratoracica, e que as taxas de deposicdo para homens e mulheres séo
semelhantes, enquanto os bebés apresentam taxas de deposi¢cdo mais altas. A
deposicdo de PMio na regido traqueobrénquica é baixa, devido ao facto de a
maioria dessas particulas serem depositadas no trato extratoracico, enquanto o
PM2s tém maior probabilidade de se depositarem na regido alveolar
(LAZARIDIS, 2011). As particulas que sdo depositadas nas vias aéreas
superiores (extratoracica) sdo eliminadas através de tosse, espirros e producao
de muco, j4 a deposicdo cronica dessas particulas nos brénquios e alvéolos
induzem sintomas de aperto e chiado no peito, bem como o aumento do volume
pulmonar e expiracdo forcada (SCHLESINGER et al., 2006; CHIRINO et al.,
2010).

A Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2018) emitiu um relat6rio com
dados preocupantes, onde nove em cada dez pessoas respiram ar poluido. Foi
reportado para o mesmo ano que cerca de 7 milhdes de mortes em todo o mundo
estdo relacionadas com a poluicdo do ar ambiente, principalmente pelo

agravamento e complicacdes de doencas cardiorrespiratorias.

2.3 DISTRIBUICAO DO NUMERO E TAMANHO DE PARTICULAS EM
AMBIENTES URBANOS

Os efeitos adversos na saude humana associados as concentracdes em
namero de particulas podem diferir das concentracdes em massa de PM (CHEN
etal., 2016; BALDAUF et al., 2016). Estudos de curto prazo tém contribuido para
0 conhecimento da distribuicAo do numero e tamanho de particulas em
ambientes urbanos (BRINES et al., 2015; KEUKEN et al., 2015), no entanto, sao



mais escassos o0s estudos que relatam medi¢des de NP durante longos periodos
(VON BISMARCK-OESTEN et al., 2013; PEY et al., 2008).

A distribuicdo granulométrica (Figura 1), observada a partir da soma de
particulas provenientes de varias fontes, € dividida comumente em quatro
modos: modo de nucleacéo (da < 0,01 pum), Aitken (da < 0,1 pm), acumulacao
(0,1 pm < da < 1,0 ym) e modo grosseiro (> 1,0 um) (FINLAYSON-PITTS E
PITTS, 2000). Cada modo esta associado a fontes, mecanismos de formacéo e

composicdo quimica especificos e/ou dominantes.
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Figura 1 - Esquema idealizado da distribuicdo granulométrica para particulas em ambientes
urbanos. Fonte: Adaptado de Watson, 2010.

Dos quatro modos de classificacdo citados anteriormente, os trés
primeiros fazem parte do regime de particulas finas. O modo de nucleacéo é
referente as particulas recém-emitidas e/ou formadas diretamente por nucleacéo
homogénea na atmosfera, ou seja, consiste na aglomeracdo de moléculas
gasosas que aumentam sua dimensao até atingir um raio critico, tornando-se
estaveis e dando origem as particulas (FINLAYSON-PITTS E PITTS, 2000).

O modo Aitken compreende as particulas que envelheceram e
aumentaram um pouco o seu tamanho, sendo produzidas através da conversao
gas-particula, como por exemplo através dos processos de combustdo, onde

vapores supersaturados sao formados e condensam (GODISH, 2004). Os
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modos de nucleagdo e Aitken geralmente dominam a distribuicdo da
concentracdo do numero de particulas, entretanto representam uma pequena
parte da massa total de particulas suspensas no ar (SEINFELD E PANDIS,
2006).

O modo de acumulacdo inclui as particulas formadas a partir da
coagulacao de particulas do modo Aitken, através da condensacéo de vapores,
de reacbes quimicas e das emissdes primarias, possuindo um tempo de
residéncia no ar superior ao das particulas do modo grosseiro, devido aos
mecanismos de remocao serem menos eficazes neste regime, fazendo com que
as particulas se acumulem até serem carreadas pela chuva ou outras formas de
precipitacdo (deposi¢cao humida) (WEHNER et al., 2002).

O modo grosseiro é geralmente definido pelas particulas com diametro
superior a 2,5 pm, resultantes principalmente de processos mecanicos (e.g. acao
do vento sobre a superficie do solo, desgaste de travbes e de pneus de veiculos
motorizados) e das emissfes antropogénicas, sendo desprezaveis em termos
de concentracdo numérica e dominantes em concentracbes massicas
(SEINFELD E PANDIS, 2006).

Em ambientes urbanos, altas concentracdes numéricas de material
particulado sdo encontradas a saida do escape dos veiculos, impactando no
aumento das concentragcdes ambiente (e.g. JOHANSSON et al., 2007), embora
outras fontes contribuam para o aumento das concentragbes, como O
aguecimento doméstico, restaurantes, instalacdes industriais e centrais de

aguecimento.

A Figura 2 ilustra as distribuicbes ponderadas em termos de massa e
namero de particulas para emissbes idealizadas de motores a diesel,

distinguindo os modos de nanoparticulas, particulas ultrafinas, finas e grossas.
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Figura 2 - Distribuicdes ponderadas de massa e nimero para emissées idealizadas de
motores a diesel. Fonte: Adaptado de Kittelson, 1998.

As distribuicdes apresentadas sé&o lognormais na sua forma e trimodais.
A distribuicdo lognormal € uma das formas mais utilizadas para representar
dados normalizados de poluentes atmosféricos, visto que sdo dados
intrinsecamente positivos e altamente variaveis. A maior parte da massa das
particulas encontra-se no modo de acumulacao, mais especificamente na faixa
entre 0,1 e 0,3 um, onde residem os aglomerados de particulas e materiais
adsorvidos associados (KITTELSON, 1998). A distribuicho numérica de
nanoparticulas (abaixo de 50 nm), encontradas no modo de nucleacao,
contribuem para a concentragdo em cerca de 1 a 20% em massa e mais de 90%

em concentragdo numéerica.

2.2 POLUICAO ATMOSFERICA E CONDICOES METEOROLOGICAS

A poluicdo atmosférica é o resultado sinérgico das fontes de emissoes,
mecanismos de transporte, meteorologia, configuracfes urbanas e conversdes
guimicas na atmosfera (CHEN et al., 2009; LIU et al., 2016; PEARCE et al., 2011;
ZHANG et al., 2015). A poluicdo do ar e as varidveis meteoroldgicas estdo
intimamente ligadas através de reacdes quimicas atmosféricas e processos
dindmicos, que sdo essenciais para compreender por exemplo, 0S mecanismos

de diluicdo e acumulacao de poluentes na atmosfera.

12



Ha uma interdependéncia entre as concentracdes de poluentes
atmosféricos e uma série de variaveis meteorolégicas, como a velocidade e
direcéo do vento, temperatura, humidade, precipitacédo, entre outras (HE et al.,
2017. Vardoulakis e Kassomenos (2008) descobriram que as concentragdes de
PMaio apresentaram correlagdes negativas (R=-0,24) com a temperatura para a
cidade de Birmingham, durante o inverno. Galindo et al. (2011) examinaram a
relacdo entre parametros meteorologicos para trés diferentes fracbes de PM
(PM1, PM1-25 e PM25-10) durante o inverno e verao, tendo os resultados obtidos
indicado correlacdes negativas mais elevadas entre as concentracdoes de PMi-
25 € PM1o e a velocidade do vento de R=-0,79 e R=-0,67, respetivamente, para
o periodo de inverno, enquanto para o periodo de verdo foram positivas e mais
fracas (R= 0,44 e R= 0,46). Esses resultados sugerem que embora as
concentragdes de PM aumentem em detrimento das baixas velocidades do vento
e da restricdo na dispersao, outros fatores podem ter influéncia na variabilidade

das concentracdes.

A dispersao de poluentes atmosféricos € um dos fatores que influencia as
concentracfes de poluentes no ar ambiente, sendo que diversos estudos tém
focado principalmente o papel do vento e da temperatura na variabilidade dos
niveis de PM, mostrando a importancia de conhecer essas varidveis para o
controlo das concentracdes de particulas no ar (RIGBY et al., 2006; RICHMOND-
BRYANT et al., 2009).

2.3 ENQUADRAMENTO LEGAL

A Unido Europeia tem sido muito ativa em relacdo as questdes
ambientais, envolvendo a qualidade do ar, principalmente em relagdo as
emissdes de poluentes para a atmosfera. Os Estados membros da UE, como
Portugal, s&o regidos pelas normas e leis estabelecidas pela Comisséo

Europeia, transpondo para o direito interno a estrutura legal comunitaria.

A Diretiva 1996/62/CE, de 27 de setembro, também nomeada como
Diretiva-Quadro da qualidade do ar, é referente a avaliacdo e gestdo da
qualidade do ar ambiente. Essa Diretiva veio estabelecer e definir as linhas de
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orientacdo da politica de gestédo da qualidade do ar ambiente no contexto da UE.
Um dos principais objetivos dessa Diretiva centra-se em evitar, prevenir e ou
limitar efeitos nocivos sobre a saude humana e sobre o ambiente. A Diretiva-
Quadro deu origem a trés “Diretivas-filhas”, que visaram estabelecer valores
limites para diversos poluentes atmosféricos. A primeira Diretiva nesse ambito
foi a 1999/30/CE, do Conselho de 22 de Abril, que estabeleceu valores limites
para o dioxido de enxofre, 6xidos de azoto, dentre outros poluentes, como o
PM1o.

