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RESUMO

Este trabalho foi realizado no ambito do Projeto REMEDIO — “Regenerating mixed-use
MED urban communities congested by traffic through Innovative low carbon mobility
solutions”, do programa Interreg MED e co-financiado pelo FEDER e visa contribuir para
o refor¢co da capacidade das cidades utilizarem sistemas de transporte de baixo teor de
carbono e inclui-los nos seus planos de mobilidade, testando solu¢des de mobilidade
existentes, através de uma ferramenta de avaliacdo e esquemas de governanca
participativa.

Este trabalho tem como obijetivo primordial analisar as concentracdes de particulas em
suspenséo na atmosfera (PM2s € PM1g) e a sua composi¢cao quimica numa avenida em
Portugal afetada frequentemente pelo trafego rodoviario intenso.

Neste sentido, realizou-se um enquadramento tedrico sobre a poluicdo atmosférica em
zonas urbanas, fontes e principais efeitos na saude, particularizando para o caso
portugués.

No periodo de Outono de 2016 (Outubro-Novembro, 2016), realizou-se uma campanha
de amostragem na area-piloto selecionada em Portugal (Moscavide), que se estende ao
longo de uma rua com 1,2 km e afeta 21 891 habitantes (em 2011), com o propésito de
se analisar as concentracfes elementares de particulas atmosféricas de diametro
inferior a 2,5 um (PM_;5) e a 10 um (PM1o). Para este efeito foram utilizados dois métodos
de amostragem e quantificacdo da concentracao massica das particulas: gravimétrico e
de leitura direta. A composicdo quimica das particulas foi determinado por XRF e
métodos termo o6ticos.

Os resultados deste estudo permitiram identificar a distribuicdo horaria das
concentracdes de PM.s e PMio, possibilitando identificar os periodos do dia mais
problematicos em termos de impacte de poluigcdo atmosférica. As concentragdes médias
de PM_s e PMjo analisadas excederam os valores limite, em periodos do dia cujo trafego
rodoviario foi superior. Observaram-se picos de concentragdo de particulas
maioritariamente durante o periodo diurno e particularmente em dois periodos criticos
do dia: de manha e ao final da tarde, justificados pelas deslocacdes casa-trabalho e
trabalho-casa. No que concerne & especiacdo das particulas em elementos quimicos,
identificou-se uma predominancia dos elementos com origem marinha (Na, K e Cl),
seguidos daqueles provenientes da crosta terrestre (Ca, Fe, Si, Al) e por fim dos
elementos quimicos provenientes de fontes antropogénicas (S, Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn,
Sr, Pb).

A concretizagao deste estudo pretendeu analisar a variagédo dos niveis de concentracao

de matéria particulada em diferentes granulometrias e respetivos elementos quimicos
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associados, determinar as fontes emissoras mais proeminentes na zona em estudo e
possiveis efeitos na salde e o impacte na qualidade do ar da implementacdo das
medidas de mobilidade sustentavel.

Palavras-chave: REMEDIO, transporte, mobilidade, concentracbes, particulas,

poluicdo atmosférica, trafego rodoviario, PMs, PM1o, elementos quimicos, sustentavel
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ABSTRACT

This work was conducted under the REMEDIO Project — “Regenerating mixed-use MED
urban communities congested by traffic through Innovative low carbon mobility
solutions”, Interreg MED program and co-financed by the ERDF and aims to contribute
to strengthening the capacity of cities to use low carbon transport systems and include
them in their mobility plans, testing existing mobility solutions through an assessment
tool and participatory governance schemes.

The main goal of this work is to analyze airborne particulate matter concentrations (PMzs
and PMjo) and their chemical composition in a Portuguese avenue affected frequently
by intense road traffic.

Thus, a theoretical framework was performed on atmospheric pollution in urban areas,
sources and main effects on health, particularizing for the Portuguese case.

In autumn of 2016 (October-November, 2016), a sampling campaign was carried out in
the pilot area selected in Portugal (Moscavide), which extends along a 1.2 km street and
affects 21 891 (in 2011), in order to analyze the concentrations airborne particles with
diameter lower than 2.5 um (PMz5s) and 10 um (PMao). For this purpose two methods of
sampling and quantification of the mass concentration of the particles were used:
gravimetric and direct reading. The chemical composition of the particles was assessed
by XRF and termo-optical techniques.

The results of this study allowed the identification of the hourly distribution of
concentrations of PM2sand PMio, making it possible to identify the most problematic time
periods in terms of atmospheric pollution impact. The mean concentrations of PM2s and
PM3, analyzed exceeded the limit values at periods of the day where road traffic was
higher. Particle concentration peaks were observed mostly during the daytime period
and particularly in two critical periods of the day: morning and late afternoon, justified by
home-work and work-home travel. Regarding the particles speciation in what concerns
to its chemical constitution, there was a predominance of elements from the sea (Na, K
and CI), followed by those from the earth's crust (Ca, Fe, Si, Al) and finally from the
anthropogenic sources (S, Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Sr, Pb).

This study allowed the analysis of the particulate matter variation in different
granulometries and associated chemical elements, determine the most important
emitting sources in the study area and possible health effects and the impact on air

quality of the implementation of the measures of sustainable mobility.

Keywords: REMEDIO, transport, mobility, concentrations, particles, atmospheric

pollution, road traffic, PM2s, PM1o, chemical elements, sustainable
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PARTE 1 - INTRODUCAO
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Capitulo | = Contexto da dissertacao

1.1. Enquadramento geral

O crescimento populacional em meio urbano tornou o trdfego automével e a
contaminacdo atmosférica questdes emergentes nas sociedades modernas. Este facto
é especialmente atribuido ao crescente numero de veiculos motorizados privados nas
cidades (Giovanis, 2018) que contribui significativamente para os problemas ambientais

a escala local, regional e até global (Mikiki & Papadopoulou, 2017).

A degradacéo da qualidade do ar é um tema que envolve questdes de carater ambiental
e social bastante importantes e, a0 mesmo tempo, € um problema complexo que coloca
multiplos desafios em termos de gestdo e mitigacdo de poluentes nocivos. Existem ja
algumas estratégias que podem ser utilizadas para diminuir o volume de trafego e
reduzir a poluicdo do ar nas cidades, nomeadamente a subida dos precos dos
combustiveis e investimentos em infraestruturas de transporte pulblico, entre outras
(Giovanis, 2018).

Os poluentes atmosféricos podem ser emitidos por fontes naturais e antropogénicas de
forma direta (originando os poluentes primarios) ou podem ser formados na atmosfera
a partir de outros poluentes (dando origem aos poluentes secundarios). Estes podem
ser emitidos localmente ou podem ser transportados ao longo de amplas distancias
tendo um impacte regional e conduzindo a efeitos prejudiciais para o clima,

ecossistemas, ambientes construidos e salde humana.

Por estes motivos é fundamental a aplicacdo de agles efetivas que visem a reducao
dos impactes da poluicdo do ar, tendo como base uma boa compreensao da sua origem,
processos de formacao, transporte e impactes nos seres humanos, ecossistemas, clima
e, subsequentemente, na sociedade e economia (Mikiki & Papadopoulou, 2017; EEA,
2017).

Segundo a Comisséo Europeia, em 2015, o setor dos transportes apresentou-se como
o principal responsavel pelo consumo energético na Europa, representando 33,1%. Este
valor é justificado pelo aumento desse consumo, no periodo entre 1990 e 2015, no qual
se verificou uma tendéncia preferencial pelo recurso ao transporte rodoviario, em 23,3%.
(Eurostat, 2017).

Décadas de planeamento urbano, em todo o mundo, centrado na utilizagéo dos veiculos
motorizados privados, levaram a sistemas que tornaram este recurso conveniente e de

baixo custo. No entanto, existe a necessidade de encontrar solu¢Bes inovadoras de
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desenvolvimento urbano que iréo tornar os centros urbanos mais acessiveis através do
desenvolvimento de uma rede transportes publicos mais diversificada e atrativa e
através de praticas ativas de deslocacdo, como caminhar e a utilizacdo da bicicleta.
Atualmente, as principais dificuldades encontradas sdo a falta de passeios, de
passadeiras e ciclovias; a falta de conetividade das infraestruturas para pedes ou
bicicletas; os perigos reais e compreendidos de caminhar e de andar de bicicleta e a
oferta deficiente dos sistemas de transporte publico (Mikiki & Papadopoulou, 2017;
Stussi et al, 2011).

A psicologia ambiental desempenha um papel preponderante para uma melhor
compreensédo das op¢des de viagem e para promover deslocagdes mais sustentaveis.
Através dela deve ser desenvolvida uma melhor e mais profunda compreensao dos
custos e beneficios reais das escolhas de transporte por parte dos utilizadores (Mikiki &
Papadopoulou, 2017).

A exposicéo dos pedes as substancias toxicas provenientes do trafego rodoviario pode
conduzir a impactes negativos na salde humana, nomeadamente ao nivel do sistema
respiratorio (European Environmental Agency, 2017). As ruas designadas por “street
canyons”, devido as suas configuragdes particulares que originam fracas condi¢cbes de
dispersédo, sao conhecidas como pontos criticos em termos de poluicdo atmosférica e
impactes na saude (Vardoulakis et al, 2003; Sathe, 2012).

Uma das principais preocupacdes nos dias de hoje relativamente a qualidade do ar em
meio urbano sdo as particulas em suspensao na atmosfera (PM). Estas sdo compostas
por uma mistura de particulas de pequenas e grandes dimensdes e apresentam uma
composi¢do quimica muito variavel, dependendo das fontes emissoras que lhe déo
origem (Breed et al, 2002; Srimuruganandam & Nagendra, 2011; Pope & Dockery,
2006).

O presente trabalho de mestrado foi realizado para cumprimento dos requisitos
necessarios a obtencao do Grau de Mestre em Andlise e Controlo de Riscos Ambientais
para a Saulde. Esta dissertacdo teve como suporte o Projeto Europeu REMEDIO
desenvolvido com o objetivo de contribuir para as metas de clima e energia definidas
pela Unido Europeia (UE) para 2020. Os resultados obtidos no &mbito deste trabalho
irdo servir para alimentar uma ferramenta de apoio a decisao que pretende identificar
medidas a implementar nas cidades com o intuito de promover formas de mobilidade

mais sustentaveis e de melhorar a qualidade do ar.
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1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar a concentracdo de particulas em
suspensdo na atmosfera (PM2s e PMig) € a sua composi¢cdo quimica numa avenida
afetada pelo trafego rodoviario. Considerando o objetivo geral e o enfoque deste

trabalho de investigacéo, foram delineados os seguintes objetivos especificos:

e Identificacd@o e caracterizagdo de uma area piloto urbana grandemente afetada
pelo trafego automovel;

o Amostragem de particulas atmosféricas em diferentes granulometrias (PMzs e
PMso) e posterior caracterizacdo quimica;

e Avaliacdo da conformidade legal das concentracdes obtidas;

e Avaliagdo da distribuicdo temporal das particulas;

¢ |dentificacdo das fontes emissoras de particulas predominantes na area piloto.

1.3. Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo encontra-se dividida em duas partes e estruturada em cinco capitulos.
A primeira parte “Introducéo” é constituida pelos dois primeiros capitulos: “Contexto da
Dissertacdo” e “Enquadramento Tebrico”.

O primeiro capitulo designado por “Contexto da Dissertacdo” € constituido por trés
pontos: enquadramento geral; objetivos e estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo “Enquadramento Tedrico” sdo abordados os conteudos que se
consideraram importantes sobre a tematica em questdo, nomeadamente: projeto
suporte - REMEDIO, qualidade do ar em zonas urbanas, poluentes atmosféricos,
principais fontes que afetam a qualidade do ar ambiente, efeitos na satde humana e
medidas de mobilidade sustentavel.

Segue-se a segunda parte da dissertacdo: “Caso de Estudo”, iniciada com o terceiro
capitulo que apresenta detalhadamente a metodologia aplicada, definindo os métodos,
procedimentos e equipamentos utilizados para a analise e medicdo dos parametros
ambientais que afetam a qualidade do ar na area-piloto.

No capitulo quatro sédo apresentados os resultados obtidos e a sua discussao.

Por fim, no quinto capitulo, designado por “Conclusées e Recomendagdes”, é realizado

um balanco final do trabalho desenvolvido, apresentando algumas perspetivas futuras.
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Capitulo Il - Enquadramento teorico

2.1. Projeto REMEDIO

O Projeto REMEDIO — “Regenerating mixed-use MED urban communities congested by
traffic through Innovative low carbon mobility solutions”, financiado pelo programa
Interreg MED através do Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER) tem
como objetivo reforcar a capacidade das cidades na utilizagédo de sistemas de transporte
com emissdes de baixo teor de carbono e inclui-los nos seus planos de mobilidade. O
projeto testa solugbes de mobilidade através de uma ferramenta de avaliagdo e apoio a

decisdo e de esquemas de governancga participativa.

Este projeto pretende contribuir para os objetivos definidos pela UE para 2020 de
reducdo das emissfes de gases com efeito de estufa, de aumento da utilizacdo de
energia renovavel e de reducao do consumo de energia. O setor de transportes é o
Unico setor para o qual ha grandes incertezas relativamente a capacidade de diminui¢éo

das emissdes de gases com efeito estufa até 2020.

Nos dias que correm, a poluigcdo atmosférica continua a ser a principal preocupacgao nas
cidades, por ser a principal causa ambiental de mortalidade prematura. A UE considera
que o motor de combustéo interna (MCI) e os sistemas de energia baseados em
combustiveis fésseis estdo no cerne do problema, por isso considera-se crucial atuar ao

nivel da mobilidade.

O projeto REMEDIO reune parceiros com fungdes complementares de cinco paises da
regido MED, nomeadamente, Portugal, Espanha, Croacia, Italia e Grécia, por forma a
promover a partilha de boas praticas em mobilidade urbana e a implementagcédo de
solug@es conjuntas, fazendo assim face aos desafios constantes que afetam as estradas
congestionadas da regido MED. Este projeto da especial atencdo a disseminacao dos
resultados do projeto para a populagéo, que é o principal recetor das acdes de baixo
carbono a serem implementadas. S&o estes 0s principais representantes da capacidade
de transformacdo, a longo prazo, dos comportamentos da sociedade e
consequentemente da mudanca para uma Economia de Baixo Carbono (EBC),

mobilidade sustentavel, eficiéncia de recursos e crescimento inteligente e sustentavel.