O Quadro Legal em Portugal assenta em dois Decretos Lei (D.L)
fundamentais — o D.L. 102/2010 de 23 de setembro e o D.L. 78/2004 de 3 de
abril. O D.L. 102/2010 de 23 de setembro transpds para o direito interno a
Diretiva 2008/50/CE de 21 de maio, relativa & qualidade do ar ambiente mais
limpo na Europa, e a Diretiva 2004/107/CE de 15 de dezembro, referente aos
limites de concentracbes de mercurio, niquel, arsénio, e aos hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos no ar ambiente. A Diretiva 2008/50/CE agregou num
anico diploma legal as disposi¢cdes da Diretiva-Quadro 96/62/CE e suas trés
diretivas filhas 1999/30/CE, 2000/69/CE e 2002/CE, bem como a decisdo do
conselho 97/101/CE. O D.L. 102/2010 de 23 de setembro veio estabelecer os
objetivos para a qualidade do ar ambiente, tendo em conta as orientacdes e 0s
programas da WHO para diversos poluentes, incluindo o PMio e PM2s, com a
finalidade de prevenir e reduzir os efeitos nocivos na salde humana e no
ambiente em todo o territério nacional. Procedimentos para avaliacdo da
qualidade do ar nas unidades de gestado e avaliacdo estabelecidas para esse
efeito sdo definidos nesse mesmo D.L., com a atencdo maior voltada para as

medidas de controlo e garantia da qualidade nas medicdes.

Os valores limite estabelecidos para a prevencao da saude humana, bem
como do ambiente, em relacdo as particulas em suspensédo, podem ser
observados na Tabela 2, cujo séo valores fixados de forma que ndo devem ser
excedidos em nenhum periodo. Em relagdo a concentracdo em numero nao
existem regulamentacdes para a monitoracdo obrigatoria das concentracdes

ambiente, ndo havendo valores limite estabelecidos.
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Tabela 2- Valores limite vigentes em relagdo ao material particulado definidos no Decreto Lei
102/2010 de 23 de setembro

(0]
c Data de entrada  Periodo de Indicador e forma de
] ~
g em vigor referéncia Concentragao calculo
o
o o Média anual, calculada a
1 de janeiro de 2005 Ano civil 40 pg m3 ) o .
partir das médias diarias
3
= o Média diaria, calculada a
1 de janeiro de 2005 24 horas 50 pg m-3 ) o .
partir das médias horérias
1 de janeiro de 2010 25 pug m3 o
0 o Média anual, calculada a
ﬁ‘ Ano civil _ o
o 1 de janeiro de 2015 25 ug m-3 partir das médias diarias
1 de janeiro de 2020 20 pg m3

A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) e as Comissdes de

Coordenacgéo e Desenvolvimento Regional (CCDR) sdo os responsaveis por

controlar e garantir a qualidade do ar ambiente. Todas as atividades técnico-

cientificas desenvolvidas por esses 0rgaos visam monitorar e comprovar que o

cumprimento do regime de prevencao e controlo das emissdes de poluentes para

a atmosfera esta assegurado conforme a legislacao vigente no territério nacional.

Esta dissertacdo tratara da avaliacdo espacio-temporal em escala fina das

concentracfes de PM e NP, destacando a importancia de metodologias robustas

aplicadas e servindo para complementar informacdes importantes quanto as

concentragbes ambiente. Estudos dessa natureza fornecem informacdes

relevantes em termos de poluicdo atmosférica, e que no decorrer dos anos

podem contribuir para a melhoria e criacdo de novas legislacoes.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo é caracterizada a area de estudo, identificando os
procedimentos e técnicas utilizados para realizar-se a monitorizacdo mével. Sdo
ainda apresentados e descritos 0s percursos e pontos de contagem de trafego
rodoviario selecionados, bem como as ferramentas para o0 processamento e

analise dos dados.

3.1 AREA DE ESTUDO

O Estudo foi realizado na cidade de Braganca (Figura 3), localizada no
nordeste de Portugal (lat. 25° 440N, long. 6° 480W, alt. 690 m), sendo um dos
maiores concelhos do pais, com uma area de aproximadamente 1.200 kmz2, e
com uma populacdo de 33.000 habitantes (PORDATA, 2018).
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Figura 3 - Mapa de Portugal (superior esquerdo) ilustrando a localiza¢éo do distrito de
Braganca e o municipio de Braganca em destaque.

De acordo com as classificacdes de Kbppen-Geiger, Braganga possui um
clima temperado mediterraneo (Csa), caracterizado por longos periodos de
inverno, frios e humidos, compreendido aproximadamente entre o meio de
novembro até o final de fevereiro, onde frequentemente ocorrem geadas e
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pontualmente quedas de neve; ja os verdes sao limitados a periodos mais curtos
(com inicio aproximado no meio do més de junho até as primeiras semanas de
setembro), tipicamente secos e quentes. Segundo Goncalves et al. (2019) as
temperaturas maximas e minimas meédias anuais sdo de 17,6 °C e 6,7 °C,
respetivamente, com uma precipitacdo anual média de 742 mm. A Figura 4
representa o climografo para a cidade de Braganca com dados recolhidos para
0 ano de 2018.

50 - 100

40 - - 80 _
g £
£ 30 f60 g
g N 3
o 'E
E_IL‘I- » - 40 o
] - S 3
= - — &

0] — L~ e || 20

-— ull d ™ —
o ——" 0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4 - Climégrafo mensal do distrito de Braganca. A faixa em verde representa a amplitude
térmica (°C); as colunas cinzas representam a pluviosidade mensal (mm). Fonte: Adaptado de
Gongalves et al., 2019.

A temperatura média mensal mais elevada foi alcancada em julho com
21,1 °C (temperatura média maxima, 28,3 °C), e a mais fria em janeiro com 4,5
°C (temperatura média minima, 0,5 °C). A humidade relativa média durante o

ano varia de 40% em julho a 80% em janeiro.

Segundo o relatério de emissBes de poluentes atmosféricos para
Portugal, as emissfes de PM2.s e PM1o para todo pais atingiram cerca de 66 kt e
92 kt respetivamente, para o0 ano de 2017. Essas emissbes provém
principalmente do setor da industria (31% para PM2.5 e 30% para PMao), do setor
Residencial e Servicos (28% para PM2s e 20% para PMao), do setor de Fogos
Florestais (22% para PM2s e 19% para PMio) e do setor de Transportes (10%
para PM2zs e 9% para PMio), sendo que os restantes dos setores totalizam 9%
para PM2s e 22% para PM1o no seu conjunto (APA, 2017).
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3.2 METODOLOGIA DE MEDICAO

As concentracdes de PM e do nimero de particulas foram mensuradas
em diferentes regides da cidade de Braganca com o auxilio de bicicletas,
utilizando um equipamento de medicdo Optica e um recetor de sistema de

posicionamento global (GPS) para o georreferenciamento das medicoes.

3.2.1 Instrumentos utilizados

Analisador granulométrico de particulas (OPS)

As medicbes da concentracdo em massa e em numero de particulas

foram realizadas com um monitor OPS modelo 3330 (TSI, EUA) (Figura 5).

Figura 5— Analisador granulométrico de particulas da marca TSI, modelo 3330 (OPS-3330).
Fonte: TSI, 2012.

A amostra de ar € aspirada de forma continua por uma bomba diretamente
para dentro da cAmara de medicdo, a uma taxa de 1L/min. A medida que as
particulas atravessam um feixe de radiacdo (A = 660nm), elas dispersam a luz
que é refletida por um espelho na direcdo do fotodetector. A amostra flui na
camara optica para um filtro gravimétrico de 37 mm, onde pode ser recolhida, no
caso de se pretender realizar analises e investigacdes adicionais. A interacao da
radiacdo com as particulas gera o espalhamento de luz, e a partir da recolha
dessa dispersao o fotodetector regista a intensidade da luz. Essa intensidade
registada € utilizada para determinar o tamanho da particula, colocando-a dentro
de um dos intervalos de tamanho pré-definidos. Um esquema do funcionamento

interno do OPS pode ser observado na Figura 6.
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O OPS so6 pode detetar particulas com sec¢fes transversais 6pticas que
espalhem luz suficiente para recolher a intensidade luminosa para medicao,
sendo detetadas particulas e distribuidas por 16 intervalos granulométricos, com
didmetros variando entre 0,3 - 10 um. Na analise off-line, com a utilizagdo do
software Aerosol Instrument Manager, os dados do OPS podem ser convertidos
em distribuicdo de massa, numero, volume e area superficial. O limite inferior
dessa gama de tamanho (0,3 um) foi considerado demasiado grande para esse
trabalho nas analises de concentracdo em numero, sabendo que as maiores
concentracbes em numero de particulas para centros urbanos estdo abaixo
desse limite de detecéo.
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Figura 6 - Principio de funcionamento do OPS-3330. Fonte: Adaptado TSI, 2012.

Posicionamento geografico

Os dados de posicionamento geografico foram obtidos utilizando um
recetor GPS (modelo Garmin 76), que recebe informagdes de um sistema
conectado a uma rede de satélites. O GPS registou dados de latitude, longitude,
altitude, data e hora, em intervalos de 1 s. Foram coletados dados de
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posicionamento geografico adicionais, através do telemdével utilizado para

gravacdes, como suporte para possiveis perdas de dados do GPS principal.

Variaveis meteoroldgicas

Os dados utilizados foram obtidos de uma estacdo meteoroldgica portatil
com aquisi¢do de dados a cada 10 minutos, instalada préxima a zona industrial
da cidade, para caracterizar as condicfes meteoroldgicas da regido. A estagao
€ composta por um sensor de temperatura e humidade relativa (modelo CS215
Campbell Scientific, EUA), sensor de velocidade e dire¢cdo do vento (modelo
ORA, Lambrecht, Reino Unido), sensor de precipitagcdo (modelo 15189,
Lambrecht, Reino Unido), e um sensor de radiacdo solar (modelo CS300,
Campbell Scientific, EUA).

3.2.2 Selecéo dos locais de monitorizacdo movel

As rotas percorridas com as bicicletas foram projetadas visando cobrir a
maior area dentro das delimitagdes de interesse, buscando abranger diferentes
caracteristicas urbanas presentes na cidade (e.g. areas centrais, regides
marginais e industriais). A monitorizacdo movel cobriu uma &rea de cerca de 5
km?, onde cada rota possuia uma extensdo média de 11 km. As vias percorridas
foram selecionadas respeitando o sentido de direcdo e evitando trajetos ndo
asfaltados, devido a forte vibracdo que poderia causar avarias e/ou mau
funcionamento dos equipamentos, podendo afetar na qualidade dos dados
coletados. As rotas projetadas podem ser visualizadas na Figura 7. Os circulos
pretos sobre as rotas referem-se aos pontos de contagem manual de trafego

rodoviario.

20



)
Estacédo ()
Meteorol6gica ®
()
®
®
0 0,5 1
I  km
Pontos de contagem
Rota A Rota B

de trafego veicular

Figura 7 — Mapa do municipio de Braganca com as rotas de medicdo mével e pontos de
contagem de trafego rodoviério.

3.2.3 Monitorizacdo mével

As campanhas de medicdo mdvel ocorreram na sua maioria no més de
junho de 2020, centralizadas na primeira e terceira semana do més (Tabela 3).
Apenas dois dias (final de semana) ndo estavam compreendidos para o més de
junho, ocorrendo na ultima semana do més de maio. A monitorizacao de dados
ocorreu em dois periodos distintos de maior intensidade de trafego rodoviario:
entre 09h00min e 11h00min e entre 17h00min e 19h00min, sendo esses horérios
definidos com base em contagens preliminares, onde foi possivel identificar os
periodos com maior fluxo rodoviario. Todos os periodos de monitoracdo
ocorreram em dias ndo chuvosos para evitar condi¢des atipicas da poluicdo
atmosférica em ambientes urbanos, devido a remocdo de particulas na
atmosfera através da precipitacdo (OUYANG et al., 2015). Essa estratégia de
monitorizagdo movel foi usada com éxito no Brasil (TARGINO et al., 2016;
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TARGINO et al., 2018) e nos Estados Unidos (HANKEY E MARSHALL, 2015).
Ha dias em que apenas uma rota foi percorrida para um determinado periodo,

devido a questdes logisticas ou devido a problemas técnicos.

Tabela 3 - Periodos e rotas percorridas durante a monitorizacdo mével na cidade de Braganca.

Data Periodo Rota
30/05/2020 Tarde A
31/05/2020 Manha B
01/06/2020 Manha A
02/06/2020 Tarde | Manha AeB
03/06/2020 Manha | Tarde AeB
04/06/2020 Tarde | Manha AeB
05/06/2020 Manha | Tarde AeB
06/06/2020 Tarde | Manha AeB
07/06/2020 Manha | Tarde AeB
15/06/2020 Tarde B
16/06/2020 Manha | Tarde AeB
17/06/2020 Tarde | Manha AeB
18/06/2020 Manha | Tarde AeB
19/06/2020 Tarde | Manha AeB
20/06/2020 Manha | Tarde AeB
21/06/2020 Manha B
28/06/2020 Manha A

Os equipamentos foram instalados dentro de um cesto de bicicleta (Figura
8), que foi acolchoado com plastico bolha e materiais de espuma para assegurar
a integridade dos equipamentos e reduzir a vibracdo. Nessas plataformas
adaptadas foram acoplados: telemdvel para registar os eventos via audio; um
OPS, operando com um caudal de 1 L min*t e com frequéncia de aquisicdo de
dados a cada 1 s; um GPS levado numa mochila pelo ciclista, com uma
frequéncia de 1 s. O OPS possuia o seu proéprio tubo de entrada de ar do
ambiente, sendo posicionado para o lado exterior da bolsa, cerca de 70 cm do

chéo, com protecdes na area de succao, evitando obstru¢des na entrada de ar.
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Figura 8 — Arranjo experimental para recolhas méveis de material particulado, ilustrando a
disposicdo do equipamento no interior do cesto da bicicleta (foto a esquerda).

Antes de cada sessao de recolha de dados, realizou-se a checagem do
zero utilizando um filtro HEPA, e a sincronizac&o do reldgio com o auxilio de um
computador conectado a internet, para assegurar a exatidao da hora durante as
recolhas. Os equipamentos eram ligados com antecedéncia relativamente ao
inicio das medig6es, para identificar eventuais problemas técnicos e assegurar

0 seu correto funcionamento.

Para cada rota percorrida, anotou-se num formulario especifico a data,
localizacdo, condigbes meteorolégicas, hora de inicio e de fim da medicéo.
Durante os periodos de medigéo, recorreu-se a um telemével para gravar audios,
com o fim de identificar eventos ou caracteristicas urbanas com influéncia nas
medicbes, tais como: semaforos, tdneis, canteiros de obras, cheiros

caracteristicos (e.g. cigarro, fumaca), entre outros.

A velocidade de deslocacdo adotada para a bicicleta foi de 10 km h-,
seguindo o desenho experimental de Targino et al. (2016), permitindo registar os
gradientes das concentracdes dos poluentes com uma resolucao fina (em média
um dado a cada 2,5 m). O tempo de duracdo do percurso variou entre 1 e 2
horas, devido as diferentes distancias, fluxos automéveis e paradas em
semaforos ou faixas para passagem de pedes entre as rotas designadas.
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3.3 CARACTERIZACAO DAS ESTRUTURAS URBANAS E DO TRAFEGO
AUTOMOVEL AO LONGO DAS ROTAS

Efetuou-se a caracterizacdo das estruturas urbanas e variaveis
potencialmente determinantes dos padrées de distribuicdo espacial dos
poluentes através de revisdes bibliograficas, observacbes e anotacdes
realizadas durante a coleta de dados. Identificou-se uma série de variaveis
associadas a distribuicdo espacial das concentracdes de PM, como estruturas
de construcéo, intensidade do trafego, vegetacao, topografia e uso do solo.

A cidade de Braganca nao possui dados de contagem de trafego
rodoviario, tendo sido, por isso, necessario realizar contagens manuais. O
ndamero de veiculos foi contabilizado durante os horarios coincidentes com as
amostragens realizadas, sendo efetuado durante o periodo de uma hora
(divididos em dois intervalos de 15 minutos com pausas alternadas de 15
minutos), onde os veiculos foram divididos em quatro categorias: veiculos
pesados de mercadorias, veiculos pesados de passageiros (autocarros/6nibus),
veiculos ligeiros e motos. O numero total de veiculos foi o resultado da soma das
duas contagens de 15 minutos multiplicado por dois. Coletaram-se essas
informagdes em dias de semana e finais de semana n&o chuvosos,
aproximando-se ao maximo das condic6es obtidas durante as medicdes e
evitando condi¢Bes atipicas que pudessem influenciar o volume de trafego
rodoviario. A escolha desses pontos foi realizada para abranger grande parte da
malha de estudo, baseadas na localizacao de seméaforos, estruturas urbanas que
dificultam a disperséo de poluentes e intersecgdes, sendo zonas de influéncia
importantes para explicar fenbmenos de variabilidade nas concentracdes
mensuradas (TARGINO et al., 2018).

3.4 PADRAO ESPACIAL DAS CONCENTRACOES DE PARTICULAS

Para a analise espacial utilizaram-se softwares com técnicas SIG
(Sistema de Informacdo Geografica), que permitram a realizacdo de
processamentos, armazenamentos, e visualizagéo dos dados

georreferenciados. Seguimos a metodologia proposta por Targino et al. (2016;
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2018), na qual as ruas foram divididas em poligonos de 65 m de comprimento
(referente ao comprimento de meia quadra e meia intersecdo) e todas as
concentracbes de poluentes que coincidiam num poligono individual foram
utilizadas para calculos estatisticos agregados. Para esse estudo, adotou-se o
mesmo comprimento de poligono, mesmo com as quadras tendo um
comprimento variavel ao longo dos trechos percorridos. A agregacao dos dados
espaciais em intervalos fixos foi efetuada para minimizar a influéncia de
concentragdes extremas e pontuais (BRANTLEY et al., 2015), devido a elevada
variabilidade dos poluentes a nivel de rua. Os mapas de distribuicdo dos
poluentes sdo apresentados no sistema de referéncia geodésico WGS 1984
(World Geodetic System) e projecao cartografica de referéncia espacial UTM

29N (Universal Transverse Mercator) para a cidade e regido de Braganca.

3.5 TRATAMENTO DE DADOS E ANALISE ESTATISTICA

A preparagdo dos dados de concentragdo em massa de PMzs e PMio
procedeu-se a partir da integracédo dos canais do OPS de 0,3 - 2,5 ume 0,3 —
10 um respetivamente, enquanto a concentracdo em numero de particulas €
referente a soma de todos os canais. As concentracfes de poluentes e os dados
de GPS registados foram combinados utilizando um programa computacional
(MATLAB R2018b), que efetuou a leitura de cada arquivo de dados e identificou
os horarios coincidentes. Dessa forma foram criadas matrizes georreferenciadas
para cada poluente, contendo a concentracdo do poluente, horério, latitude,
longitude e altitude. Divergéncias nos posicionamentos geograficos podem ser
explicadas por efeitos de sombreamento e proximidade a estruturas que causam
interferéncia no sinal GPS (MISRA e ENGE, 2006). Em funcéo disso, corrigiram-
se as posicoes e tempos de GPS experimentais para o caminho regular em que
o ciclista mantinha no trajeto, através de ferramentas SIG, sendo possivel alocar

as amostras nos locais corretos.

Para compor a estatistica descritiva, foram calculadas médias, medianas,
minimos, maximos, desvio padrdo e percentis para as concentracbes de
poluentes. Analisaram-se também as séries espacio-temporais para cada dia,

identificando os eventos que foram registados via audio. Para verificar a
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correlacdo entre variaveis, foi calculado o coeficiente de determinagédo (r?),
expressando a variancia dos dados pelo modelo linear, cujo valor situa-se entre
0 e 1. Valores proximos a 1 significam uma excelente correlacédo linear, enquanto

valores préximos a 0 indicam falta de correlagéo.

3.5.1 Monitorizagdo movel

As caracteristicas dos dados foram extraidas através da estatistica
descritiva e serdo apresentadas no formato de tabela. A visualizacdo desses
dados foi realizada utilizando gréficos do tipo boxplot, para avaliar a distribuicéo
dos valores encontrados. Além disso, foram identificados atraves de histogramas

gue os dados de concentracdo de PM e NP ndo seguem uma distribuicdo normal.