Neste sentido foram selecionadas as cidades de Loures, Treviso, Thessaloniki e Split
com o objetivo de se implementarem solu¢cdes de mobilidade de baixo teor de carbono.

Inicialmente foi realizada uma caracterizacdo das quatro areas de implementacao,
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permitindo assim a identificagdo dos principais desafios e oportunidades. A Estrada
Oeste principal em Treviso, a area de Moscavide em Loures, a rua principal de Vas.
Olgas em Thessaloniki e uma area metropolitana de Split foram caracterizadas
detalhadamente e avaliadas no que concerne as solu¢des de mobilidade de baixo teor
de carbono existentes ou previstas. Este trabalho de mestrado insere-se nesta

caracterizacao inicial da zona piloto de Moscavide.
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2.2. O impacte do desenvolvimento urbano e trafego rodoviario na
poluicdo atmosférica

A globalizacdo da economia e a evolucdo das infraestruturas de comunicacgdo,
permitindo uma rede de mobilidade internacional a baixo custo, tornou indispenséavel e
bastante vantajoso viajar. Estas alteracdes trouxeram nao sé beneficios ao nivel da
economia global como também consequéncias a longo prazo na qualidade do ar
(Banister, 2011).

A poluicdo do ar € um dos principais problemas ambientais decorrentes do aumento do
consumo de combustiveis fosseis e constitui uma séria ameaga para 0 meio ambiente
e para a saude das populagdes. A “poluicdo do ar” pode ser definida pela presenca de
um ou mais poluentes no ar, nomeadamente substancias quimicas, matéria particulada,
material biol6gico e gases téxicos que, dependendo das suas concentragdes, duracao
de permanéncia no ar e respetivos constituintes, tém potencial para produzir efeitos
adversos no ambiente e na salde humana (IARC, 2015; Jamshidi et al., 2014; Lawan-
Gana & Abubakar-Haruna, 2015).

Originalmente, a poluicdo atmosférica urbana foi considerada um problema local,
relacionada sobretudo com as emissdes industriais, que atualmente, na sua grande
maioria, sédo legalmente reguladas e controladas (Vardoulakis et al., 2003). Hoje em dia,
cerca de 50% da populagdo mundial vive em areas urbanas, um valor significativamente
superior ao registado em 1900 de apenas 15% (Campbell-Lendrum & Corvalan, 2007),
gue originou um aumento da densidade de trafego (Banister, 2008; Salem et al., 2013),
com a consequente degradacdo da qualidade do ar e impactes na qualidade de vida e
saude publica nas cidades (Cho & Choi, 2014; Grover et al., 2015; Silva & Mendes,
2012).

Com o crescimento acelerado das cidades, onde gradualmente se centralizaram as
populacdes, tornou-se primordial a constru¢do de edificios em altura para reduzir o
consumo de recursos terrestres. A predominancia de edificios altos e com configuracdes
diferentes entre eles conduzem a diferentes efeitos no meio ambiente nas cidades (Cho
& Choi, 2014; H. Zhang et al., 2015). Os “street canyons”, caracterizados pela presenca
de edificios residenciais e comerciais ao longo de uma rua, sdo reconhecidos como
pontos criticos em termos de poluicdo atmosférica. Estes sao locais com fraca
ventilacdo e, consequente, fraca dispersdo de poluentes, onde os gases provenientes
do escape dos veiculos motorizados se acumulam e onde ha um aumento da criacédo
de bolsas de elevados niveis de poluicdo, afetando os condutores e pedes que estédo

expostos diretamente aos poluentes (Karra et al., 2011; Thaker & Gokhale, 2016; H.
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Zhang et al., 2015). Os principais fatores que condicionam a disperséo de poluentes
nestes locais sdo: as condi¢cdes meteoroldgicas, nomeadamente a velocidade e direcao
do vento, a geometria da rua e a configuracbes dos edificios; ja as emissbes séo
influenciadas pela intensidade de trafego rodoviario, a idade dos veiculos e o tipo de

combustivel que consome (Karra et al., 2011).

Devido a grande dependéncia do petréleo, o setor dos transportes contribui fortemente
para as alteragbes climaticas, nomeadamente, através da poluicdo atmosférica. O
transporte é o Unico setor onde as emissfes de gases com efeito de estufa (GEE)
aumentaram (+ 14%) entre 1990 e 2012 na regido da UE-28, principalmente devido ao
transporte rodoviario (+ 17%) e a aviacdo internacional (+ 93%) (Mattioli, 2016). Apesar
do constante desenvolvimento na tecnologia dos motores e na composicdo dos
combustiveis, os ambientes urbanos sao ainda dominados fortemente pelas emissdes

de trafego automovel (Obara et al., 2011; Vardoulakis et al., 2003).
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Figura 1 - Contribuicdo (%) das emissGes de escape e daquelas ndo provenientes do escape (p. ex: desgaste de travoes
e pneus) para o total das emissdes de PM;o provenientes do transporte rodoviario na regido da UE-28. (Guevara,
2016)

Na Figura 1 esté representada a evolucdo das emissdes provenientes do escape
automovel e das emissdes provenientes do transporte rodoviério, mas nao provenientes
de escape (p. ex. desgaste de travdes e pneus), entre 2000 e 2013, na regi&o da UE. E
possivel observar-se uma diminuicdo das PMy, originadas pelas emissdes de escape,
no entanto, verifica-se um aumento das emissdes ndo provenientes de escape de 27%
para 49% (Guevara, 2016).
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A reducdo das emissdes de poluentes de escape esta relacionada com as medidas de
mitigacao da poluicdo atmosférica que tém vindo a ser gradualmente implementadas,
tais como a abolicdo do chumbo na gasolina, a aplicacdo de filtros de particulas em
veiculos com motores a gasoéleo, impostas pelas Normas de emissdo EURO criadas
pela Unido Europeia, entre outras medidas em diferentes dominios (tecnoldgico,

econdmico, comportamental e de planeamento) (Guevara, 2016; Nunes & Silva, 2003).

Relativamente ao aumento das emissdes de PM ndo provenientes do escape, pode
explicar-se pela intensificacdo do trafego rodoviario e pelos processos mecéanicos
relacionados com a conducdo, nomeadamente o desgaste de travdes, embraiagem,
pneus, componentes internos do veiculo e superficie da estrada ou re-suspensao de

particulas depositadas (Lawrence, 2009).

Estudos prévios demonstraram que as emissbes hao provenientes de escape podem
atingir concentragdes iguais ou superiores aquelas provenientes do tubo de escape dos
veiculos. Em Berlim, verificou-se que as emissfes provenientes do trafego rodoviario
aumentaram as concentracdes de PMio em 40%, das quais, mais de metade desse

aumento foi atribuido a emissdes nédo provenientes de escape (Lenschow, 2001).

Numa outra investigacéo realizada por Jones et al. (2008) constatou-se que as emissdes
ndo provenientes de escape nos dias de semana numa determinada estrada em
Birmingham, no Reino Unido, contribuiram com cerca de 20% do total de emissfes de
PMjo.
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Figura 2 - Contribuigdo do setor dos transportes no total de emissdes dos principais poluentes atmosféricos

(European Environmental Agency, 2017).
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Como se observa na Figura 2 o meio de transporte rodoviario é o responsavel por mais
de metade das emissbes de Oxidos de azoto (NOy) do setor dos transportes
(representando 30% do total das emissdes deste poluente) e contribui significativamente
para as emissdes totais dos outros poluentes tais como o monoéxido de carbono (CO),
PMi1o e PM2s. No que diz respeito as particulas, as emissdes provenientes do transporte
rodoviario resultam de forma equitativa de emissbGes provenientes do escape,
decorrentes da combustdo do combustivel, e de emisses ndo provenientes do escape

dos veiculos (European Environmental Agency, 2017).

2.3. Enquadramento legal

Uma das formas utilizadas mundialmente para se alcangar os objetivos para a qualidade
do ar e reduzir os seus impactes é através do estabelecimento de diretrizes legais com
carater obrigatério. Assim sendo, para a concretizacdo dos objetivos estabelecidos, no
gue se refere as PM, estabeleceram-se concentracdes limite que estdo apresentadas

na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores limite regulamentares para as PM, s e PM1, estabelecidos pela legislagdo nacional (Decreto-Lei
102/2010 de 23 de Setembro) e pela Organizagdo Mundial de Saide (OMS)

Decreto-Lei 102/2010, de 23 de

setembro
- . OMS
(transposicéo da Diretiva
2008/50/CE)
Valor-limite diario  Valor-limite anual  Valor-limite diario Valor-limite
(24h) (média) (média) (24h) (média) anual (média)
PMys - 25 yg.m3 25 yg.m3 10 ug.m-3
PMiy 50 pg.m3 a ndao 40 ug.m?3 50 ug.m=2 20 pg.m3

exceder em mais
do que 35 dias num

ano

Os valores-limite de PM definidos pelas normas de qualidade do ar na UE sdo menos
exigentes e, em determinados casos omissos (valor-limite diario médio de PMg;s),
comparativamente com as orientacdes da Organizacdo Mundial de Saude (OMS),

considera-se assim essencial a reflexdo sobre dados cientificos mais recentes em

10
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matéria de impactes no ambiente e na saide humana destes poluentes atmosféricos e

reformulacéo dos seus valores-limite.

2.4. Fontes de poluicdo atmosférica e poluentes atmosféricos

As fontes de poluicdo atmosférica podem classificar-se em antropogénicas (por
exemplo, producdo de energia, veiculos motorizados, industria, agricultura,
aguecimento residencial, confe¢cdo de alimentos, fabrico, distribuicdo e utilizacdo de
produtos quimicos) e naturais (por exemplo, solo, mar e vulcées).

Adicionalmente, os poluentes atmosféricos podem ser classificados em 2 grandes
grupos: poluentes primarios e secundarios. Os poluentes primarios resultam de
emissodes diretas de uma fonte de poluigdo do ar. Em contraste, um poluente secundario
ndo é emitido diretamente pela fonte emissora, resultando de reacdes na atmosfera
(IARC, 2015).

As fontes emissoras podem ser divididas em fontes pontuais/estacionarias, fontes
moéveis e fontes de area. As emissdes de fontes pontuais provém de chaminés e tendem
a alcancar grandes gradientes espaciais e temporais de concentragdo. As fontes méveis
estdo relacionadas com o transporte e tém geralmente grandes gradientes espaciais
nas imediacGes de estradas, mas tendem a ser mais homogéneas a medida que se
distanciam das estradas nas areas urbanas. As fontes de &rea sdo relativamente
constantes ao longo do espaco e séo fontes cujas emissdes sao relativamente dispersas
em grandes areas, mas podem apresentar alteracdes temporais muito elevadas (IARC,
2015). Devem ser também consideradas as fontes fugitivas de emissédo de poluentes
atmosféricos que resultam da fuga de poluentes através de instalacdes ou atividades ou

outras fontes ndo previstas (Winberry, 2008).

As fontes de poluentes ndo se enquadram exclusivamente em apenas um destes
grupos, no entanto, esta classificagdo pode facultar informacdes relevantes sobre os

gradientes de exposicéo.

Relativamente a classificacdo dos poluentes, geralmente considera-se também a fase
em gue encontram, isto é, fase gasosa ou sob a forma de particulas. As particulas em
suspensao apresentam-se em dimensfes muito reduzidas (com diametros a escala
micrométrica ou até inferior, a escala nanométrica) e podem encontrar-se no estado

liquido ou salido.

11
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2.5. Particulas

A poluicdo originada pela emissdo de particulas engloba tanto as emissées de fontes
naturais como as fontes antropogénicas. As primeiras incluem particulas de sal marinho,
solo, cinzas vulcéanicas, polenes, esporos de fungos, produtos de incéndios florestais e
a oxidacdo de gases reativos biogénicos. As particulas provenientes de fontes
antropogénicas incluem produtos de combustdo de combustiveis fdsseis
(principalmente oriundas de escape de veiculos e centrais de energia), processos
industriais (producéo de metais, cimento e produtos quimicos), trabalhos de construcgéo,
exploracdo de pedreiras e mineiras), tabagismo e queima de madeira (Kelly & Fussell,
2012).

Considerando o modo de formacéo das particulas, elas podem ser particulas primarias
ou secundarias. As particulas primarias sédo libertadas diretamente por uma
determinada fonte (natural ou antropogénica) para a atmosfera, principalmente por
processos de combustdo. As principais fontes de PM primarias sdo o transporte
rodoviario, a combustao estacionaria (principalmente a queima doméstica de carvao) e
0s processos industriais. A terra e o0 mar sdo igualmente importantes fontes de particulas
primarias, através do transporte pelo vento de particulas do solo e a dispersdo de
aerossois marinhos (Guevara, 2016; Kelly & Fussell, 2012). O carbono elementar (CE),
também conhecido por carbono negro (CN), tem uma estrutura quimica similar a grafite
impura e é emitido diretamente para a atmosfera, predominantemente, por processos
de combustdo incompleta de combustiveis fésseis utilizados nos transportes (Guevara,
2016). Subsequentemente, as particulas secundarias formam-se na atmosfera como
resultado de reagBes quimicas, produzindo substancias de baixa volatilidade, que,
consequentemente condensam em fase sélida ou liquida, originando assim as PM.
Como exemplos de PM secundérias incluem-se os sulfatos e nitratos formados a partir
da oxidacao de dioxido de enxofre (SO., principalmente em resultado da producao de
energia e de processos de combustéo industrial) e diéxido de azoto (NO-, principalmente
oriundo do transporte rodoviario e da producao de energia) na atmosfera para acidos.
Em comparacdo com as particulas primarias, os processos quimicos envolvidos na
formacao de particulas secundarias sao relativamente lentos e a sua permanéncia na

atmosfera é prolongada (Kelly & Fussell, 2012).