Foram criados mapas para descrever o0 comportamento das
concentracfes para os percursos realizados, a partir dos valores medianos
calculados para cada poligono. Foi utilizada a mediana como medida de
tendéncia central, sendo mais representativa para dados ndo distribuidos

normalmente.

Para identificar diferencas estatisticamente significativas entre as
concentracbes dos poluentes, utilizou-se o teste ndo paramétrico de Mann
Whitney, que avalia a mediana de duas amostras continuas e independentes
sejam elas de tamanhos iguais ou diferentes, verificando se pertencem ou ndo a
mesma populacédo. O teste gera dois parametros, H e p. O valor de H é referente
a hipdtese nula testada, sendo falsa, quando as medianas séo diferentes, e
verdadeira, quando possuem medianas iguais (MARTINS, 2009). O p-valor é
utilizado para avaliar a diferenca estatistica das amostras, para um nivel de
significancia a= 0,05 (FAY, 2010).

3.5.2 Andlise espacial: Moran’s Index |

A estatistica de autocorrelacdo espacial, calculada através de Global
Moran’s | foi realizada com o auxilio do software ArcGis (ArcMap 10.5),
procurando-se avaliar o grau de dependéncia entre uma variavel e seus vizinhos

geograficos. A ferramenta pode medir simultaneamente os valores de interesse
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e as localizacdes das variaveis. O indice | de Moran infere sobre 0 agrupamento
dos dados: Um indice positivo sugere que os dados séo resultados de atributos
que lhes conferem valores semelhantes (agrupados), e ndo aleatérios. Esses
atributos podem ser a configurag&o urbana, por exemplo, que pode influenciar a
acumulacdo de poluentes numa dada regido. indices negativos significam que
os dados estdo dispersos, ndo apresentando relacbes fortes com as
caracteristicas do local, e um valor de 0 corresponde a dados que sé&o

distribuidos aleatoriamente.

Além do indice |, valores de p e um score z sédo calculados para avaliar a
significancia do indice referido. O valor de z é referente ao desvio padréo,
enquanto o p-valor é a probabilidade para um nivel de significancia de a= 0,05.
De forma geral, a hipétese nula (deve-se considerar que a variavel analisada é
distribuida aleatoriamente entre os locais da area de estudo) ndo pode ser
rejeitada quando o p-valor for maior que 0,05 e os valores de z estiverem no
intervalo de -1,96 a 1,96, resultando assim em processos espaciais aleatdrios
(Anselin, 1995). O Global Moran’s | descreve o padréao de distribuigéo, dizendo
se o cluster espacial existe, no entanto, ndo pode apontar onde esses clusters

realmente acontecem (espacialmente).

Para verificar a ocorréncia dos clusters, foi realizada uma estatistica de
Indicadores Locais de Associacdo Espacial (LISA), que identifica agrupamentos
estatisticamente significativos com base nos valores de vizinhanca (unidades
espaciais que compartiham uma borda ou vértice comum), no caso 0S
poligonos. Os agrupamentos estatisticamente significativos séo distinguidos por
valores altos (AA), agrupamento de valores baixos (BB), outlier em que valores
altos sao circundados principalmente por valores baixos (AB) e outlier onde

valores baixos sédo cercados principalmente por valores altos (BA).

O agrupamento estatistico dos dados de poluentes atmosféricos pode
evidenciar processos, regides e variaveis responsaveis por intensificar a
concentragéo de contaminantes. Essa técnica foi utilizada por Habibi et al. (2017)
para avaliar as areas mais poluidas em termos de monoéxido de carbono (CO) e
PM:zs na capital do Iran. Os agrupamentos espaciais sdo muito utilizados para
encontrar evidéncias entre as influéncias da poluicdo do ar e na saiude humana
(XU et al., 2019; ZHAO et al., 2020). Verbeek (2019) avaliou a justica ambiental
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(utilizando varidveis socioecondmicas) com a exposi¢ao residencial a poluicdo
do ar e ruido. A analise dos agrupamentos fornece informacdes importantes para
gerir as concentracbes de poluentes, conhecendo 0s seus padrdes de

distribuicdo espacial e as suas relagbes com potenciais variaveis.
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4 RESULTADOS

A composicdo dos resultados € iniciada pela breve caracterizacéo
meteorolégica durante a monitorizacdo, seguida dos fluxos rodoviarios. E
realizada uma descricdo estatistica que fornece suporte para as demais
analises, identificando-se o0s padrbes espacio-temporais, as zonas mais
poluidas, as variaveis que influenciam as concentracdes ambiente e propostas

de reducédo dos niveis de PM.

4.1 CONDICOES METEOROLOGICAS

Durante os 17 dias de amostragem as condi¢cdes meteoroldgicas foram
analisadas para os horéarios coincidentes com a monitorizacdo. A temperatura
média em Braganca foi de 21,2 °C, a humidade relativa média de 47,9%, a
radiacdo média de aproximadamente 297 W m2 e 0 mm de precipitacdo total

acumulada. A Figura 9 representa as médias diarias dessas variaveis.
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Figura 9 —Média diaria de humidade relativa, temperatura e radiagao solar para o periodo de
avaliacéo.

A Figura 10 mostra que a direcdo do vento foi predominantemente do

noroeste, com velocidades (U) variando entre 0,3 ms?*e 4,9 ms™.
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Figura 10 - Rosa dos ventos para os periodos coincidentes da monitorizacdo movel.

4.2 FLUXOS DE TRAFEGO RODOVIARIO

A composicdo média da frota automaovel classificada por tipos de veiculos
para todos os pontos de contagem foi: 95% veiculos ligeiros, 2,5% veiculos
motorizados de duas rodas, 2,2% veiculos pesados de mercadorias e 0,3% de
veiculos pesados de passageiros. Os veiculos ligeiros, de mercadorias e
passageiros, sdo os veiculos motorizados dominantes na cidade de Braganca,
seguido pelos motociclos que possuem um percentual muito proximo dos
veiculos pesados de mercadorias, e, por fim, com o menor percentual

encontram-se os veiculos pesados de passageiros.

A Figura 11 mostra o fluxo médio de trafego rodoviario para dias Uteis
divididos em duas categorias: veiculos leves (veiculos ligeiros + motociclos) e
veiculos pesados (veiculos pesados de mercadorias + passageiros). A maior

densidade de trafego rodoviario foi observada para o ponto 8, na Avenida Sa
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Carneiro, com um total de 1.188 veiculos por hora, enquanto no ponto 5 (rua da

Terra Fria) foi registada apenas 28 veiculos por hora.
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Figura 11— Pontos de contagem de trafego automovel na cidade de Braganca com
representacdes graduadas do numero total de veiculos por hora.

Os fluxos de trafego mais elevados foram observados nos pontos
localizados na Avenida Sa Carneiro (1, 2, 8 e 9), enquanto os menores fluxos
foram registados em areas residenciais mais afastadas do centro urbano (5 e
12). Ja para veiculos pesados, a densidade tende a ser maior conforme nos
aproximamos da zona industrial, localizada no entorno do ponto 10, que conta
com cerca de 45 veiculos (somente veiculos pesados de mercadorias) por hora.
Diversas industrias estdo instaladas nessa regido, especialmente as de materiais
de construgcédo, que utilizam diversos tipos de camibes para gerir a carga e
descarga dos materiais. Os pontos 8 e 9 destacam-se pelo alto fluxo de veiculos
pesados (33 e 28 veiculos hl, respetivamente), localizados numa artéria que

conecta diversos pontos da cidade com a zona industrial.
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4.3 ESTATISTICAS DAS CONCENTRACOES DE MATERIAL
PARTICULADO

A Figura 12 mostra os boxplots das concentragbes de PMz2s, PMio e NP
para todos os dias de amostragem, dividindo-se pelos dias de semana, sabados
e domingos. As linhas superiores e inferiores das caixas representam o0s
intervalos interquartis, ou seja, o percentil 75 e 25 respetivamente, ja os extremos
das barras (bigodes) sé@o os percentis 95 e 5, os circulos pretos representam a
média enquanto as linhas internas das caixas representam a mediana. Os
valores atipicos (outliers) e maximos foram retirados, facilitando a visualizac&o
da distribuicdo das concentracdes ao longo dos dias, nesse mesmo sentido,

foram representadas em escalas logaritmicas as concentra¢des de PM1o e NP.

Figura 12 - Boxplots das concentrac6es de PM2s, PM1o e NP para todos os dias de
medicdo. Para os dias em que ambas rotas foram percorridas os dados foram agregados, e
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para os dias em que se efetuou apenas um percurso os dados apresentados sdo apenas
referentes a esse percurso.

A concentragdo média (+ desvio padrdo) de PMzs variam entre 0,58 + 0,47
Hg m= e 4,55 + 2,53 ug m3, mensurada no dia 28 de junho e 02 de junho,
respetivamente. Em termos de PMio, as médias registadas variaram entre 2,02
+ 6,32 pyg m3 e 18,40 + 30,58 pg m3, para os dias 28 e 03 de junho,
respetivamente. J& para as concentracdes médias de NP, observamos valores

entre 8 = 7 # cm™ para o dia 15 de junho e 69 + 34 # cm™ no dia 03 de junho.
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No geral, as variacbes mais elevadas em relacdo a concentracdo em
massa ocorreram nos dias uteis, exceto no dia 30 de maio e 06 de junho, para
PM2.s e PMio respetivamente, onde os dados apresentam padrdes similares de
alta variabilidade durante os fins de semana. J4 para NP observa-se uma grande
variabilidade nos fins de semana, como no dia 06 e 07 de junho. Uma
caracteristica marcante séo as concentracdes de NP para o dia 06 de junho, com
concentracGes médias de 55 + 35 # cm3, sendo o segundo dia o mais poluido
em termos de NP. Na campanha realizada no dia 06 de junho, a maior
contribuicdo de concentracdes elevadas provém especificamente da rota B,
onde foram registadas atividades industriais em funcionamento e um trafego
rodoviario de veiculos pesados mais constante do que nos demais dias. Nas
medic¢des realizadas no dia 30 de maio foram identificados visualmente diversos
trocos com poeira em suspensdo, e que segundo os registos de &udio, a
velocidade do vento era relativamente baixa, contribuindo para a acumulacao de

material particulado em determinados locais.