Em areas urbanas o transporte rodoviario é uma das principais fontes de PM, seguido
da queima de combustiveis fésseis em centrais de energia e em instalagdes fabris (Jiang
et al., 2018; Pan et al., 2016; Zhang et al., 2017). Os componentes de PM derivados do

trafego rodoviario incluem as emissdes e desgaste do motor, desgaste dos travdes e

12
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pneus e a re-suspensdo de poeiras das superficies das estradas. A principal fonte
atribuida as emissbes de PM por veiculos motorizados € a combustdo de gasoleo,
potenciado pelo aumento do nimero de veiculos com motores a gas6leo em alternativa

a gasolina, nos ultimos anos (Guevara, 2016; Kelly & Fussell, 2012).

Contudo, a contribuigdo total do setor dos transportes para a poluicdo atmosférica ao
nivel das particulas pode variar amplamente. Os paises de baixo e médio rendimento,
particularmente nos continentes da Asia, Africa e Médio Oriente sofrem
desproporcionalmente com a poluicdo gerada pelos meios de transporte. Dois dos
principais motivos para tal sédo o facto de serem utilizados veiculos com motores a
gasoleo antigos e ineficientes e devido a falta de redes publicas e ativas de transporte
(WHO, 2018).

No que se refere a sua constituicdo, a matéria particulada é formada por um elevado
namero de componentes, incluindo carbono elementar (CE) e carbono organico (CO),
ido sulfato (SO42), nitrato (NO3’), compostos metdlicos, material proveniente da crosta
terrestre e sal marinho. Este grupo complexo de poluentes atmosféricos tém
propriedades que variam de acordo com a sua composi¢édo e o tamanho bem como os
respetivos impactes. Por exemplo, o carbono elementar esté relacionado com uma série
de impactes climaticos (por exemplo, aumento de temperatura) devido a sua capacidade
de absorver diretamente a luz, reduzindo o albedo da neve e do gelo e interagindo com
as nuvens. Dos principais componentes que podem ser associados ao material
proveniente da crosta terrestre incluem-se: o aluminio (Al), o silicio (Si), o célcio (Ca) e
o ferro (Fe), que estao, geralmente, associados a fracdo grosseira (PM2;5-10). Na Europa,
as emissoes de particulas do solo representam entre 5% a 20% da massa de PMio do
ambiente. A presenca destas particulas € mais evidente no Sudoeste e no Sudeste da
Europa, devido ao clima mais quente e seco e a forte influéncia das poeiras trazidas

pelo vento do Norte de Africa (Guevara, 2016; Rogula-Koztowska, et al., 2016).

As emissfes de particulas provocadas pelo desgaste de travées e pneus, bem como a
re-suspensao, sao duas das principais fontes de elementos metalicos em areas urbanas
(Guevara, 2016). Relativamente aos metais pesados, o desgaste de travdes é a fonte
primordial de cobre (Cu), enquanto o desgaste dos pneus resulta principalmente em
emissdes de zinco (Zn). De acordo com o Relatdrio de inventéario das emissdes da Unido
Europeia, em 2013, o desgaste de pneus e de travdes representaram 77% e 33% do
total de emissGes de Cu e Zn na regido da UE-28, respetivamente. Estas fontes
contribuiram também para as emissdes totais de chumbo (Pb) em 10%, que eram

anteriormente originarias maioritariamente dos gases de escape dos veiculos a
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gasolina, até a eliminagdo gradual dos combustiveis com chumbo (European
Environment Agency, 2016). Nas emissdes provenientes do desgaste de travdes e
pneus incluem-se também outros metais vestigiais, tais como, arsénio (As), niquel (Ni),
antiménio (Sb), ferro (Fe) e bario (Ba), sendo que, a composicdo das emissfes de
particulas apresenta uma grande variabilidade em toda a Europa devido as diferencas

dos fabricantes e das marcas dos veiculos (Guevara, 2016).

Em relac@o a distribuicdo por tamanhos, as PM variam de acordo com seu didmetro
aerodinamico desde: particulas grosseiras (PMz;s.10; didmetro entre 2,5 pm e 10 pm),
particulas finas (PM.s; diametro menor ou igual a 2,5 um), particulas ultrafinas (UFP)
(PMo,1; diametro inferior ou igual a 0,1 um) e nanoparticulas (diametro inferior 100 nm)
(Gonzalez-Diaz et al., 2016; Guevara, 2016, NIOSH, 2018).

As dimensfes das particulas ndo s6 determinam o comportamento das mesmas na
atmosfera com também no sistema respiratorio humano. Genericamente, as particulas
finas apresentam maior facilidade de penetracdo nos alvéolos e bronquiolos terminais
e as particulas grosseiras ficam retidas na nasofaringe, depositando-se principalmente

nos brénquios primarios (Kelly & Fussell, 2012).

2.5.1. Emisséo de particulas provenientes do trafego automovel

No que respeita a qualidade do ar em meio urbano, as particulas (PM) tém sido alvo de
grande destaque, uma vez que se tem verificado um aumento significativo da populagéo
mundial a viver em centros urbanos (Bathmanabhan Srimuruganandam & Shiva
Nagendra, 2010).

Por este motivo diversos estudos foram realizados ao longo das Ultimas décadas com o
proposito de avaliar as emissdes de PM, nomeadamente no que se refere a sua fonte.
Um estudo realizado por Wrébel et al. (2000) relata que as emissdes de PM originadas
pelo tr&fego rodoviario representam mais de 50% das emissdes totais de PM em areas
urbanas (Wréobel et al., 2000). Paralelamente, o estudo de Economopoulou e
Economopoulos (2002) efetuado em Atenas, Grécia, refere que 66,5% das emissdes de
PM provém do trdfego rodoviario (Economopoulou, Economopoulos, 2002;

Srimuruganandam & Nagendra, 2010).

Outros estudos sobre a distribuicdo do tamanho das particulas demonstraram que as

particulas emitidas pelos escapes dos veiculos sdo predominantemente PM. s (Almeida-
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Silva, et al., 2011, Slezakova, et al., 2008; Bathmanabhan Srimuruganandam & Shiva
Nagendra, 2010).

As emissdes de PM provenientes do trafego rodoviario sao classificadas de acordo com
0 seu processo de formacéo. A combustdo de combustivel, principalmente de gasolina
e de gasdleo, em motores de combustéo interna é considerada o principal mecanismo
pelo qual se formam as PM. Adicionalmente, o trafego rodoviario implica também uma
interacdo entre os veiculos e a superficie da estrada e a utiliza¢do do travao, que podem

originar a emissdo de PM (Guevara, 2016).

InvestigagOes realizadas as emissdes de escape dos veiculos motorizados, tanto em
condic¢des controladas em laborat6rio como em condic¢des reais, indicam que, em geral
os veiculos movidos a gasoleo apresentam taxas de emissédo de PM significativamente
superiores aquelas que sdo emitidas por veiculos movidos a gasolina. Estes estudos
mostram também que os veiculos pesados de servico que consomem gasoleo sao 0s
principais emissores entre as diversas categorias de veiculos com consumo de gaséleo.
As emissbes ndo provenientes do escape apresentam maior dificuldade em ser
quantificadas devido a forte influéncia ndo s6 do tipo de veiculo e condi¢cbes de trafego,
mas também das propriedades dos materiais (tais como, tipo de pneus, granulometria
do pavimento da estrada) e fatores meteorolégicos, (por exemplo, a temperatura e
humidade). Por este motivo, as taxas de emissédo de PMio, provenientes de emissbes
nao provenientes do escape, estimadas em estradas de areas urbanas em toda a
Europa, apresentam uma grande variabilidade (Guevara, 2016; Hjortenkrans, 2008;
Obara et al., 2011).

Apesar da complexidade das particulas atmosféricas, espera-se uma relagédo entre a
composicdo quimica das particulas, o seu tamanho e a sua morfologia. E também
expectavel que a composi¢cdo quimica das particulas atmosféricas seja fortemente
influenciada pela sua origem e que as PM de diferentes ambientes possam interagir de
forma diferente com o sistema respiratério. Torna-se assim fundamental uma
caracterizacao elementar e morfolégica das PM, visando uma melhor compreensao da
sua influéncia sobre a saude publica (Slezakova et al., 2008; Srimuruganandam &
Nagendra, 2011).
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Figura 3 — Composicdo genérica das PM. Adaptado de Shepherd (2002)

Como se pode observar pela Figura 3 a composi¢ao das particulas atmosféricas - PMio
e PM;s - é variavel entre as duas fracdes, o que permite uma melhor caracterizacdo das

mesmas.

Ainda assim, a caracterizagdo exata das PM é um enorme desafio, dado que o ar é
constituido por uma mistura complexa de particulas, que podem encontrar-se no estado
liquido ou sélido e variam em massa, numero, tamanho, forma, area de superficie,
composicdo quimica e reatividade, acidez, solubilidade e origem. Além disso, 0s
constituintes quimicos das particulas podem ser internos ou encontrar-se na superficie
da matéria particulada, com um nucleo e invélucro com diferentes composic¢des, 0 que
torna as PM aerotransportadas mais complexas do que a maioria dos outros poluentes

atmosféricos comuns.

A determinacdo dos efeitos especificos causados pelas PM torna-se ainda mais
complexa quando se considera a sua variagcado no espago e no tempo, em consequéncia
das condi¢Bes quimicas da atmosfera, das condicdes meteorologicas, bem como das
complexas interacdes/reagfes que ocorrem entre 0s constituintes atmosféricos e 0s
poluentes (Frank J. Kelly & Fussell, 2012).

2.6. Impacte da poluicdo atmosférica na saude humana

A nivel global, a exposi¢cdo a poluicdo atmosférica € um problema de saude publica
associado a vérios efeitos na salde, nos quais se incluem: doencgas cardiovasculares e
respiratorias, cancro, complicacdes na gravidez e efeitos adversos no feto. A exposicao
a poluicdo do ar pode ser calculada em fungdo da concentracdo de poluentes num

determinado microambiente e o tempo que os individuos passam nesse microambiente.
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(Cepeda et al., 2017). Para uma correta avaliagdo dos potenciais efeitos na saude da
poluicdo atmosférica é importante ter em conta que a composicao do ar varia de local
para local e que podemos estar expostos a uma vasta mistura de substancias, que

podem interagir entre si (IARC, 2015).

Os passageiros de veiculos motorizados (carros privados ou publicos, comboios, metro,
autocarros) e os passageiros ativos (pedes ou ciclistas) estdo geralmente expostos a
elevados niveis de poluentes, que muitas vezes ndo atendem aos padrdes de qualidade
do ar (Cepeda et al., 2017).

Estudos realizados indicam que os passageiros que utilizam meios de transportes
motorizados tém uma probabilidade maior de exposi¢do a poluigdo atmosférica do que
aqueles que se deslocam ativamente. Contudo, considerando que a taxa de inalagéo é
mais elevada, bem como os tempos das deslocag6es dos individuos que se deslocam
ativamente do que agueles que se deslocam em veiculos motorizados, as doses de
poluentes inaladas e depositadas no sistema respiratorio tornam-se superiores nos
pedes e nos ciclistas face aos passageiros de veiculos motorizados (Cepeda et al.,
2017).

O estudo de revisao realizado recentemente por Cepeda et al. (2017) demonstrou que,
independentemente do poluente, os passageiros de automéveis apresentaram maior
exposicdo a poluicdo do ar em comparacdo com 0S passageiros ativos - 30 de 42
observacdes (71%), seguidos por aqueles que viajavam de autocarro - 57 de 109
observacdes (52%), de seguida os utilizadores de motociclos - 16 de 32 observacdes
(50%), sucedido por automodveis com configuragfes de ventilagdo controlada - 39 de 86
observacdes (45%), e por fim os passageiros de comboio ou metro - 21 de 55
observacdes (38%). Neste estudo comparou-se também a taxa de inalagdo de
poluentes entre 0s passageiros ativos, e verificou-se que 0s ciclistas apresentam uma

taxa de inalacdo superior relativamente aos pedes (Cepeda et al., 2017).

Atualmente, existem ja evidéncias cientificas demonstradas de que a exposi¢cdo das
populacbes as PM conduzem a uma série de efeitos adversos a saulde,
independentemente do nivel de desenvolvimento de cada pais (Frank J. Kelly & Fussell,
2012). A Organizacao Mundial de Saude (OMS) estabelece uma relagdo estreita entre
as doencas e mortes associadas a poluicao atmosférica e a exposi¢cado a particulas de

pequenas dimensbes, nomeadamente as PMi e PM, 5 (WHO, 2018).

Estas particulas, em especial as PM2s devido as suas menores dimensdes, penetram
com maior facilidade no aparelho respiratério, podendo até mesmo transferir-se para

orgdos extrapulmonares, nomeadamente o sistema nervoso central. Anualmente, em
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todo o mundo, estima-se que a poluicdo atmosférica por PM.s seja responsavel por
aproximadamente 0,8 milhdes de mortes prematuras e 6,4 milhbes de anos de vida
perdidos (Frank J. Kelly & Fussell, 2012).

Atualmente, j ha varias evidéncias de que os poluentes atmosféricos podem provocar
irritacdes respiratdrias e intensificar doencas pulmonares cronicas existentes, como por

exemplo asma ou doenca pulmonar obstrutiva crénica (Holliday et al., 2017).

Para além disso, as PM sdo também constituidas por varios componentes prejudiciais
para a salude, como metais pesados, compostos de carbono e compostos

carcinogénicos, nos quais se incluem compostos derivados de benzeno (WHO, 2018).

Estudos de coorte relataram que a exposicdo a PMys a curto e a longo prazo esta
associada a vérios riscos para a saude, nomeadamente o cancro do pulmdo. Os
resultados desses estudos serviram de base para que fosse atribuida a classificacéo
das PM;s como carcinogénicas para os seres humanos (Grupo |) pela Agéncia
Internacional para a Investigacdo do Cancro (IARC) (Guevara, 2016; International

Agency for Research on Cancer, 2013; Raaschou-Nielsen et al., 2013).