A Tabela 4 apresenta as descricOes estatisticas para as concentracdes
em massa e em numero das particulas em suspenséo, para os dias Uteis e fins
de semana. As concentragfes médias de PM2.s e PMio, registadas nos dias uteis,
foram 1,4 e 1,6 vezes superiores as registadas nos fins de semana,
respetivamente. Aos domingos, € evidente a reducao de aproximadamente 75%
do fluxo total de veiculos, além de que grande parte das inddstrias e
estabelecimentos comerciais cessam as suas atividades. Aos sébados, a
reducdo no fluxo total de veiculos (42%) € menos expressiva do que a observada
aos domingos, porém os estabelecimentos comerciais e industriais estdo abertos
até as 13:00. No entanto, ndo foram observadas diferencas significativas nas
concentracfes médias de NP, sendo ligeiramente mais elevadas durante os fins

de semana (30 + 29 # cm3) do que nos dias Uteis (27 + 41 # cm’3).
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Tabela 4 - Descrigdo estatistica das concentragfes de PM2s, PMio € NP para todos os dias de
amostragens, divididas em dias de semana e finais de semana.

PM_s (ug m) PMyo (ug m®) NP (# cm?)
Dias Fim de _ _ Fim de _ _ Fim de
o Dias uteis Dias Uteis
Uteis semana semana semana
Minimo 0,1 0,1 0,1 0,1 2,5 15
Méaximo 563,4 117,8 6221,7 477,9 3.181,7 1.031,9
Média 2,2 1,6 9,8 6,1 26,6 29,6
Mediana 1,3 1,1 3,7 2,3 16,6 18,9
Desvio
3,8 1,8 42,2 14,5 41,4 28,6
Padréo
Percentil 5 0,3 0,3 0,4 0,3 51 3,2
Percentil 95 5,7 4,9 32,6 24,7 95,7 87,1
Numero de
dados 78.105 42.935 78.105 42.935 78.105 42.935
validos

A Tabela 5 apresenta valores medianos das concentracbes de PM2zs e
PMuo, para diversos estudos que utilizaram bicicletas para recolha de dados de
qualidade do ar, semelhantes a este. Apenas um dos estudos (KRECL et al.,
2019) teve sua campanha durante o periodo de inverno. Em relacdo a NP, a
comparacdo com outros estudos é mais dificil, principalmente utilizando a
mesma metodologia de medi¢c6es moveis, devido a escassez de monitorizacdes
realizadas com equipamentos que possuam corte inferior em 0,3 um, sendo que
outros estudos geralmente utilizam equipamentos capazes de detetar particulas

a partir de 0,01 pm.

Mesmo quando comparamos 0S nossos resultados com estudos que
utilizaram equipamentos com tamanho de corte inferiores iguais ou similares ao
deste trabalho, o nosso estudo mostra baixas concentragdes de NP, com médias
em torno de 27 # cm para dias Uteis. Kim et al., (2017) realizaram medi¢cGes de
NP entre 0,3 um e 10 um em estacdes de metro na Coreia, encontrando uma
concentracdo média de 400 # cm3. Agarwal e Nagendra (2016), encontraram
concentracdes de 70 # cm3 (0,3 um — 22,5 um) para uma sala de aula num piso
térreo, localizada em Chennai, india. Concentracbes médias elevadas para

particulas entre 0,3 um e 3 pm (965 # cm3) foram observadas para uma cidade
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em Israel, com um fluxo rodoviéario variando entre 300 e 2000 veiculos por hora
(SHAFRAN-NATHAN et al., 2019).

Este estudo revelou que a exposi¢cdo ao PM em Braganca € baixa, em
comparacao com outras cidades do mundo para dias Uteis. Cabe ressaltar que
Braganca é a menor cidade entre os estudos apresentados, em termos
populacionais e territoriais, 0 que pode contribuir para os niveis baixos de
poluentes. Liu et al. (2018) investigou como os atributos e as formas urbanas
estavam relacionadas com concentracdes de PM2s para 83 cidades chinesas,
chegando a conclusdes em que as maiores concentracdes de material
particulado estédo relacionadas com o aumento da dimensdo das cidades e da

area total construida.
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Tabela 5 - Comparacédo das concentragdes de PM2s, PMio e NP mensuradas com auxilio de bicicletas em dias de semana para varias cidades do mundo.

Poluente Cidade Concentracdo [ug m?] Comentarios Referéncia
Braganga, Portugal  °1,7e0,9 Manhd e Tarde Este estudo
Vienna, Austria b9.5 Manha Strasser et al. (2018)

Minster, Alemanha 4,7 e 4,3
Vancouver, Canada °5,5e4,4
Rotterdam, Holanda  °27
Curitiba, Brasil 43,7 e 22,1
Londrina, Brasil b55e 6
Minneapolis, EUA a10,9e 9,4

PM,s
[ug m3]

Via de alto e baixo trafego veicular
Centro da cidade e Rota residencial
Manha

Manha e Tarde

Manha e Tarde

Manha e Tarde

Carreras et al. (2020)
Cole et al. (2018)
Okokon et al. (2017)
Krecl et al. (2019)
Targino et al. (2016)
Hankey e Marshall (2015)

Braganca, Portugal 5,4 e 2,4
Vienna, Austria b16,7
Vancouver, Canada °11e 8,8
Rotterdam, Holanda  °30

PMio
[ug m3]

Manhda e Tarde

Manha

Centro da cidade e Rota residencial
Manha

Este estudo
Strasser et al. (2018)
Cole et al. (2018)
Okokon et al. (2017)

aValores médios
b Valores medianos
¢ Mensurado com o mesmo OPS deste estudo
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As correlagbes lineares entre os pares PM2s-NP e PMz2s.10- NP
evidenciaram baixos valores de r2, onde o p-valor encontrado foi menor que 0,05
para ambas correlacdes. A Figura 13 apresenta os diagramas de dispersao entre
as concentracfes medianas extraidas a partir dos poligonos para as rotas
percorridas. Hankey e Marshall (2015) mostraram que as agregacdes das
concentracfes em segmentos aumentaram significativamente a correlacéo entre
0s poluentes, reduzindo os problemas relacionados com a proximidade das
medicOes e a exaustdo dos veiculos, suavizando a variabilidade e contribuindo

para o aumento das correlagdes.
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Figura 13 - Correlag@es lineares e coeficientes de determinacdo para as concentracfes
medianas extraidas dos poligonos para as rotas méveis percorridas, em termos de PMzs e
PMz2.5.10 versus NP.

Em relacdo a disperséo entre as concentracdes medianas extraidas dos
poligonos de PMzs, PM1o e NP, o coeficiente de determinacdo mais elevado foi
entre NP e PM2s (r?= 0,64), enquanto as correlagdes entre NP e PM2.5.10 foram

baixas, com r2= 0,08.

A Figura 14 mostra as distribuicbes acumuladas em termos de massa e
do nimero de particulas, para um dia de semana (01/06/2020). Observa-se
claramente como as particulas menores ndo contribuem para a concentracao
massica, mas sim para a concentracdo numérica. A concentragdo em numero
de particulas para o primeiro intervalo (0,3 pum — 0,3741 um) € de 111000 #, com

a respetiva concentracdo em massa de 2.253 pug m-3. Ja para o ultimo intervalo
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(8,031 pm — 10 um) observa-se um total de 35 # que representam 13920 ug de

massa acumulada.
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Figura 14 - Distribuicdo acumulada da concentracdo em massa (barras cinzas) e em namero
de particulas (linha vermelha), durante um dia de amostragem mével (01/06/2020), para cada
intervalo de tamanho de particula.

As concentracdes de PM em geral apresentam fraca correlacdo com o
fluxo de trafego rodoviario, como mostrado por Kendrick et al. (2015), onde as
medicdes realizadas em Portland, EUA, ndo demonstraram distribuicdo bimodal
correlacionada com o trafego, sendo que a falta desse padréo nas distribuicdes
é consistente com a falta de uma forte relagéo entre os volumes de trafego local
e as concentracfes de PM, estando essas concentracfes mais relacionadas
com condicBes meteoroldgicas e fontes regionais. Além disso, esses eventos
podem estar relacionados com a formacédo de particulas que contribuem pouco

para a massa de PM, o que pode causar baixas correlacgdes.

4.4 ANALISES ESPACIO-TEMPORAIS DOS NIVEIS DE PARTICULAS

4.4.1 Padréo espécio-temporal das concentracdes de particulas

Como exemplo da monitorizagdo movel, a Figura 15a mostra as
concentracbes medias de 10 segundos para PM2s, PMio e NP, medidas na
manha do dia 05 de junho de 2020, juntamente com 0s eventos relevantes que
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foram registados via &udio durante a medi¢cdo. A Figura 15b ilustra o
comportamento espacio-temporal das concentracbes de PMio reportadas no
painel superior. Os trés parametros apresentam uma elevada variabilidade,
sendo que as concentragdes variaram em questdo de poucos segundos e num
curto espaco. Por exemplo, entre as 09h23min20s e 9h23min30s foram
percorridos cerca de 25 metros proximos a um canteiro de obras (IV), onde as
concentracdes de PMz2s , PM1o e NP subiram de 2,7 ug m=3para 9,1 ug m=3, de

24,5 ug m3para 105,4 ug m=, e de 12,7 # cm3 para 23,8 #cm3, respetivamente.