Apesar da dificuldade de recolha de resultados conclusivos para a associagdo entre a
exposicdo as PM e os diversos efeitos adversos na saude, existem j& mecanismos
claros das interagfes das PM nos diversos compartimentos do organismo humano. A
Figura 4 representa esquematicamente, algumas das vias presumiveis que relacionam

a matéria particulada com as doencas cardiopulmonares (Pope & Dockery, 2006).
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Figura 4 - Potenciais vias fisiopatolodgicas gerais que relacionam a exposi¢do as PM com morbilidade e mortalidade
cardiopulmonar (Adaptado de Pope & Dockery, 2006)

2.7. Modo de acédo dos poluentes atmosféricos

Uma das premissas emergentes em relacdo aos poluentes atmosféricos € a sua
capacidade de interacdo com fatores individuais, resultando em problemas de saulde e
aumento da suscetibilidade a doencas. Assim sendo, a poluicdo do ar pode afetar a
saude de qualquer individuo em todas as fases da vida, havendo grupos populacionais
especificos mais vulneraveis, principalmente em idades extremas ou ja com problemas
de saude cronicos, tais como doencas cardiovasculares e respiratérias (Holliday et al.,
2017).

O principal mecanismo associado as consequéncias adversas na salde provocadas
pela poluicdo atmosférica € através do conceito de stress oxidativo. Os poluentes
atmosféricos podem reagir e causar a formacgéo de radicais livres. Estes constituintes
gue se formam sédo bastante volateis e, quando expostos no epitélio pulmonar provocam
diversas reacBes ao nivel celular, resultando em inflamac¢do e danos nos tecidos
(Holliday et al., 2017).

Os efeitos respiratérios cronicos decorrentes da exposicdo a elevadas concentracdes
de particulas ambientais incluem a redugdo da fungdo pulmonar e o aumento dos

sintomas de bronquite em criancas e adultos, manifestacdo de sintomas de asma e
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hospitalizacdes de urgéncia relacionadas a asma e alergias na infancia. Efeitos menos
conclusivos, mas potencialmente criticos da exposi¢cdo ambiental a matéria particulada
ao nivel do trato respiratério incluem consequéncias adversas, como o desenvolvimento
pulmonar em criancas e o indicio do desenvolvimento de doenca pulmonar obstrutiva
cronica (DPOC) e de asma infantil. De outras observacdes epidemiolégicas salienta-se
uma possivel ligacdo entre a exposi¢ao crénica a matéria particulada durante a infancia
e a vulnerabilidade a DPOC na vida adulta, e que criancas submetidas a niveis mais
elevados de poluicdo atmosférica durante o periodo pré-natal podem ser mais

suscetiveis de desenvolver doencas respiratdrias (Kelly & Fussell, 2012).

Para além dos efeitos negativos na salde cardiopulmonar, existem ja estudos que
incidem a sua investigacéo sobre o potencial efeito da poluicdo atmosférica através da
matéria particulada de exercer danos prejudiciais a nivel do sistema reprodutivo e da
saude neurolégica (Kelly & Fussell, 2012). Ha relatos que relacionam a exposicdo a
matéria particulada com diversas consequéncias negativas, homeadamente, 0 parto
prematuro e a pré-eclampsia, que se caracteriza pelo aumento da pressao sanguinea,
dores de cabega persistentes, aumento excessivo de peso e edema nos membros
inferiores e podera desencadear partos prematuros (Darrow et al.,, 2013; Wu et al.,
2009), malformacdes cardiovasculares (Strickland et al., 2009), e no desenvolvimento
do feto (Hansen et al.,, 2008). Outros estudos sugerem que a exposicdo a matéria
particulada na fragdo fina potencia o desenvolvimento de doencas neurodegenerativas
a longo prazo, tais como o Alzheimer e 0 aumento de hospitalizagdes por cefaleia (Dales
et al., 2009).

Os efeitos téxicos da matéria particulada sdo devidos essencialmente a sua acdo
irritante direta, através de substancias presentes na area superficial das particulas. A
concentracéo de substancias adsorvidas nas PM pode ser consideravelmente maior do
gue na atmosfera ambiente. S&o diversas as substancias adsorvidas de particular
preocupacdo incluem SOy, hidrocarbonetos arométicos policiclicos (PAH) e metais
pesados como chumbo, cadmio, zinco e mercurio. Os PAH e 0s metais pesados tendem

a predominar nas particulas finas respiraveis (Stanek et al., 2011).

Os efeitos para a saude humana da exposicdo a matéria particulada atmosférica
dependem da capacidade das particulas de penetrar nos mecanismos de defesa
respiratoria. Estes meios de defesa tém a capacidade para reter particulas inaladas em
excesso na fracdo grosseira, designadas também por "particulas inalaveis". No entanto,
particulas de menores dimensdes podem penetrar mais profundamente no sistema

respiratorio. Sao as particulas da fracao fina, com didametro aerodinamico inferior a 2,5
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pm, chamadas de “particulas respiraveis”, capazes de entrar no tecido pulmonar e la
depositar. A deposicao de particulas em funcéo do seu tamanho € ilustrada na Figura
5.
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Figura 5 - Deposigdo de particulas no trato respiratério de acordo com o tamanho das particulas (Adaptado de Stanek
etal., 2011).

Devido as alteracbes nos padrdes de fluxo na zona traqueobrénquica, as particulas
tendem a ser depositadas nas interseccdes das vias aéreas ou perto delas. Como as
terminagdes nervosas estdo concentradas nesses locais, os estimulos mecéanicos das
particulas depositadas frequentemente desencadeiam mecanismos de defesa contra a
obstrucdo das vias aéreas, como a tosse e a broncoconstrigdo (diminuigdo do didmetro
interno dos brénquios). Estas reagfes conduzem a um aumento da taxa de respiracao.
A deposicdo de particulas é influenciada ndo s6 pelo tamanho das particulas, mas
também pela concentragdo de massa, composicdo molecular, pH e solubilidade. A
deposicdo também varia entre ndo-fumadores, fumadores e individuos com
perturbagbes pulmonares. A deposicdo traqueobrénquica € ligeiramente superior em
individuos fumadores e aumentada em individuos com doencas pulmonares (Stanek et
al., 2011).

Ap6s deposicao das particulas, o seu tempo de retencdo pode ser funcdo da taxa de
libertacdo, variando consoante as diferentes regides do trato respiratério. Nas vias

aéreas ciliadas e na zona traqueobrénquica superior, a acdo depurativa de individuos
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saudaveis € alcancada em menos de um dia. A medida que o local de deposicdo se
torna mais profundo nos pulmdes, o tempo necessario para a remoc¢ao das particulas
aumenta consideravelmente. A remocdo de particulas alojadas na regido alveolar pode
levar de semanas a meses. A eliminacdo lenta de particulas do sistema respiratorio é
também um fator de preocupacéo, uma vez que, as substancias téxicas estdo contacto

com tecidos sensiveis por periodos mais longos (Stanek et al., 2011).

Como ja referido anteriormente, a deposi¢éo alveolar de particulas € mais eficiente na
fracdo fina (entre os 0,1 um a 2,5 um). A toxicidade efetiva destas particulas pode ser
superior em relacdo as particulas da fragdo mais grosseira, uma vez que as
concentracbes de substancias téxicas, como o chumbo, zinco, cromio, mercdrio,
sulfatos, nitratos, etc., aumentam com a diminuicdo do tamanho das particulas. Além
disso, quanto maior for a area superficial das particulas finas, maiores serédo também as
reacOes e taxas de dissolucdo de espécies quimicas téxicas, podendo ser extraidas e
transportadas para outros compartimentos do organismo humano. A matéria particulada
pode contribuir para o desenvolvimento de bronquite crénica e pode ser um fator
predisponente para a manifestacdo de bronquites agudas, bacteriana e viral,
especialmente em fumadores e criancas. Pode ser também um fator de agravamento
de asma brénquica e estadios tardios de bronquite crénica e enfisema pulmonar. As
consequéncias na salde humana da matéria particulada podem também depender, em
grande parte, dos efeitos sinérgicos com outros poluentes, como o diéxido de enxofre
(SO,) (Stanek et al., 2011).

A capacidade das PM inaladas de desencadear stress oxidativo no pulméo, bem como
sistemicamente, tornou-se uma hipétese maioritariamente consensual para a explicacédo
dos efeitos agudos e crénicos na salude das populacdes expostas a elevadas
concentragdes de PM (Kelly, 2003; Kelly & Fussell, 2012). Existem diversas vias inter-
relacionadas pelas quais as particulas inaladas podem originar espécies reativas de
oxigénio (ROS), nomeadamente: introducdo direta de espécies oxidantes no pulmdo,
tais como, metais, quinonas ou endotoxinas presentes na superficie da matéria
particulada; introducdo de PAH absorvidos na superficie das particulas que podem
sofrer biotransformacéo in vivo e também a capacidade da propria superficie da
particula, per si, de provocar stress oxidativo, embora sem mecanismo bem definido
(Figura 6) (Kelly & Fussell, 2012).
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Figura 6 - Vias de toxicidade induzida por particulas na interface ar-pulmao. As particulas provocam stress oxidativo
através de cinco mecanismos inter-relacionados: (I) Através da introdugdo no pulmao de metais ativos redox, como
o ferro. (Il) Quinonas na superficie da particula. (lll) A presenca de endotoxina bacteriana na superficie da particula
pode desencadear inflamagdo. (IV) Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs) ndo possuem atividade
oxidativa intrinseca, mas podem sofrer biotransformagao in vivo em espécies quinonas. (V) A prépria superficie da
particula também demonstrou causar stress oxidativo in vivo, embora o(s) mecanismo(s) pelo qual ocorre ndo esteja
bem definido (Frank J. Kelly & Fussell, 2012).

Embora esteja estabelecida uma forte associagéo entre as elevadas concentracdes de
PM no ambiente e os efeitos adversos para a saude, existe ainda uma lacuna no
conhecimento da toxicidade das PM, sobre os componentes das PM e as suas
caracteristicas fisicas e quimicas responsaveis pela sua a¢do toxica. Estas séo
informacfes fundamentais para o desenvolvimento de estratégias de gestdo das PM
eficazes para a melhoria da saude publica. As normas, diretrizes e estratégias
destinadas a reducdo das PM sao, na sua grande maioria, baseadas na massa da
matéria particulada (que inclui uma mistura de particulas provenientes de diferentes
fontes), o que pode ser insuficiente e com pouca representatividade dos componentes

dos poluentes (Delfino et al., 2006).

Um estudo toxicologico realizado por Kodavanti et al. (2005) em roedores, nao
identificou relacéo entre a exposicdo a elevadas concentracdes de particulas ambientais
com a manifestacdo de quaisquer efeitos bioldgicos. Outro estudo epidemiolégico com
criancas asmaticas, revelou uma fraca associagdo entre o Oxido nitrico exalado
(marcador de inflamacéo das vias aéreas) e a massa de particulas ambientais, quando
comparado com componentes especificos das PM, tais como o carbono elementar (CE)

e o carbono orgénico (CO) (Delfino et al., 2006).

23



AVALIAGAO DA CONCENTRAGAO DE PARTICULAS ATMOSFERICAS E ELEMENTOS QUIMICOS NUMA AREA URBANA | Filipa Vogado

De facto, algumas das evidéncias epidemiol6gicas mais fortes sobre a relagédo entre as
PM e a mortalidade e a morbilidade evidenciam a dificuldade de compreensdo da
manifestacdo de efeitos na salde e a sua associacdo com componentes especificos

dessas misturas poluentes (Gauderman et al., 2004; Report, 2000).
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2.8. Medidas de mitigacao da poluicdo atmosférica - mobilidade
sustentavel

A necessidade de deslocacdo de pessoas e bens desencadeou um crescimento
exponencial da urbanizacdo, menor atratividade dos sistemas de transporte coletivos e
consequente maior uso do transporte individual, gerando uma série de impactes
ambientais quer ao nivel da poluicdo atmosférica e sonora como também a reducéo da

qualidade de vida e do ambiente urbano (Nunes & Silva, 2003).

A mobilidade - individual e coletiva — pode ser definida pela conjugacdo da
acessibilidade que é proporcionada as pessoas, assim como a mercadorias com a
condicdo de utilizacdo que estas colocam em fun¢do dos seus recursos proprios —
condigéo socioecondmica, motorizagao, conhecimentos, preferéncias,
comportamentos, etc. Ou seja, existem diversos fatores que influenciam a forma como
as pessoas operam/usam as acessibilidades proporcionadas em cada momento e para
cada deslocacao, dentro de um quadro de alternativas modais possiveis (Stussi et al.,
2011).

Devido ao crescimento das emissdes produzidas pelos veiculos motorizados,
particularmente em areas urbanas, verificou-se uma crescente preocupacao das
Entidades Governativas para controlar a poluicdo com esta origem (Rakowska et al.,
2014). A Unido Europeia (UE), através da publicacdo da Diretiva 2008/50/CE de 21 de
maio, definiu um conjunto de objetivos e medidas a implementar pelos Estados-Membro

para melhoria da qualidade do ar ambiente na Europa.

O conceito de mobilidade sustentavel € um meio orientador de politicas e estratégias
territoriais da UE e pressupfe que as pessoas disponham de condi¢cdes seguras e de
conforto para as suas deslocac¢fes, em tempos/custos considerados aceitaveis e com a
maxima eficiéncia energética e menores impactes ambientais. A mobilidade sustentavel
estimula o reequilibrio entre modos de transporte como opc¢éao estratégica de primeira
linha, representando por isso um processo de reequilibrio entre oferta e procura de
modos de transporte, trabalhando para o desenvolvimento de uma cultura do cidadéao
multimodal, na qual as viagens tenderdo a realizar-se com base num sistema de

transportes que tem como objetivos (Stussi et al., 2011):

e Minimizar a utilizagdo do transporte em veiculo proprio;

e Otimizar a utilizacdo do transporte publico;

e Incrementar nos sistemas de transporte 0 uso dos modos suaves - meios de
deslocacao e transporte de velocidade reduzida, ocupando pouco espaco e com

pouco impacte na via publica e sem emissdes de gases para a atmosfera como
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a simples pedonalidade ou a deslocacdo com recurso a bicicletas, patins, skates,
trotinetas ou quaisquer outros similares, encarados como uma mais-valia
econdmica, social e ambiental, e alternativa real ao automoével (Resolucdo da

Assembleia da Republica n° 3/2009, de 5 de Fevereiro).