Os algarismos romanos | e VIl identificados na Figura 15b sao referentes
aos periodos de inicio e término da rota e, como identificado na série temporal,
0S picos com concentracdes mais elevadas foram encontrados nesses locais. As
maiores concentracdes de PM foram ligadas as construcdes e reparos nas vias
e pavimentos (I, lll, IV e VII). Os canteiros de obras sao responsaveis por gerar
elevadas concentracdes de material particulado no ar circundante, sendo
considerados uma das principais fontes de emissdo de poeira urbana. A
exposi¢cdo ao PM durante a fase inicial das constru¢des € muito elevada, devido
a uma diversidade de atividades e pelo uso intenso de maquinario, como

escavadoras, rolos compressores e carregadeiras (AHMED E AROCHO, 2019).

Além da emissao de poluentes pelo escape dos veiculos, a intensidade e
o fluxo rodoviario contribuem significativamente para a concentracdo ambiente
em termos de PM, através da abrasdo de pneus, da superficie da estrada e por
processos de ressuspensdo de particulas (PANT e HARRISON, 2013). A
ressuspensao da poeira nas vias urbanas ndo contribui apenas para o aumento
da concentracdo de particulas grossas (PMio), mas contribui também para o

incremento da concentracdo de particulas finas (PMz.5s).
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Figura 15 — a) Série temporal das concentracdes de NP, PM2s e PM1o, medidas ao longo da
rota A, b) distribuicdo espacial das concentra¢cfes de PMio. Os algarismos romanos indicam os
picos de PMio ligados a eventos observados durante a medicéo.

O pico mais elevado de NP foi de 300 # cm (ponto V), associado a um
automovel que passou muito proximo a bicicleta, emitindo fumaca pelo escape.
As concentracdes de PMio e PM2.sacompanharam esse pico, sendo que a razao
entre esses dois poluentes (PM25/PMio) para o ponto V foi de 0,45, enquanto
para os eventos I, IV e VIl (poeira suspensa no ar) a mesma relagéo foi de 0,09,
0,08 e 0,14, respetivamente. A indicacdo é de que as concentracfes mais
elevadas de NP para o evento V foram devido as particulas finas oriundas da

combustao.
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4.4.2 Distribuicdo espacial das concentragbes de PMz.s, PMio e NP

A Figura 16 mostra os mapas das medianas das concentracdes de
particulas ao longo das duas rotas, separados por dias Uteis e domingos, uma
vez que o fluxo automodvel é um fator chave que afeta as concentracdes de
poluentes gasosos e particulados (BIGAZZI e FLIGLIOZZI, 2014). O painel
superior ilustra a distribuicdo espacial das concentracdes de PMzs, PM1o e NP
para dias Uteis, enquanto que o painel inferior retrata a distribuicdo espacial das
concentracbes de poluentes para os domingos. As rotas de medicdo foram
percorridas seguindo a ordem alfabética ilustrada nos mapas (de A a O).
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4.4.2.1 Concentracdo em massa de particulas

De forma geral, as concentracbes de PM foram mais elevadas em dias
uteis (I e Il) do que nos domingos (IV e V). No entanto, € possivel observar
concentragdes elevadas no painel V, como por exemplo no ponto O (47,5 ug m-
3) e no ponto J (35,2 ug m=3), onde os niveis de PM1o sédo de 7 a 9 vezes
superiores relativamente aos encontrados entre os trocos de B a G. As
concentracbes de PMio estdo relacionadas principalmente com contribuicdes

advindas de processos mecanicos e processos de ressuspensao atmosfeérica.

E possivel identificar valores elevados de PM para o painel | e I, com
concentracdes de 14,7 ug m3 para PMz2s e 76 ug m= para PMio, no interior de
um tunel (H), de aproximadamente 210 metros de extensdo, que possui ruas
inclinadas na sua entrada (15%) e planas no seu interior. Durante os periodos
de observacdo, em ambas as vias circulavam cerca de 500 veiculos por hora.
Como os tuneis séo estruturas tubulares, parcialmente ou totalmente fechadas,
a ma dispersdo dos poluentes no seu interior deteriora a qualidade do ar. O fluxo
de ar dentro do tunel é governado por diversos fatores, como as diferencas de
pressdo entre os portais do tanel, a diferenca de temperatura entre 0s escapes
dos veiculos e o ar circundante, e o efeito pistdo induzido por veiculos em
movimento (ASHRAFIET et al., 2012).

Concentracdes elevadas de PMzs e PM1o (medianas de 12 pg m3e 129
Hug m3, respetivamente) foram observadas ao passarmos por um canion urbano
(A). Atividades temporarias de constru¢do ocorriam numa faixa extensiva da
Avenida S& Carneiro (Interior do canion, cerca de 150 m), onde foram reportados
pelo ciclista eventos de acumulacao evidente de poeira. As concentracdes de
PM1o mantiveram-se elevadas (75 pg m=) para um céanion urbano menor,
localizado em F. A Unica evidéncia observada para esse local era referente a
uma intervencdo numa residéncia. Concentracées elevadas de PM1o (24 pug m-3)
foram encontradas num local inesperado, nas proximidades de C, indicada pelo
circulo vermelho no painel Il. Trata-se de um trogo residencial com baixo fluxo
rodoviario, situado ao lado do estadio de futebol da cidade, onde atividades de
manutencao da area gramada, proximas da rua, sdo realizadas com maquinaria

especifica. A rua possui uma rotunda no seu inicio, utilizada para alterar o
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sentido na avenida principal. Nas proximidades da rotunda foram identificados
dois restaurantes, que, por sua vez, podem contribuir para o aumento das
concentracfes em resultado de varios fatores como as emissfes causadas pelas

atividades de confecéo de alimentos.

Foram encontradas concentracdes medianas de PM2s entre 4 e 8 ug m3
e de PM1o entre 10 e 20 ug m3, ao pedalar préximo a ciclovia (D), numa zona
residencial. Os valores mais elevados para PMzs e PMio surgiram junto a um
edificio em construgdo ao lado oposto do percurso. O edificio em questdo
encontrava-se num estagio intermédio de construcdo, onde era evidente a
ressuspensdo de poeira a partir da movimentacdo de maquinaria nas

delimitagOes da construgao sobre um solo ndo asfaltado.

A Avenida Sa Carneiro (de A até I) possui diversos pontos com
concentracdes de PMzs na faixa média, variando de 2,2 pg m=3 até 11,4 ug m=,
sendo que as concentracdes mais elevadas estdo localizadas nas proximidades
de I, apds passar por um ponto de semaforo localizado em O. O modo de
conducao proximo a semaforos é caracterizado geralmente pela desaceleracéo
e aceleragcdo, que contribuem para o aumento das emissdes de escape do
veiculo (HAUSBERGER et al., 2009). Concentracdes de PM25 de 18 pg m=3 e de
PMzo de 71 ug m foram encontradas no ponto I, nas proximidades de um posto
de combustivel, onde trafegam aproximadamente 1.160 veiculos ligeiros e 34
veiculos pesados por hora, sendo o ponto de contagem com maior fluxo

rodoviario da cidade.

No troco de O até | a velocidade de conducdo dos motoristas ja ndo é
limitada aos 30 km h* como no troco de H até O. Processos mecanicos, como o
desgaste do asfalto, sdo mais caracteristicos quando a velocidade de conduc¢éao
tende a ser maior e o trafego de veiculos pesados mais frequente. Nesse sentido,
concentracdes de PMio proximas ao 50 ug m= sdo observadas em diversos
pontos da zona industrial (J até K), onde o fluxo de veiculos pesados € mais

constante.

Vale ressaltar que foram encontradas concentracdes baixas de PMzs (1,5
ug m=3) e PM1o (2,3 ug m3) no entorno do parque da Braguinha (G), préoximo a

rua principal, onde ha um espaco verde cercado e dominado por arvores
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individuais. Também foram observadas baixas concentracfes de particulas em
locais que possuem terrenos no entorno sem construcdes e sem obstaculos para
dispersédo de poluentes, como a esquerda do ponto B (1,2 ug m= de PMz2s e 2,6
ug m3 para PM1o), em E (0,8 ug m3 de PM2s e 2,8 ug m para PM1o) e no ponto
L (3,1 ug m=3 de PM2s e 4,8 ug m3 para PM1o). Concentracdes baixas foram
registadas para PM1o num bairro residencial localizado em M (2,6 ug m=3), o qual
apresenta um fluxo de veiculos restrito a moradores da regido. As concentracdes
mais baixas nesses locais podem provavelmente ser explicadas pelo baixo fluxo
rodoviario, auséncia de estruturas que dificultam a dispersao de poluentes e pela

falta de fontes ou atividades poluidoras nas proximidades.

4.4.2.2 Concentragdo em numero de particulas

As concentracBes de numero de particulas revelaram padrbes diferentes
em relacdo a concentragdo em massa. Alguns pontos com elevadas
concentracfes do numero de particulas (painel lll e VI) coincidiram com pontos
de elevada concentracdo de massa, como para o troco A, F, H e nas
proximidades de O. As concentracdes mais elevadas foram encontradas para
dias Uteis, no trajeto H (420 # cm3) e A (410 # cm™), no interior do tunel e do

canion urbano, respetivamente.

Como o equipamento tem um corte inferior de 0,3 um, ndo conseguimos
observar de forma tdo evidente o gradiente das concentracdes de NP ao longo
dos trajetos, onde as concentracdes se tornaram homogéneas por longos
periodos. Todavia, foi possivel observar em O e na sua proximidade a
prevaléncia de concentracdes elevadas em comparagcdo com os demais pontos
analisados, com concentracdes alcancando até 126 # cm3, nas proximidades de

um semaforo.