A implementagéo de politicas que visam a mobilidade sustentavel implica profundas
mudangas, tanto nos comportamentos individuais e coletivos dos cidaddos como da
organizacdo e funcionamento dos territorios e, em particular, dos espagos urbanos,

nomeadamente (Stussi et al., 2011):

Y

o De estruturas territoriais existentes, as quais apresentam grande inercia a
mudanga exigindo, quase sempre, politicas fortes e determinadas, investimentos
vultuosos e longos tempos de execucao;

e Dos sistemas de transporte publicos, em geral planeados e geridos em funcéo
das procuras e que tendem a reproduzir os modelos e as tendéncias instaladas
ndo contemplando em geral procuras especificas;

e Dos espagos publicos, predominantemente pensados e desenhados para a
circulacdo e estacionamento automaovel e, consequentemente, mal adaptados a
circulagdo de modos suaves, em particular ao uso pedonal do espaco urbano, e

a maior eficiéncia e melhor utilizagdo dos transportes publicos pelas pessoas.

Relativamente & alteragdo de comportamentos, individuais e coletivos, verifica-se uma
grande resisténcia a mudanca, devido ainda as tendéncias atuais de aumento da taxa
de motorizacdo, da fraca organizacdo dos sistemas de transporte coletivos
intermunicipais, da intensificacdo do uso de transporte individual, da crescente
diversificagdo dos motivos das viagens e da consequente exigéncia de flexibilidade nas

deslocacgdes, como acontece no territério portugués (Stussi et al., 2011).

O conceito de mobilidade sustentavel considera como meios de transporte alternativos
(ativos) a utilizacdo do veiculo particulares, caminhar, andar de bicicleta e os transportes
publicos, sendo meios de transporte mais saudaveis quer para 0 meio ambiente como
para a saude publica. O transporte saudavel representa a necessidade de separar 0s
individuos do trafego rodoviério e incluir rotas exclusivas para pedes e ciclistas. Isto
significa também a promocéo de planos de viagem para todos 0os negdcios e atividades

gue contribuicao significativamente para a criacao de trafego (Banister, 2008).

Paulatinamente, tém vindo a ser introduzidas varias estratégias de mitigacao e politicas
de transito pelas Entidades Governativas visando a reducdo do impacte do trafego
rodoviario nos niveis de poluicdo atmosférica das estradas e zonas contiguas sobretudo

em zonas urbanas com o objetivo de melhorar a qualidade do ar e consequentemente
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a qualidade de vida dos cidaddos. Uma das primeiras medidas aplicadas na Europa foi
a implementacéo de Zonas de Emissdes Reduzidas (ZER) projetadas para limitar as
emissdes nos centros das cidades, em mais de 150 cidades da Unido Europeia, através
da restricdo ou proibicdo da entrada de determinados veiculos nos centros das cidades
(Duque et al., 2016; Rakowska et al., 2014).

Para além da aplicagdo de ZER, existem também outras medidas para reduzir as
emissdes de PM provenientes do trafego rodovidrio em areas urbanas. Com este
objetivo em mente, nos Ultimos anos véarias cidades europeias estabeleceram
regulamentos para os veiculos que entram nos seus meios urbanos, incluindo:
i. Portagens de entrada em centros urbanos (entrada numa &rea sujeita a
pagamento);
ii. Esquemas de acesso regulados (entrada numa area mediada por outros
elementos, tais como licengas especiais ou em determinadas horas do dia);
iii.  Limites de emisséo e do desenvolvimento tecnoldgico de reducédo de poluentes.

Enquanto o recurso a portagens e esquemas de acesso regulados tém um claro impacte
na quantidade de veiculos que circulam nos locais aplicados, as medidas ZER
contribuem também para a renovacao e modernizacao da frota de veiculos que circulam

em meios urbanos.

Um estudo de revisao realizado para verificar a eficacia das medidas ZER na melhoria
da qualidade do ar urbano, aplicadas em cinco paises da UE (Dinamarca, Alemanha,
Holanda, Itadlia e Reino Unido), constatou resultados mistos. Embora nas cidades
alemas se tenham verificado redugfes nas concentragbes médias anuais de PMjo até
7%, ndo foram observados efeitos claros em outras areas urbanas (Holman et al., 2015).
Estes resultados podem estar relacionados a diferentes causas, incluindo os tipos de
veiculos restritos nas ZER (as medidas ZER alemas restringem a entrada a veiculos a
gasOleo e veiculos de passageiros, enquanto a limitagdo nas restantes cidades
europeias, é aplicada apenas a veiculos a gasoleo). A baixa percentagem obtida na
reducdo da concentragdo de PMi, pode também estar relacionada com o facto das
medidas ZER n&o causarem impacte nas emissdes de PMio provenientes das emissfes
nao provenientes do escape, que apresentam uma contribuicdo significativa para o total

de emiss@es primarias do transporte rodoviario urbano (Guevara, 2016).

As normas europeias de emissdo (EURO) definem, desde 1992 (com EURO1), os
limites aceitaveis para emissdes de escape de veiculos novos vendidos nos estados
membros da UE. Os padrBes de emisséo sao definidos por uma série de diretivas da

UE que promovem a introducdo progressiva de metas cada vez mais rigorosas. As
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normas EURO5 e EUROG6 entraram ja em vigor (setembro de 2009 e janeiro de 2014,
respetivamente) com o objetivo de reduzir as emissdes de PM (EURO5) e NOy (EUROG)
de carros a gasoleo.

Um estudo realizado por Duque et al. (2016) na cidade do Porto (Portugal), no qual foi
realizada a avaliacdo da eficacia das medidas mitigadoras de poluicdo ao nivel do
trafego rodoviario (NO2 e PM1o) apresentaram, através de modelos computacionais, as

seguintes constatacoes:

o A implementacdo da medida ZER apresenta apenas um beneficio a nivel local,
com uma reducdo da concentracdo anual de NO: chegando até
aproximadamente aos 3% de emissoes;

e A substituicho de veiculos motorizados a gasoleo por veiculos hibridos
representa um decréscimo da concentracéo anual de NO- até 4,5% em todo o

dominio da area em estudo.

Estes resultados evidenciam nao sé que tém uma forte influéncia ao nivel do controlo
de NO. mas que a medida ZER deve ser aplicada apenas em situacdes especificas de
poluicdo local com articulagdo com outras medidas e estratégias promovidas pelos
municipios (Duque et al., 2016).

A implementacgéo de veiculos de baixa emisséo de poluentes ndo é a Unica medida de
melhoria da poluicdo provocada pelos meios de transporte. Existem também outras
medidas, de planeamento local, nacional e internacional e politicas de transporte
destinadas a ajudar a reduzir a poluicao do transporte em meios urbanos incluem varias
abordagens para promover a caminhada e a utilizacdo de bicicletas como meios de

deslocacao, complementarmente ao transporte publico (Mullen & Marsden, 2016).

E previsivel que as emissbes primarias de PMio, PMs e carbono diminuam na regi&o
da Unido Europeia nos préximos anos a medida que as tecnologias dos veiculos forem
melhoradas, aumentarem as politicas de reducéo do trafego, entre outras, reduzindo as

emissdes de combustiveis fosseis.

Em Nova lorque aplicaram-se taxas de congestionamento através da aplicacdo de
tarifas em zonas com elevado trafego rodoviario, aumentando o custo de circulacdo em
determinados trocos e em determinados periodos do dia, com o objetivo de deslocar os
fluxos de trafego em periodos de pico de circulacdo rodoviaria para periodos de ndo
pico; de trogcos congestionados para caminhos alternativos menos congestionados ou
até para a substituicdo da utilizacdo de veiculos privados para meios de transporte
publicos (Schaller, 2010).
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J& em Pequim aplicou-se um sistema temporario de restricdo de conducdo em fungao
dos nimeros das matriculas, permitindo a conducéo de veiculos particulares em dias
alternados, consoante o ultimo nimero da matricula for impar ou par, em virtude da
ocorréncia de eventos desportivos internacionais, particularmente os Jogos Olimpicos
realizados em Beijing em 2008. As evidéncias observadas na reducdo do trafego
rodoviario e consecutivas emissdes atmosféricas durante este periodo que potenciou a
aplicacdo na cidade de Pequim, de um esquema menos limitativo de restricdo de
conducao para apenas um dia por semana. Esta medida politica recebeu o apoio dos
moradores locais, no entanto, foi gradualmente contornada através da compra de
veiculos com matriculas impares e pares (Huijuan, Fujii & Managi, 2013; Wang & Xie,
2009).

Os beneficios e a relacdo custo-eficacia na reducdo das concentracdes de poluicdo
atmosférica urbana destas politicas de transporte requerem uma analise e avaliacdo
cuidadosa antes de serem implementadas para que sejam asseguradas efetivas

melhorias na qualidade do ar e na saude publica (Rakowska et al., 2014).

Ja em 2005, em Portugal, varias Empresas de diversos setores de atividade reuniram-
se para participar no Projeto YMT.Pt 2005, no qual um dos temas abordados foi a
Mobilidade Urbana Sustentavel. No ambito deste estudo, aplicou-se um inquérito aos
trabalhadores destas Empresas, localizados nos centros urbanos de Lisboa, Porto e
Coimbra, sobre as escolhas em termos de meio de transporte preferencialmente
utilizado nas deslocacdes casa-trabalho e as motivacdes para a selecdo do meio de
transporte. Como se pode observar pela Figura 7 o automovel privado a gasoéleo (23%)
e a gasolina (33%) representa mais de metade da preferéncia de meio de transporte
(BCSD Portugal, 2005).
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Tipo de transporte utilizado pelos trabalhadores
nas deslocacdes casa-trabalho

Automaovel - ?ascrl'na

(33%

Barco
(2%)

Metro

Outros (5%)
(16%) Motociclo
(2%)

Autocarro
(13%)

A pélbicicleta
(7%)

Comboio
(15%)

Automéve| - gasdleo
(23%)

Figura 7 - Transportes utilizados pelos trabalhadores nas suas deslocagdes casa-trabalho (BCSD Portugal, 2005).

Os principais motivos apresentados para a selecé@o preferencial do meio de transporte
individual (automoével) foram a maior rapidez na deslocacado e auséncia de alternativas.
Esta hierarquizacdo € apresentada na Figura 8. No que se refere aos motivos
apresentados para a selecdo do meio de transporte coletivo, o conforto é apresentado

como principal motivo, seguido do menor custo e da rapidez (BCSD Portugal, 2005).

Motivacao para a utilizacao de Transporte Individual Motivacao para a utilizacao de Transporte Colectivo

Maior rapidez Maior rapidez

Mais barato
Mais barato

Maior conforto
Maior conforto

Estacionamento da empresa
Necessidades familiares Pontualidade
Estacionamento gratuito Questdes ambientais

Automovel da empresa
Auséncia de alternativas
Auséncia de alternativas

Outros Oufras razdes

] 10 20 30 40 % 0 20 40

Combra [l Lisboa

Figura 8 — Representacao gréfica das motivagGes apresentadas pelos trabalhadores para a utilizagdo de transporte
individual (a esquerda) e para a utilizagdo de transporte coletivo (a direita) (BCSD Portugal, 2005)
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Com o objetivo de compreender o que poderia ser feito para que estes trabalhadores
passassem a utilizar com maior frequéncia os transportes coletivos nas suas
deslocacgdes, questionou-se também quais os pontos que deveriam ser melhorados
para permitirem a troca da utilizacdo dos transportes privados pelos publicos. Os
principais aspetos a melhorar apresentados foram a maior frequéncia, reducao no tempo

de deslocagéo e melhor ligacdo entre meios de transporte (Figura 9).

O que o faria mudar para Transporte Colectivo?

Maior frequéncia

Reducdo no tempo de deslocacio
Melhor ligag&o entre meios de transporte
Garantia de pontualidade

Melhoria da qualidade dos tfransportes
Deducdo nos impostos

Mada me faria mudar

Incentives da empresa

Flexibilzagao dos horarios de trabalho
Auséncia de estacionamento gratuito
Portagens a entrada das cidades

0 5 10 15 20 %

Figura 9 - Propostas de melhoria dadas pelos trabalhadores para a alteragdo da preferéncia de utilizagdo de transporte
individual para transporte coletivo (BCSD Portugal, 2005).

Embora o Projeto acima apresentado tenha sido realizado ha mais de 10 anos em
relacéo ao presente estudo, considera-se que se mantém a sua pertinéncia aos dias de
hoje uma vez que, os dados obtidos pelo estudo realizado pelo Automével Clube de
Portugal (ACP) em 2018, indicam que os portugueses continuam a preferir a efetuar as
suas deslocacdes quotidianas, ou seja, casa-trabalho e casa-local de estudo através de
automovel particular, representando de 77,9% e 45,3% dos inquiridos, respetivamente
(ACP, 2018).

No que concerne a percecao dos inquiridos relativamente & importancia dos critérios
que definem a escolha do meio de transporte, estes identificaram como principais
fatores de decisdo para a escolha preferencial de transporte privado os seguintes: a
pontualidade, a frequéncia do transporte e o tempo de deslocacdo. Podendo
estabelecer-se uma relagdo com o Projeto YMT.Pt 2005, onde estéo identificados como

fatores decisivos na escolha do transporte coletivo como se observa na Figura 9.
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A reducdo das emissbes do setor de transporte rodoviario € particularmente atrativa
porque essa acao gera beneficios climaticos rapidos e de longo prazo. Investigacbes
recentes em saude publica indicam que a matéria particulada relacionada com o trafego
rodoviario € mais toxica do que determinados componentes inorganicos como 0s
sulfatos e nitratos provenientes do setor de energia, portanto a reducao das emissées
do transporte rodoviario traz beneficios adicionais para a satde humana (Unger et al.,

2010).

As maiores redugdes de PMio entre 2000-2013 observadas variam entre 0s paises
europeus: Chipre (66%), Franca (35%) e Hungria (35%). Em relagdo as PM;s, 0 Chipre
e a Franga encontram-se também entre os paises que apresentaram maiores redugdes
de emissbes (73% e 42%, respetivamente), juntamente com a Holanda (50%). As
reducdes de emisséo de carbono sao lideradas pela Holanda (61%), o Reino Unido
(53%) e a Franca (44%). A grande reducédo do carbono observada no caso da Holanda
€ em parte explicada pelo aumento da quota de mercado dos veiculos hibridos elétricos
durante este periodo (9,7%), o maior de toda a regido da UE-28. No entanto, apesar de
todas as reducdes observadas, Franca foi o pais com a maior contribuicdo para as
emissoes totais de PMio, PM2se carbono em 2013 (14,4, 14,2 e 26,7%, respetivamente),
0 que também ocorreu em 2000. Estes resultados podem ser justificados pelos padrdes
observados nos setores do transporte rodoviario e de combustdo residencial: (i) o
gaso6leo dominou o mercado francés de automdveis de passageiros, com 66% da quota
total - a quota da UE-28 era de 53% em 2013 - e (ii) a energia de biomassa foi, apds o
gas natural, o combustivel mais utilizado nos agregados familiares franceses (28%) e

representou 19% da biomassa total consumida na regido da UE-28 (Unger et al., 2010).

Em suma, varias estratégias de mobilidade podem ser implementadas para melhorar a

qualidade do ar (United Nations - Department of Economic and Social Council, 2013):

a) Planeamento urbano, criagdo de planos de transporte que favorecam a
caminhada e a utilizacdo de bicicletas e meios de transporte publicos para a
maioria das deslocacgoes;

b) Gestdo do trafego rodoviario: permissGes de circulacdo para veiculos de
matricula impares e pares alternados, portagens a entrada das cidades, radares
de controlo de velocidade, zonas de baixas emissdes nos centros das cidades,
taxas em zonas de estacionamento;

c) Incentivos econémicos, como a taxagdo do uso de combustivel e emissoes;

d) Reducao do trafego rodoviario para diminuir a circulacao de veiculos automoveis

e revitalizacdo dos espacos publicos através da criacdo de ambientes urbanos
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mais humanos, mais adequados a outros modos de transporte: alteracdo do
layout e design das estradas, através do estreitamento das estradas, criacdo de
atravessamentos pedonais, plantacdo de arvores e vegetacao, restricdo de
velocidade e sinais visuais para conducao cuidada e segura;

Priorizar o transito ndo motorizado nas cidades (caminhada e bicicletas), através
da implantacdo de infraestruturas e oferta de incentivos. Por exemplo, os
programas de partilha de bicicletas exigem lugares préprios de estacionamento
e ciclovias, bem como um quadro legal que proteja os direitos dos ciclistas;
Priorizacéo do transito de autocarros — separagao entre transito comum e o dos
autocarros, criando vias prioritarias para autocarros, aumento da sua frequéncia

e velocidade.
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PARTE 2 - CASO DE ESTUDO

34



AVALIAGAO DA CONCENTRAGAO DE PARTICULAS ATMOSFERICAS E ELEMENTOS QUIMICOS NUMA AREA URBANA | Filipa Vogado

Capitulo Il - Metodologia

3.1. Caracterizacdo da area de estudo

O concelho de Loures pertence a Area Metropolitana de Lisboa, localizada na margem
direita do rio Tejo e delimitada pelos municipios de Arruda dos Vinhos, Sintra, Odivelas,
Lisboa, Vila Franca de Xira e Mafra. Tem uma area urbana de 158,32 km? e cerca de
204 695 habitantes (em 2014), dos quais 99 789 s&o habitantes ativos. E constituido por
duas cidades, Loures e Sacavém, com 10 freguesias (Figura 10): Unido das Freguesias
de Camarate, Unhos e Apela¢éo, Unido das Freguesias de Moscavide e Portela, Unido
das Freguesias de Sacavém e Prior Velho, Unido das Freguesias do Concelho Santa
Iria de Azodia, Sdo Jodo da Talha e Bobadela, Unido das Freguesias de Santo Antdo e
Sao Julido do Tojal, Unido das Freguesias de Santo Antonio dos Cavaleiros e Frielas,
Freguesia de Bucelas, Freguesia de Fanhfes, Freguesia de Loures e Freguesia de

Lousa.

Bucelas

Lousa
i Fanhdes

Santo Anté&o
@ S&o Juli&o do Tojal

Santa Iria de Azéia,
Loures Sé&o Jodo da Talha
e Bobadela

Cascals  Oeir asAu /O

Santo Anténio dos Cavaleiros
e Frielas
N Sacavém

e Prior Velho
Camarate, Unhos
e Apelagdo /O

Moscavide e Portela

Figura 10 - Delimitagdes e Freguesias do Concelho de Loures

O Municipio estd dividido em duas &reas principais: a zona rural, a norte,
compreendendo as localidades de Lousa, Fanhdes, Bucelas, Santo Antdo e Sao Julido

do Tojal; e uma zona urbana, a sul e a oriente, que inclui Frielas, Loures, Santo Antonio
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dos Cavaleiros, Apelacdo, Bobadela, Camarate, Moscavide, Portela, Prior Velho,

Sacavém, Santa Iria de Azoia, Sdo Jodo da Talha e Unhos.

No concelho de Loures, 22,64% do territério é constituido por edificios residenciais e
servicos comerciais e em 2014 a sua densidade populacional era de 1 224 habitantes

por km?,
Diariamente milhares de pessoas/passageiros passam por Loures, com origem:

e Interna (Loures / Loures): 45 953 habitantes

e Externa (Loures / Lisboa): 43 147 habitantes

3.1.1. Rede rodoviaria
A rede rodoviaria de Loures é constituida por 337 km de estradas:

e 109,9 km: I.P. (itinerarios principais) e autoestradas
e 97,5 km: estradas nacionais e regionais

e 129,6 km: estradas municipais

3.1.2. Rede de transportes publicos

No concelho de Loures existe uma estacdo de metro (Moscavide) que faz parte do
sistema metropolitano da cidade de Lisboa. O metro de Lisboa foi inaugurado em 29 de
dezembro de 1959, tornando-se assim a primeira rede metropolitana de Portugal.
Atualmente é constituida por quatro linhas com 56 estacfes (seis das quais séo
estacOes duplas e estacOes de correspondéncia), com um comprimento total de 44,2
km. Em 17 de julho de 2012, Loures integrou este sistema com a inauguracdo da

estac@o de Moscavide, localizada na area piloto.

A area-piloto possui também uma estacgdo ferroviaria (Moscavide), que é servida pela

linha da Azambuja, e onde circulam os principais comboios regionais e intercidades.

A area é também servida por uma rede de autocarros que estabelece ligacdes entre o
concelho de Loures e Lisboa. A area conta com 2 principais operadores, CARRIS, R.L.
e um servi¢co especial chamado Rodinhas, que utiliza pequenos autocarros com tarifas
baratas para conectar areas populosas e despovoadas as principais estacfes de
comboio e de metro, em pequenas distancias, bem como outros operadores com
paragens de autocarros vindas de varias regides do pais. Este foi criado para melhorar

o trafego rodoviario e 0 estacionamento uma vez que 0s passageiros que utilizam estes
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servicos deixam os seus veiculos em casa. A area possui 12 linhas de autocarro que
operam diariamente, com cerca de 900 servicos por dia.

3.1.3. Meios de transporte alternativos
Diversas acdes de mobilidade sustentavel foram ja realizadas no concelho de Loures:

e 4,1 km é a extensdo da zona de ciclovia (Figura 11) e 0,4 km é a extensédo da
ciclovia na area piloto;

e As empresas de autocarros permitem que o0s utilizadores transportem as
bicicletas dentro dos autocarros;

e O concelho de Loures conta com 31 unidades de carregamento de veiculos
elétricos fornecidas pela Mobi.e;

e Loures possui regulamentagcdo interna sobre estacionamento gratuito para
veiculos elétricos;

e 30 km/h é a velocidade maxima para veiculos que circulam no centro da cidade.
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Figura 11 — Zona de ciclovia em Loures

3.1.4. Caracterizacao da area piloto

Moscavide é uma antiga freguesia portuguesa da cidade de Loures. Desde 2013, faz
parte da nova Unido das Freguesias de Moscavide e Portela. Localizada no sudeste da
cidade, a freguesia de Moscavide é delimitada por Sacavém, a norte, a Portela a oeste,
Santa Maria dos Olivais, a sul (freguesia que pertence a cidade de Lisboa), e também
ao rio Tejo no lado leste.
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A freguesia de Moscavide e Portela tem uma area de 1,66 km2 e 21 891 habitantes (em
2011). A freguesia de Moscavide e Portela esta bastante bem equipada com
infraestruturas de acessibilidade e também com transportes publicos que ligam as
cidades de Lisboa e Loures. Essas infraestruturas delimitam e cercam a localidade,
criando uma estrutura ndo formal semelhante a um sistema fechado. Moscavide (Figura
12) difere claramente das areas circundantes porque manteve um sentido comunitério

de "vizinhanga", continuando a ter fortes servigos comerciais e tradicionais.

o

)
¢’ Igr§ja de Moscavide

Moscavide 2]

e Estagdo de Qualidade do Ar: REMEDIO

R. Jodo Pinto R beiro I

Av. Infante Dom Henrique

» oo Pinto Ribeiro )
R.Joao Moscavide M1 8

Figura 12 — Localizagdo da area piloto em Moscavide, Loures

A area-piloto tem uma densidade demogréafica de 12 969 habitantes / km?, sendo 90%

da populacao residencial. Alguns numeros relacionados com a area-piloto em Loures:

e Areas verdes: 32 710 m?
e Extensao rodoviaria: 0,6 km
e N°de escolas na area: 2
e Numero total de estudantes: 430
o Escola Bésica Dr. Catela Gomes - 232 estudantes
o Escola Basica da Quinta da Alegria - 198 estudantes
e A érea piloto tem 1 interse¢do com seméaforos

e Forte area comercial com 179 micro e pequenas empresas
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Quando este estudo foi realizado a area piloto possuia 2 faixas para veiculos com
extensdo total de 1,2 km com 1 intersecdo com semaforos. E servida por metro,

comboios e autocarros:

e Cerca de 150 comboios de metro por dia
e 12 Linhas diarias de autocarro por dia util

o 924 Paragens de autocarro por dia util

A velocidade do trafego através da area piloto é de cerca de 15 a 20 km / h. Durante os

picos de trafego sdo necessarios 15 minutos para atravessar a area piloto.

Figura 13 - Vista de rua da area-piloto de Moscavide, Loures

A principal preocupacdo do Municipio de Loures é promover melhorias no espaco
urbano que ajudem a melhorar a circulacdo pedestre na area-piloto, promovendo
também uma reducao de trafego na area e promovendo o uso de modos de transporte
alternativos, tais como a bicicleta. Além disso, o Municipio de Loures pretende aumentar
0 numero de jovens que vive em Moscavide, renovando a idade da sua populagéo e
eliminando o risco potencial de abandono de habitagdes. A melhoria da qualidade do ar,
reducdo do ruido e do trafego contribuird para a melhoria da qualidade de vida na area-
piloto. Por forma a atingir estes objetivos 0 Municipio de Loures, no a&mbito do Projeto
REMEDIO, desenvolveu um plano de revitalizagdo da area piloto cujas medidas estéo
apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Plano de revitalizagdo da zona piloto

Solucgbes de

Mobilidade de Descricéo

Baixo Carbono

e Alargamento dos passeios para melhorar a mobilidade e,
portanto, permitir que as pessoas “vivam” na rua;

e Instalacdo de varios bancos de rua;

. e Criacao de espacos para cafés ao ar livre;

Regeneracéao do

o e Melhoria do comércio local, promovendo um aumento no

espaco publico : ~
namero de pedes;

e Revitalizacdo de edificios antigos na &rea, bem como
promocéo da reconstrucdo de edificios abandonados;

e Mudanca de iluminacéo publica para LED.

e Reducdo do numero de faixas (de duas para uma) para

. 3 diminuir os volumes de trafego;
Gestdo de trafego

e Promocéao da reducao da velocidade para um méaximo de 30

rodoviario
km/h;
¢ Reducéo do nimero de lugares de estacionamento.
Utilizacéo de e Implementacdo de uma ciclovia para estimular o uso de
bicicleta bicicletas.

Foi realizada uma analise SWOT a area piloto na cidade de Loures, no que respeita as

solucdes de mobilidade de baixo carbono, que se apresenta em detalhe na Tabela 3.

Esta ferramenta permitiu identificar os principais pontos fortes da area piloto e os
elementos onde existe possibilidade de melhoria e outros onde é fundamental intervir
de forma a alcancar resultados positivos visiveis no que diz respeito a melhoria da

gualidade do ar e ainda avaliar de futuro o sucesso das medidas adotadas.

De uma forma global pode afirmar-se que h& um forte incentivo a andar a pé e de
bicicleta na area piloto e consequentemente a reducao da circulacao automével, visando
a reducdo da emisséo de poluentes e ruido provenientes do intenso trafego rodoviario.
Pretende-se ainda promover a valorizacao das areas verdes existentes e a criacdo de

novas areas contribuindo, dessa forma, para a melhoria da qualidade do ar.
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Tabela 3 - Andlise SWOT referente as solugGes de mobilidade de baixo carbono previstas para a drea piloto na
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Fora do sistema operacional

cidade de Loures

Pontos fortes

Potencial para mudanca de paradigma
Capacidade de implementacéo de Planos de
Mobilidade Urbana Sustentavel
Envolvimento do governo e tomadores de
deciséo nos Planos de Mobilidade Urbana
Sustentavel
Pode dar

mudancas semelhantes de baixo carbono na

um exemplo para promover

area circundante e nos municipios

Oportunidades

Reduzir o ruido provocado pelo trafego e a
poluicdo atmosférica da area

Implementar solugBes Mobilidade Urbana
Sustentavel

Contribuir para a implementacgéo de solu¢bes
de baixo carbono através do teste na éarea
piloto, comparando dados obtidos do antes e
do depois da implementacdo das solucbes
do projeto

As

demonstrativo e multiplo para implementar

atividades criardo um efeito
planos semelhantes (Planos de Mobilidade
Urbana Sustentavel) noutras é&reas do
municipio

Melhoria da qualidade do ar e da qualidade
de vida

Melhoria da circulacdo de pedes

Melhoria das ciclovias e estacionamento
Promover a renovagdo urbana e a dindmica
do comércio

Promover e aumentar espagos verdes e

areas de lazer para jovens e idosos

Pontos fracos

Area urbana de elevada
densidade

Ruido e problemas de poluigédo
Estrada congestionada

Fraca qualidade de vida

Falta de planos urbanos que
possam atender as
necessidades da populacéo
Falta de infraestruturas de lazer
(bancos de rua, outros)

Passeios muito estreitos

da

populacdo para a solucédo

Falta de consciéncia

adotada

Adaptacdo de moradores e

visitantes para as novas
configuracdes da rua
Diminuicdo dos locais de

estacionamento para residentes
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O compromisso dos varios niveis das partes interessadas no projeto (autoridades locais,
governo regional, autoridade nacional e representantes de associacdes locais,
instituicdes cientificas) focados em assegurar que todas as opcfes propostas sejam

sustentaveis sob a perspetiva econémica, social e ambiental sdo apresentadas abaixo:

e Econdmico: Todas as medidas propostas sdo economicamente exequiveis e
viaveis, enquanto a participacéo do dominio privado é garantida pela proposi¢ao
de apenas medidas que foram aprovadas pelos representantes do setor privado
e sdo financeiramente atraentes.

e Social: Todas as medidas propostas visam reforcar a coesdo social; a sua
aceitacdo social ocorre através da concentracdo extensa e sistematica com
representantes dos utilizadores, autoridades locais, instituicbes cientificas e
técnicas, juntamente com ampla cobertura da comunicacao social.