A diferenca observada para as concentracdes de NP esta relacionada a
um aumento substancial das concentracbes de forma geral aos domingos em
relacdo aos dias Uteis, mais especificamente nos trajetos percorridos de | a O.
ApOs uma inspecdo mais cuidadosa das concentracbes em numero de
particulas, foi observado que no dia 31 de maio (domingo) as concentracdes

foram superiores a todos os outros domingos, em que a concentracdo mediana
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alcancou 57 # cm3, em contrapartida, as medianas para os demais domingos
variaram entre 3 e 15 # cm™3. A hip6tese para os resultados encontrados no dia
31 é de que os ventos vindos do sul podem ter contribuido para o aumento das
concentracfes. A regido sul do local possui inimeras propriedades sem
construgcBes evidentes, com solo seco e exposto (ndo asfaltado), de fécil
ressuspensao. Entretanto, cabe ressaltar que os baixos valores encontrados em
funcao do corte inferior do OPS nao séo capazes de representar a realidade das

distribuicBes numéricas para ambientes urbanos.

45 RELACAO DAS CONCENTRACOES DE PARTICULAS COM
CARACTERISTICAS URBANAS E FONTES DE EMISSAO

4.5.1 Relagéo entre o numero de veiculos e material particulado

Para investigar a relagdo entre as concentracdes de particulas e o fluxo
rodoviario, foram calculadas as medianas das concentracdes de PMzs, PM1o e
NP utilizando buffers sobre cada ponto de contagem de trafego automovel.
Diferentes raios foram testados para os buffers, desde 20 m até 100 m, sendo
que n&o foram observadas diferencas estatisticamente significativas para um
nivel de significancia de 0,05 (teste de Mann-Whitney) entre as medianas das
concentracfes para os diferentes raios de buffer. Dessa forma, escolhemos
buffers com raio de 100 m, uma vez que um raio muito pequeno pode nao
capturar dados suficientes para a analise, e buffers com raios excessivamente

grandes podem sobrepor-se uns aos outros.

A Figura 17 ilustra a relac&o entre o numero total de veiculos e a mediana
da concentracdo para cada fracdo da concentragdo em massa e para a
concentracdo em numero. Célculos do p-valor e do coeficiente de determinacéo
foram realizados para as correla¢des entre cada poluente com o nimero total de
veiculos e veiculos pesados. Somente NP apresentou uma associacao
significativa com o numero de veiculos pesados, com um r2=0,35. Para 0 numero
total de veiculos foram encontradas associacdes significativas para PM2s e NP,
ja PM1o o p-valor foi superior ao nivel de significancia, inferindo que PMio e
veiculos ndo estdo associados diretamente. As correlacdes mais fortes foram

encontradas associando os poluentes com o numero total de veiculos, PMzs e
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NP apresentaram r2= 0,44 e r?= 0,61 respetivamente. Sahanavin et al. (2018)
determinou a relacdo entre as concentracdes de PM2s e PMio com o trafego
rodoviario, utilizando uma modelacédo de path analysis, onde encontrou valores
de r2 mais elevados para areas fechadas (r2=0,60 ; r2= 0,42 ) do que para areas
abertas (r?= 0,13; r?= 0,20) em termos de PM2.5 e PM1o, respetivamente.
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Figura 17 - Relacéo entre o nimero total de veiculos para cada ponto de contagem (ID buffer
referente a Figura 10) e as medianas das concentracdes para cada parametro.

E possivel ver uma tendéncia positiva entre NP e o nimero total de
veiculos, mesmo com buffers que afetam essa relacdo (1, 4 e 7). J4 para PM a
falta de dependéncia é mais evidente. Por exemplo, as concentracdes de PMzs

variaram pouco (entre 0,7 e 2,7 ug m=).

A concentracdo mediana mais elevada de PM1o (14,98 pg m) pode ser
observada para o ponto de identificacdo (ID) 1, numa avenida com estrutura de
canion bem movimentada na cidade, e onde se registaram diversas atividades
temporarias de construcdo durante as monitoracdes. Ja para o ID 9, o qual
possui 0 maior fluxo automoével total para os pontos de contagem, as
concentracdes de PM diminuiram em relacdo ao ID 1, sendo caracterizado por
uma &rea aberta, sem obstru¢des evidentes na dispersao de poluentes. Porém,
as concentracdes de NP para esse ponto (ID 9) foram as mais elevadas (28,23
# cm3).

47



Como ndo h& uma relacéo forte entre a concentracdo de PM e o numero
de veiculos, sendo substancialmente mais expressiva em termos de NP, sugere-
se que o trafego local ndo é a principal fonte para as concentracfes massicas de
PM, mas tém maiores influéncias na concentracdo numérica de NP. A correlacéo
das concentracdes com os veiculos pode ter sido baixa em detrimento das

limitacbes nos pontos de contagem e no nimero de amostragens realizadas.

4.5.2 Autocorrelacéo espacial

Utilizamos a autocorrelacéo espacial (Global Moran’s |) para investigar as
concentracbes ambientes de poluentes na area de estudo. Os padrdes
encontrados para as emissoes de PMzs (valor de z = 2,15; valor de p = 0,014) e
PMao (valor de z = 5,12; valor de p = 0) foram do tipo agrupados. Dados os
valores de z para PM2s e PMio, ha menos de 5% e 1% de probabilidade,
respetivamente, de que o padrao agrupado possa ser devido a uma distribuicéo
aleatéria. J& para NP encontramos valores de z = -1,46 e p = 0,14, sendo
classificado como uma distribuicdo do tipo aleatéria. Em termos de PMz.s e PMio,
esses resultados indicam que as concentracdes mais elevadas estdo proximas
de zonas com emissGes mais elevadas na sua vizinhanca, dentro dos limites
encontrados na cidade, e provavelmente existem locais especificos que podem
contribuir significativamente para os niveis e agrupamentos encontrados, como
a zona industrial e onde ocorrem as atividades de construcdo. O contrario
acontece para NP, onde ndo é possivel rejeitar a hipétese nula. As distribuicdes
espaciais dos valores de NP indicam processos espaciais aleatorios, em que 0s
resultados apresentados possam ser representativos para um dos muitos

padrbes espaciais possiveis de ocorrerem dentro da aleatoriedade espacial.

A Figura 18 identifica os aglomerados encontrados a partir das medianas
das concentragcfes para cada parametro, sendo classificados a partir das suas

relacoes.
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Figura 18 - Mapas de indicadores locais de associagéo espacial (LISA) a partir das medianas das concentra¢des para cada poligono.
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Nos mapas de indicadores locais de associacdo espacial para
concentracbes de material particulado, os agrupamentos AA constituiram
aproximadamente 5% de todo o trajeto, enquanto BB representou cerca de 11%
para a mesma area. Em termos gerais podemos observar que os padrdes AA se
assemelham muito com as relagbes encontradas para a Figura 16 (painel
superior), mais especificamente para os pontos A, F, H, I, O e para o perimetro
da zona industrial compreendida entre J e K, em termos de concentracao de
PM2s e PMio, sendo as principais contribuicbes advindas de atividades
temporarias de construcdo, processos mecanicos causados por veiculos
automotores, e estruturas urbanas como o canion e o tunel. Por outro lado, é
possivel notar que o agrupamento BB se concentrou na parte superior dos
mapas, ocorrendo nas proximidades de areas verdes (parques), de locais
isentos de atividades de construcao temporéria, e que nao estejam localizados

na presenca de estruturas urbanas que inibam a disperséo de poluentes.

4.5.3 Proporc¢des entre PM2.5 /PM1o

A razdo entre as concentracdes de PMz2s e de PMio pode ser utilizada
como um parametro na caracterizacdo das fontes de poluicdo de particulas,
sendo que a proporc¢do entre os poluentes indica qual é a fracdo de PM que esta
dominando determinado ambiente (SPERANZA et al., 2014). A figura 19 ilustra
a dispersdo dessa relacdo (painéis a esquerda) e suas distribuicbes espaciais
(painéis a direita). O painel a) representa a dispersdo entre 0os parameros de
qualidade do ar, utilizando dados instantaneos para os dias Uteis, enquanto o
painel ¢) mostra 0s mesmos parametros para os fins de semana. O painel b)
ilustra as medianas das concentracfes para dias Uteis, com base nos valores da

razdo entre PM2.s5/PMao, ja o painel d) para os fins de semana.

Os valores da razdo PMzs/PMio foram classificados em cinco intervalos
distintos. A cor vermelha representa uma alta propor¢céo de PM2.s/PMio (> 0,8),
indicando a dominancia de particulas finas. Por outro lado, a cor azul mostra os
valores para a razdo que estao abaixo de 0,2, indicando que a dominancia da

poluicdo por material particulado é advinda das particulas grossas. As cores
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violeta (intervalo de 0,2 — 0,4), verde (intervalo de 0,4 — 0,6) e amarelo (intervalo

de 0,6 — 0,8) representam as relacdes mais moderadas entre PM2.s e PMio.

As ocorréncias mais prevalecentes na distribuicdo dos dados dos painéis
a) e c) estdo ligadas ao intervalo superior (PM2s/PMio > 0,8) e inferior
(PM2.5/PM1o < 0,2). Para o painel a), 32% dos dados séo referentes ao intervalo
superior, enquanto 24% séo ligados ao intervalo inferior. J4 o painel ¢) temos
para o painel superior e inferior uma percentagem de 45% e 18%,
respetivamente. Os resultados indicam uma contribuicéo de particulas finas mais
evidente para os finais de semana (Figura 19d), enquanto ha uma grande
variabilidade para os dias uteis, ilustrando proporc¢des flutuantes e dependentes
do ambiente e das fontes de emissdo. Um estudo realizado em Makkah, Arabia
Saudita, reportou propor¢des médias de PM2s/PM1o de 0,62, revelando efeitos
de trafego, construcdo e atividades de demolicdo, enfatizando o efeito dos
parametros meteoroldgicos sobre as concentracdes, como a temperatura e alta
velocidade do vento, desempenhando papéis vitais na dispersao e transporte de
poluentes atmosféricos de um local para outro (MUNIR et al., 2016). A
contribuicdo média de PMzs/PMio em 20 areas europeias variou entre 0,39 e
0,74, com os menores valores situados no sul e os maiores na Europa Oriental
(EEFTENS et al., 2012). Estudos anteriores mostram a variabilidade da razdo
PM2.5/PM1o de acordo com a sazonalidade, como os achados por Speranza et al.
(2016), com valores mais altos (>0,6) nas esta¢des mais frias (outono-inverno) e
mais baixos (<0,5) nas estacfes mais quentes (primavera-verdo). Valores
médios de PM2zs/PM1o de 0,42 foram encontrados para uma cidade na Grécia,
com minimos (0,29 — 0,35) durante o horario de pico de trafego rodoviario, em
consequéncia da ressuspensdo da poeira de fracdo grossa da estrada
(EVAGELOPOULOS et al., 2006). Os resultados deste estudo mostraram que a
proporcdo média de PM2s/PMio é de 0,53 e 0,63 para dias Uteis e finais de
semana, respetivamente, indicando que as particulas finas compdem uma

porcao mais elevada no PMio.
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46 ESTRATEGIAS DE REDUCAO DAS CONCENTRACOES DE PM

A reducdo das emissdes de particulas podera ter beneficios
multidimensionais, considerando o efeito nocivo da polui¢do do ar por particulas
para a saude e para o ambiente. Apesar das concentracbes médias para a
cidade de Braganca serem relativamente baixas, as concentracdes instantaneas
e agregadas apresentam valores extremamente altos, em especial para PMio,
enfatizando a necessidade de acfes de mitigacao para assegurar a seguranca

e qualidade de vida da populagéo.