¢ Ambiental: Todas as medidas visam reduzir a mobilidade por transporte privado
e a poluicdo causada pelo trafego; o projeto visa a implementacéo de solugbes

positivas para a pegada de carbono.

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar a qualidade do ar na situagéo de
referéncia, ou seja, no periodo que antecedeu a implementagdo do plano de

revitalizac@o da &rea Piloto de Moscavide.

3.2. Avaliagao ambiental

3.2.1. Medic¢bes e andlise da qualidade do ar

I. Desenho da campanha de amostragem

Os equipamentos de monitoriza¢ao foram instalados num contentor que foi posicionado

num lugar de estacionamento da Avenida de Moscavide, em Moscavide.

O periodo de amostragem decorreu entre 31 de outubro e 27 de Novembro de 2016 e

foi realizado de acordo com o cronograma de atividades representado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Cronograma de atividades

Out-2016 Nov-2016 Dez-2016
Semanas Semanas Semanas
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3

DustTrak (leitura direta)

TCR-Tecora® e Gent
(método gravimétrico)

Andlise laboratorial

De acordo com o estabelecido como método de referéncia pela Norma NP EN

12341:2014 recorreu-se ao método de analise gravimétrico para a determinacdo da
concentracdo massica de particulas em suspenséo (PM1o € PM25). Depois de pesados
os filtros foram analisados para a determinagédo da composi¢&o quimica das particulas.
Paralelamente, utilizou-se um equipamento de leitura direta para a determinacéo das
concentracdes de PMio e PM2s que permitiu identificar picos de concentragdes diarios

e horérios.

Na Tabela 5 encontram-se os métodos e os equipamentos utilizados na determinacao

dos parametros a analisar neste estudo.

Tabela 5 — Métodos e equipamentos utilizados na determinagdo das PMy,se PMsg

PMz2,5 e PM1o PMz2,5 e PM1o

wn

= ; . L Amostragem de Particulas por
3 Disperséo otica gem de Fa P
o gravimetria

g

5

£ DustTrak Gent e TCR-Tecora®

5

£

II. Andlise gravimétrica dos filtros

O método gravimétrico permite determinar a massa das particulas depositadas em
filtros, durante um determinado periodo de tempo. ApGs a pesagem dos filtros estes
poderdo ser analisados no laboratério para a determinagdo da composicdo quimica
(APA, 2010).

43



AVALIAGAO DA CONCENTRAGAO DE PARTICULAS ATMOSFERICAS E ELEMENTOS QUIMICOS NUMA AREA URBANA | Filipa Vogado

Um amostrador de particulas aspira ar a um caudal constante, através de uma entrada
especialmente desenhada onde as particulas em suspensao sdo separadas, por inércia,
numa ou mais fracdes. O volume total aspirado é medido através de um contador
volumétrico de gas. Durante todo o periodo de amostragem deve ser assegurado um
caudal constante, independentemente da quantidade de particulas depositadas no filtro,

atraveés da utilizacdo de um controlador de caudal (APA, 2010).

Os filtros para colheita de PM s&o selecionados com base nas analises quimicas a
serem realizadas. A maioria dos sistemas utiliza um filtro de membrana de Teflon
(PTFE) ou de fibra de quartzo. Os filtros de fibra de quartzo séo bastante recomendéaveis
para a amostragem de PM e quantificacdo de carbono elementar e carbono organico
(CE/CO), uma vez que apresentam caracteristicas de filtragdo bastante boas com
caudais elevados e baixa queda de presséo. A sua eficiéncia de colheita para particulas
pequenas € excelente. No entanto, tém como desvantagens o facto de possibilitarem a
adsorcao de vapor de agua e de outros gases (APA, 2010).

Neste estudo foram utilizados os amostradores TCR-Tecora® e Gent para fazer a
avaliacdo simultdnea das particulas atmosféricas nas fracbes PMzs e PMi. A
amostragem decorreu entre os dias 31 de outubro e 27 de novembro de 2016 (evitando
valores de temperatura e humidade extremos), das 7h00 as 21h00 e 21h00 as 7h00.
Estes horéarios foram escolhidos para caracterizar os dois periodos do dia - diurno e

noturno.

O amostrador TCR-Tecora® operou a um fluxo de 2,3 m3.h~ ! para colheita de PMio. As
particulas foram amostradas em filtros de quartzo com um didmetro de 47 mm e um
tamanho de poro de 2 um. Um amostrador Gent foi equipado com uma unidade de filtros
em cascata que continha dois filtros de policarbonato Nuclepore de 47 mm, com 8 € 0,4
pum de tamanho de poro. A montante do filtro da frag&o grosseira foi colocado um pré-
impactor para reter as particulas com didametro aerodinamico (DA) superior a 10 um. O
ar foi amostrado a um caudal de 15-16 L.min?, o que permitiu a colheita de particulas
grosseiras com DA entre 2,5 e 10 um, na primeira fase, e particulas finas com DA < 2,5

pm na segunda fase (Maenhaut, 1992).

Os filtros amostrados foram pesados numa balanca Mettler® Toledo com capacidade
de leitura de 0,1 pg. A balanga foi colocada numa sala limpa controlada (classe 10.000)
a uma temperatura de 20 + 1 °C e humidade relativa de 50 + 5%. Antes da pesagem,
os filtros foram equilibrados durante 24 horas na mesma sala. Os filtros foram pesados
antes e depois da amostragem e a massa foi obtida através da média de trés pesagens,

guando as variagdes observadas foram inferiores a 5 pg.
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. Caracterizacao quimica dos filtros

Os filtros de quartzo foram analisados por um método termo / ético recorrendo a um
eguipamento da Sunset Laboratory e utilizando o Método NIOSH 5040 para analisar CE
e CO. O limite de detegéo do instrumento é de 0,2 ugC.cm~2 e a incerteza analitica é
igual a * (concentracdo * 0,05) + concentragdo do branco do instrumento.
Os filtros de policarbonato Nucleopore foram analisados pelo método de Raio-X de
Fluorescéncia (XRF) para analisar as concentragfes dos elementos. O sistema XRF
proporcionou alta sensibilidade na caracterizacdo quimica dos seguintes elementos nas
fracGes fina e grosseira (limites de detecdo em ug.g? e entre parénteses): Na (2000),
Mg (1000), Al (600), Si (300), P (120), S (30), CI (10), K (150), Ca (80), Ti (25), Mn (0,5),
Fe (15), Zn (0,8 ), Como (0,6), Br (0,6), Rb (0,5), Sr (0,5) e Pb (1,7).

V. Caracterizacdo temporal da concentracdo de particulas

A caracterizagdo temporal da concentracdo de particulas foi realizada através do
equipamento DUSTTRAK DRX 8533 (TSI, Inc., Shoreview, Minn.). O DUSTTRAK fez
medi¢cdes das concentragcbes médias de PM;s e PMi, a cada 15 segundos. A
concentracdo massica das particulas é determinada pela intensidade da luz difundida
pelas particulas na corrente de aerossol. A gama de tamanhos das particulas analisadas
pelo DUSTTRAK é 0,1 um a 10 pm, com uma gama de detecao entre 0,001 a 100 mg.m-
3, Este método combina a medicdo fotométrica para avaliar um intervalo da
concentracdo massica e a medicdo de particulas individualmente que permite a
determinag&o do tamanho do aerossol amostrado. O aerossol é enviado para a camara
sensora num fluxo continuo utilizando uma bomba de diafragma. Parte do fluxo de
aerossois é dividida a frente da camara de detecao e passada através de um filtro de
alta eficiéncia na separacao de particulas (HEPA) sendo injetado de volta a camara em
torno do bocal de entrada como fluxo de bainha. O restante fluxo da amostra passa
através da entrada que entra na camara de detecdo. Nesta camara, um feixe de luz
laser ilumina a amostra, que é formado por um diodo laser. Em primeiro lugar, a luz
emitida pelo diodo laser passa por uma lente de colimag¢do e depois por uma lente
cilindrica para criar uma fina camada de luz. Um espelho esférico revestido de ouro
captura uma fracao significativa da luz espalhada pelas particulas e concentra-o num

fotodetetor.

V. Campanha de contagem de trafego rodoviario

A caracterizagdo do trafego rodoviario na area em estudo foi efetuada num dia de

trabalho representativo. Esta caracterizagéo foi realizada em 5 cruzamentos da rua
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selecionada, englobando todos os movimentos de veiculos possiveis com uma
resolucdo de 15 minutos, nos periodos de pico entre as 7:30h e as 9:30h e entre as
17:00h e as 19:30h, e também no periodo de menor fluxo rodoviario, das 13:00h as
15:00h. As variaveis de caracterizacdo foram: o nUmero de veiculos em cada segmento
por tipo de veiculo (veiculos de passageiros, taxis, autocarros, motociclos, veiculos de

mercadorias) e idade do veiculo.

Nos mesmos periodos, um veiculo percorreu a rua selecionada com um instrumento de
medicdo que permitiu a recolha de varidveis dindmicas, como a velocidade, a
aceleracao e a altitude. Para isso, foi utilizado um modelo GPSMap 76CSx, detetando
variagOes de altitude inferiores a 0,5 m. Os dados foram registados a 1 Hz, permitindo

tracar o perfil topografico e calcular com preciséo a inclinagédo da estrada.

VI. Controlo de Qualidade

Para assegurar a comparabilidade dos resultados de PM2se PMio obtidos a partir dos
diferentes dispositivos, foi realizada uma inter-comparacdo entre as concentracdes
obtidas pelo método gravimétrico recorrendo ao TCR-Tecora® e Gent e através do
equipamento de leitura direta (DustTrak). A Figura 14 mostra uma subestimacgdo e uma
sobrestimacdo das concentragfes de PMio e PM3s, respetivamente, medidas através
do equipamento de leitura direta em relagdo ao método gravimétrico. Ainda que
utilizando equipamentos de marcas diferentes, estes resultados sédo, corroborados por
Yanosky et al. (2002) e Wang et al. (2016) e por Tasic et al. (2012), respetivamente. A
possivel explicacdo para este resultado € que algumas particulas possam ter sido
perdidas do filtro amostrado pelo GENT durante a amostragem, transporte ou pesagem
(Alderman & Ingebrethsen, 2011; Scian et al., 2009).
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3.2.2. Rede Nacional de Monitorizacdo da Qualidade do Ar

Neste estudo foram também utilizados dados da Rede Nacional de Monitorizacdo da
Qualidade do Ar recorrendo a Base de Dados Online sobre Qualidade do Ar da Agéncia
Portuguesa do Ambiente (QUALAR; https://qualar.apambiente.pt/). Foram analisadas as
concentracdes de particulas da Estagdo de Qualidade do Ar dos Olivais e da Avenida
da Liberdade referente ao periodo da campanha realizada na zona piloto (Figura 15). A
Estacdo da Qualidade do Ar da Avenida da Liberdade esta localizada numa area urbana
de trafego no centro da cidade de Lisboa, a cerca de 9 km do local de estudo. A Estagéo
de Qualidade do Ar dos Olivais encontra-se numa zona urbana de fundo e esta
localizada a cerca de 2 km do local de estudo, na proximidade de um parque de camibes
de recolha de residuos sélidos urbanos da Camara Municipal de Lisboa. De acordo com
a informacéo facultada pelo Departamento de Higiene Urbana da Camara Municipal de
Lisboa, existem, diariamente, dois periodos de maior circulacdo junto desta estacao:
entre as 22h e as 5h e entre as 6h e as 12h, sendo que no periodo da noite se verifica
um maior fluxo de circulacdo das viaturas (periodos correspondentes as saidas e

entradas das viaturas de recolha do lixo.
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Figura 15 - Localizagdo geografica das estagdes da qualidade do ar: (S) Moscavide, (1) Avenida da Liberdade e
(2) Olivais.

3.2.3. Andlise estatistica

A andlise de Fatores de Enriguecimento (FE) relativamente ao solo permite identificar
os elementos que tém principal origem no solo. O FE compara a razao entre as
concentracdes atmosféricas de varios elementos com a razdo correspondente no
material geol6gico. Esta é uma abordagem frequentemente usada em conjunto com

outros métodos de identificacéo de fontes, como a utilizacdo de modelos no recetor.