Como pode ser observado neste trabalho, as principais contribuices para
as concentracoes de PM estdo relacionadas com o0s processos mecanicos do
fluxo rodoviério, incluindo possiveis desgastes de travdes, do asfalto, de pneus
e da ressuspensédo de poeira, relacionadas com as atividades de construcéo e

dos locais que possuem estruturas que propiciam o acumulo de poluentes.

As medidas de mitigacao e atenuacgao dos efeitos negativos relacionados
com os poluentes atmosféricos, como no caso do PM, podem se concentrar na
separacao das fontes, propondo alternativas de implementacédo direcionadas
para a reducdo das emissfes. Ao nivel do setor de transporte, apesar do avanco
tecnologico no desenvolvimento de remocao de PM e outros poluentes, através
da nanotecnologia (MERKISZ e PIELECHA, 2015), a escolha de combustiveis
mais limpos podem reduzir extremamente as emissfées (locais) de particulas
atmosféricas (IMHOF et al., 2005). Medidas adicionais sdo necessarias para a
gestdo e controlo da qualidade do ar, incluindo maior rigor nas inspecdes
periodicas de veiculos, substituicdo e modernizacéo da frota e o incentivo ao uso

de carros elétricos.

Varios estudos reportaram o impacto da utilizacdo de arvores e plantas
em relacdo a qualidade do ar interno e externo (ISAIFAN et al., 2018; TONG et
al., 2017), provando ter impactos positivos em relagéo ao ecossistema. Maher et
al (2013) estudaram o impacto da plantacdo de uma linha de arvores em frente
as residéncias, observando reducdes de mais de 50% em termos de PM.
Promover a criagdo ou continuidade de espacos verdes é uma das formas de
auxiliar para a reducéo da poluicdo atmosférica em centros urbanos, no entanto,

0 espaco tem-se tornado cada vez mais escasso nas cidades, havendo
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limitagbes para a implementacdo de arborizagcdo urbana. Neste sentido, a
implantacdo de telhados verdes é uma alternativa viavel para remocao de

poluentes atmosféricos (YANG et al., 2008).

As atividades de construcdo puderam ser observadas em diferentes
zonas da cidade, com diferentes extensdes e maquinarias utilizadas. A producéao
e ressuspensdo de particulas nesses locais pode ser reduzida com a adog¢éo de
medidas de construcado adequadas, como o fechamento ou isolamento do local
com estruturas temporérias, efetuando a manutengdo, reparo e limpeza
adequada das maquinas de construcao, estipulando velocidades minimas de
trafego rodoviario no local e pulverizacdo de agua quando necessario (EL-
FADEL e MASSOUD, 2000).

Para uma gestdo adequada da qualidade do ar é necessério a definicdo
de um conjunto de objetivos e prioridades em termos de politica ambiental. A
integracao dos diversos setores € importante para identificar op¢des de reducéo
tecnicamente viaveis e definir os instrumentos necessarios para apoiar a sua
implementacdo. Salienta-se também, a importancia de estudos desenvolvidos
na escala intraurbana, como esta dissertacao, para a obtencéo de informacgdes
relevantes quanto as fontes e suas contribuicbes para as concentracdes
ambiente, podendo ser utilizadas na definicho e orientagcbes de medidas

mitigadoras.
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5 CONCLUSAO

Este estudo de monitorizacdo movel das concentracbes de material
particulado usando medicbes em bicicletas € pioneiro em Portugal. Os
resultados deste trabalho evidenciaram a grande variabilidade espéacio-temporal
durante a primavera para diferentes zonas da cidade. Essa variabilidade esta
ligada com os tipos de atividades desenvolvidas, proximidade das fontes de

emissoes e estruturas urbanas.

A andlise das concentracdes de PM permitiu identificar que durante os
dias uteis a média de PM2.5 e PMio foi superior em relacao aos finais de semana,
em cerca de 1,4 e 1,6 vezes, respetivamente, sendo coerente com os dados
apresentados na literatura. Em termos de NP, a média para os finais de semana
(29 + 27 # cm™®) foi ligeiramente superior aos dias Uteis (26 + 41 # cm™),
entretanto as concentracdes mais elevadas (3181 # cm) foram encontradas
durante os dias Uteis. Devido ao limite inferior de detecdo do equipamento (0,3
um) ser elevado para capturar a maior fracdo do numero de particulas em
ambientes urbanos, ndo foi possivel inferir a contribui¢cdo do trafego rodoviario
para a exposi¢ao da populacao a esse poluente. Para isso é necessario realizar
uma monitorizacdo com um equipamento que consiga detetar particulas

menores (e.g. a partir de 0,01 pm).

A distribuicdo espéacio-temporal em termos de PM foi altamente variavel,
e menos caracteristica em relacdo ao NP. As concentracfes medianas de PM2s
e PM1o agregadas para os dias Uteis, apresentaram variacdes entre 0,3 e 14 ug
m= e entre 0,8 e 129 pug m3, respetivamente. J4 para NP as distribuicGes
apresentaram um comportamento mais homogéneo, variando entre 2 e 420 #
cm3, onde as concentracdes medianas abaixo de 90 # cm3 representam cerca
de 96% do conjunto de dados agregados. Foi possivel observar concentracdes
instantaneas muito elevadas de PM1o (6200 pug m3), especialmente na Avenida
Sa Carneiro, caracterizada como um canion urbano, onde decorriam diversas

atividades temporérias de construcao.

As concentracdes de PMz2s e PMio foram classificadas a partir dos
indicadores locais de associagdo espacial como agrupadas, enquanto as

concentracdes de NP foram do tipo aleatorias. Cerca de 5% dos poligonos foram
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identificados com relagOes alto-alto para concentracdes de PM, sugerindo que
as concentracdes nesses trocos sdo geralmente elevadas e podem ter relacdes
com variaveis que contribuam para as concentracdes ambiente. As ocorréncias
de concentracbes mais elevadas de PM foram observadas nas proximidades de
atividades de construcdo, semaforos, e em locais onde as estruturas urbanas
favorecem a acumulacéo de poluentes, como no canion urbano e no interior do
tunel. Nao foram encontradas fortes relacbes entre os fluxos rodoviarios e as
concentracdes de PM; no entanto, esse fluxo desempenha um papel importante
em termos de ressuspensao de poeira, contribuindo além das emissdes de

escape para as concentracdes ambiente.

Observou-se ainda uma maior contribuicdo de PMzs na fragdo do PMio
durante os finais de semana em relacdo aos dias Uteis, com valores da razao
PM2.s/PM1o sendo 0,53 e 0,63, respetivamente. Essa contribuicdo esta em linha
com a auséncia ou diminuicdo de fontes durante os finais de semana,
especificamente as que contribuem para a fracdo grossa do PM, como o0s

processos mecanicos.

Com esses resultados € possivel concluir que embora Braganca seja
considerada uma cidade pequena e as concentraces médias nao sejam tdo
elevadas, quando comparada com outras zonas urbanas objeto de estudos
técnico-cientificos, existem diversos trocos e zonas na cidade extremamente
poluidas, relacionadas com as atividades e estruturas circundantes. Dessa
forma, uma parte da populacéo que passa por esses locais esté sujeita a elevada
exposicdo a poluentes atmosféricos durante o seu deslocamento ou

permanéncia nos locais.

Realizar um estudo com uma area de abrangéncia maior e em diferentes
épocas do ano seria inviavel dentro do prazo da dissertacdo de mestrado,
todavia, o estudo apresentado forneceu informacgdes extremamente relevantes
em termos da caracterizacédo da qualidade do ar em diferentes zonas da cidade
de Braganca, sendo possivel identificar variaveis e atributos urbanos que

contribuem para a ocorréncia de concentracdes elevadas.

A sugestéao para trabalhos futuros deve levar em consideragéo a variagao

sazonal das concentragbes, recomendando-se assim a monitoragdo em
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diferentes épocas do ano, utilizando a metodologia de medicdes mdveis
combinadas com estacdes fixas de monitoracdo, fornecendo informacdes

importantes de background para futuras analises.

No sentido de caracterizar a cidade em termos de poluicdo atmosférica,
um novo estudo poderia adicionar a monitoracao de outros poluentes com efeitos
nocivos para a saude humana, como o monoéxido de carbono, ozono e 6xidos de
azoto. Para tal efeito sugere-se ampliar a area de estudo, identificando novas
atividades e fatores, a fim de avaliar a exposi¢céo pessoal a tais poluentes.

A metodologia de monitorizagcdo mével foi muito satisfatéria, porém seria
interessante realizar a monitoragdo avaliando outros tipos de transporte e ou
modais ativos diferentes, como a caminhada, permitindo avaliar a exposicao da

populacdo em situacdes distintas.
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