Os fatores de enriquecimento, usando o Fe como um elemento de referéncia do solo
(FEre) foram calculados com base no estudo de revisdo de Wedepohl (1995) sobre a

composicao do solo e na seguinte equacao:

(CLFe) amostra

(Cipe) solo

FEFe =

onde FEge € o fator de enriquecimento utilizando o elemento Fe como elemento de
normalizacdo. X e Cre S0 as concentragdes das espécies elementares consideradas e
Fe, respetivamente. Os elementos com valores de FE superiores a 10 foram

considerados enriquecidos por outras fontes, para além do solo.
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A correlagao entre elementos quimicos para inferir fontes emissoras foi realizada por
meio dos Coeficientes de Correlacdo de Pearson, utilizando o software STATISTICA.
Todas as analises estatisticas deste trabalho foram realizadas para um nivel de
confianca de 95%. Os dados foram analisados com o software MS Excel e IBM SPSS.
A estatistica descritiva mediu a tendéncia central, nomeadamente os parametros da
média e a variabilidade, incluindo o desvio padrdo. As correlacbes de estatisticas
inferenciais foram usadas para determinar as relacdes das concentracdes de massa de
PM entre dia e noite; dias da semana e fim-de-semana; horario de pico e ndo pico e as
relacbes de concentracBes quimicas entre o dia e a noite. O valor de p (p <0,05) foi

utilizado para determinar a significancia estatistica das correlacdes.
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Capitulo IV - Resultados e Discusséo

4.1. Resultados de trafego rodoviario

As condicdes de trafego na rua selecionada foram caracterizadas e estéo apresentadas
na Figura 16-a. No periodo da manha (entre as 7:30h e as 9h) é apresentado um valor
de 433 UAP*/hora, no periodo entre as 13h e as 15h chega a 423 UAP/hora e no periodo
da tarde, entre as 17h e as 19:30h chega a 550 UAP/hora. Denota-se que enquanto o
periodo da manha e do almoco apresentam tendéncias crescentes, o periodo da tarde
apresenta uma diminuicdo gradual de tradfego. Relativamente ao tipo de veiculo, o
trafego nesta rua é dominado por veiculos de passageiros (76%), seguido por veiculos
de mercadorias (12%), autocarros (8%), veiculos de duas rodas (2%) e taxis (2%). Para
além disso, a faixa etéaria do veiculo varia entre 8 anos para taxis, 10 anos para carros
de passageiros e mercadorias e até 16 anos para os autocarros. O aumento da idade
dos veiculos é um fator significativo na deterioracdo dos fatores de emissédo de
poluentes locais, com foco especial nos veiculos de mercadorias e autocarros devido a

sua utilizag&o profissional intensiva em ambientes urbanos.

Um estudo realizado por Sathe (2012) atribui os picos de trafego aos tempos de inicio
e encerramento do horério laboral e escolar. Além disso, também o volume de trafego
identificado por este autor em periodo noturno é mais intenso que o da manh3,

semelhante aquilo que acontece no nosso estudo.

O perfil de velocidade obtido nos trés periodos do dia selecionados — 7:30h-9h; 13h-
15h; 17h-19:30h - (Figura 16-b) mostra pouca variabilidade na velocidade obtida para

0s mesmos periodos - 12,9 km/h; 12,8 km/h; 13,8 km/h, respetivamente.

! Unidade de Automdével de Passageiros
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Figura 16 - Unidade de automovel de passageiros para os diferentes periodos de amostragem na area de estudo; b)
Perfil de velocidade do veiculo para a area de estudo

4.2. Concentracao de particulas

Na Figura 17 sé@o apresentadas as concentragfes médias de PMzs e PM2 .10 durante
0s periodos de pico e ndo pico nos dias de semana e fim-de-semana, medidas pelo
equipamento de leitura direta. E evidenciado que os niveis de PM, no periodo de pico,
foram superiores nos dias Uteis face aos fins-de-semana, também explicados pelo
intenso trafego rodoviario durante os dias da semana. As concentracdes de PM;s
medidas durante as horas de pico e ndo pico excedem o valor limite diario recomendado
de 25 pg.m~2 definido pela Organizacdo Mundial de Salde (OMS) (World Health
Organization, 2006) em dias de semana e durante o periodo de pico nos fins-de-
semana. Como observado anteriormente, os valores médios de PMio ndo excederam o

valor limite diario de 50 ug.m~2definido pela legislagdo portuguesa.
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Figura 17 — Concentragdes médias de PM;s e PM;,5.10 nos periodos de pico e ndo pico durante os dias de semana e
fins de semana (valores em pum.m-3).

A Figura 18 apresenta a concentracao média diaria para cada dia da semana e do fim-
de-semana. Domingo foi o dia em que se verificaram concentracées de PM minimas,
com uma média de 14,7 yg.m=3 e 17,9 yg.m= para PM_s e para PMio, respetivamente.
Em contrapartida, as concentracées de PM.s e PMipapresentaram valores maximos na

quinta-feira, (44,1 ug.m=3para PMzse 47,9 ug.m=para PMyp).

De acordo com valores limite estabelecidos para as concentragbes de PM pela
legislacéo portuguesa (PMio) e pela OMS (PMzse PMio) 0s valores médios diarios ndo

devem exceder 50 ug.m para PMio e 25 ug.m=para PM_;s, respetivamente.

Na maioria dos dias, a concentragcdo média diaria de PM,s excede os valores-limite
definidos pela OMS, com excec¢do de domingo (dia de descanso dos trabalhadores
devido ao encerramento dos estabelecimentos comerciais) e segunda-feira. Em relacéo
as PMyy, as concentracdes médias diarias amostradas em Moscavide estdo abaixo dos

valores limite estabelecidos pela legislacdo portuguesa e pela OMS.

A flutuacdo das concentracoes de PM,s durante os dias de semana foi
significativamente superior do que nos dias de fim-de-semana. Provavelmente, devido
ao trafego rodoviério nos dias da semana no local do estudo, que foi significativamente
superior em comparacdo com o trafego observado aos fins-de-semana/dias de
descanso - sabado, domingo e, no caso de alguns locais comerciais, na segunda-feira.

Segundo Srimuruganandam e Madanayak (2010) este € um cenario tipico para as
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concentracdes de poluentes atmosféricos influenciados pelas emissées de veiculos em

estradas urbanas.

As elevadas concentracdes de PM observadas no presente estudo despertam uma
preocupacédo ao nivel da saude publica devido a exposicédo dos individuos em areas

urbanas com elevado trafego rodoviario, onde € comum a presenca e circulagdo de

pedes.
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Figura 18 — Concentragdo média diaria. As linhas vermelha e azul correspondem as diretrizes definidas pela OMS e
pela legislagdo portuguesa para PM, s e PM1o.

Na Figura 19 esta sumariada a variacao horéria e diaria da concentracéo de PMys e
PM2510 durante a campanha de monitorizacdo. A utilizacdo de uma monitorizacéo
continua, pelo método de leitura direta, permitiu a identificacdo de picos de
concentracdo de PM,s e PM2s10. A semelhanca do que se verifica na Figura 16
relativamente ao trafego rodoviario, esté claramente manifestado que as concentracoes
de ambas as fracdes de PM nos dias de semana seguiram o0 mesmo padrdo, com trés
picos distintos: durante a manha (7:00h - 9:00h), na hora do almocgo (12:00h - 14:00h) e
a noite (17:00h - 20:00h).
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Figura 19 - Variagdo horaria de PM;,se PM;5.10 (em horas) e concentragdo média nos dias de semana e fins-de-
semana na area piloto (valores em um.m3). As linhas azul claro e escuro correspondem as diretrizes definidas pela
legislagdo portuguesa e pela OMS do valor médio didrio limite para as PM1o e PM, 5, respetivamente.

Apesar de ser menos preciso, também foi possivel encontrar um padrédo na variagéo
das fracdes de PM durante o fim-de-semana, com dois picos diferentes: um durante a
manha (7:00h - 13:00h) e outro durante a noite (18:00h - 20:00h).

As concentracdes médias de PM nos dias de semana ultrapassam o valor limite de 25
ug.m= estabelecido pela OMS para as PM;s entre as 7h e as 24h. Ao fim de semana a
excedéncia do valor limite diario de PM;s verificou-se nos periodos entre as 11h e as
14h e entre as 18h e as 20h.

Durante a semana foram ainda observadas concentracbes médias de PMj, elevadas,
acima do valor limite diario definido pela legislacdo nacional e pela OMS de 50 pg.m
no periodo entre as 18h e as 20h. Ao fim-de-semana, as concentracdes médias de PMio
ndo excederam o valor limite diario, embora o valor médio da concentracdo de PMo ao
sébado se verifique ligeiramente acima do valor limite diério entre as 13h e as 14h e

entre as 19h e as 20h.
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E também evidenciado na Figura 19 que as concentracdes de PM foram superiores nos
dias de semana em relacao aos fins-de-semana, o que pode ser justificado pelos niveis
de trafego rodoviario superiores nos dias de semana face aos fins-de-semana (Faria,
Rolim, Duarte, Farias, & Baptista, 2018).

Um estudo anterior realizado por Batterman (2015) apresentou uma tendéncia similar
nas concentracdes de PM originadas pelo trafego rodoviario nos centros urbanos. Nos
dias de semana, sao identificados dois periodos de maior intensidade de atividade
rodoviéria, nos periodos das 7h as 9h e das 16h as 18h, semelhantes aos picos de

concentracao de PM determinados neste estudo.

As concentracdes de PMjs sdo geralmente associadas as emissdes de veiculos
(Srimuruganandam & Nagendra, 2012) e poeira nas estradas (Jones, Yin, & Harrison,
2008) e representam uma forte contribuicdo nas massas de PMs e PMyo (Slezakova et
al., 2008).

Na Figura 20 é apresentada a relacdo entre as concentracdes de particulas medidas
na estacdo localizada na éarea piloto de Moscavide e nas estacdes dos Olivais
(urbana/fundo) e Av. da Liberdade (urbana/trafego). As concentracdes obtidas na
Estacdo QualAr dos Olivais foram inferiores as concentracdes medidas nas Estacdes
Moscavide e QualAr Av. da Liberdade. A relacao entre a concentracao de particulas
medidas na Estacdo Moscavide e na Estagcdo QualAr da Avenida da Liberdade variou
no decorrer do dia. Como € observavel, a concentracdo de particulas foi superior na
Estacdo de Moscavide entre as 7h e as 20h. Os valores elevados observados pela
Estacdo de Moscavide podem ser justificados pela elevada movimentag&o na avenida
durante o dia, possivelmente por ser uma rua com caracteristicas residenciais e
comerciais bastante enraizadas. Ao longo da noite, depois das 23h, as concentracdes

de PM foram diminuindo significativamente devido a reducéo do fluxo de trafego.
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Figura 20 — Relagdo entre as concentracdes medidas na drea piloto de Moscavide e na Estagdo dos Olivais
(urbana/fundo - Station 2) e na Estacdo da Av. Liberdade (urbana/trafego - Estagcdo 1).

As concentracdes de PMio e PM, s foram superiores no local em estudo, influenciadas
pelas emissdes de trafego rodoviario em compara¢do com as outras duas Estagfes de
amostragem. Comparativamente & Estagdo da Avenida da Liberdade, os valores
superiores das concentracfes medidas na Estacéo de Moscavide possivelmente dever-
se-80 ao facto de as condigBes de disperséo dos poluentes serem muito mais reduzidas

nesta Ultima, uma vez que os prédios estdo mais proximos entre eles.

O impacte do numero de veiculos na area de estudo relativamente a velocidade e
particulas pode ser observado na Figura 21. Com o aumento do volume de trafego
automoével verifica-se que a velocidade de circulagdo automével se mantém
relativamente constante e observa-se um aumento das concentracdes de PMzs e de

PMs, até determinado ponto em que volta a decrescer.

O fluxo de trafego na &rea piloto pode ser severamente afetado durante os horarios de
pico, afetando o tempo de viagem, e como resultado, aumentam as emissodes (Figura
17). A presenca de interse¢cBes com semaforos aumenta o acontecimento do péara-
arranca, consequentemente, essas mudancas de velocidade contribuem para o
aumento dos niveis totais de emissdes por veiculo (Borrego et al., 2016). A aceleracéo
e desaceleracdo do veiculo sdo fatores importantes na determinacdo da emissao

induzida pelo trafego. O comportamento agressivo dos condutores com niveis elevados
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de aceleragéo e travagens bruscas podem também contribuir para o aumento das taxas
de emisséo de PM (Guevara, 2016; Panis et al., 2006).

Embora a reducdo de velocidade possa causar um aumento de alguns poluentes
atmosféricos, segundo a EEA (2011), em relacdo as PM, a reducdo da velocidade
promove a diminuicdo da concentracdo de PM, principalmente da re-suspenséo de

poeiras, representada principalmente pela fragcdo grosseira (PM2;5.10).

Um estudo anterior comparou o trafego automaovel entre dias Uteis e fins-de-semana,
confirmando que as emissfes de particulas estavam dependentes da velocidade do
veiculo e da composicdo do trafego (Srimuruganandam & Nagendra, 2011). As
emissbes de particulas relacionadas com o trafego sdo geralmente resultado da
combustdo de combustivel, desgaste de componentes dos veiculos, degradacdo de

estradas e manutencéo de estradas (Onat et al., 2013).
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Figura 21 — Relagdo entre a concentragdo de particulas e velocidade média de circulagdo dos veiculos na area piloto,
como fungdo dos volumes de trafego.
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4.2.1. Caracterizacao quimica das particulas

A Tabela 6 apresenta as concentracdes médias de PMio e as concentracfes de carbono
organico (CO) e carbono elementar (CE), analisadas nos periodos de pico e de ndo
pico.

Tabela 6 - Concentragdo média de PMyo e concentragdo de elementos de carbono (valores em pg.m-3) analisados
em filtros de quartzo

Dia Noite

(N=20) (N=21)
PMio 41,7 £15,8 349+14,4
co 25,3+12,3 16,1+7,8
CE 17,4 +6,14 9,08+4,41
TC 42,7 +17,0 252+11,4

Verifica-se que as concentragdes de PMio, CO e CE séo superiores durante o periodo

diurno comparativamente com o noturno, ainda que sem significancia estatistica.

Estudos anteriores apontaram o trafego rodoviario como uma fonte de particulas
secundarias, principalmente associadas a exaustédo pelos veiculos, e pela emissao de
particulas primarias resultantes do desgaste de pneus e travoes e da re-suspenséao de

poeira do solo (Almeida et al., 2009).

Em todas as amostras analisadas de PM.s e PM;s.10, amostradas pelo método
gravimétrico, foram identificados 17 elementos quimicos por analise de XRF: sodio (Na),
aluminio (Al), silicio (Si), enxofre (S), cloro (CI), potassio (K), célcio (Ca), manganés
(Mn), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), chumbo (Pb), titanio (Ti), cromio (Cr), vanadio
(V), niquel (Ni) e estrdncio (Sr).

A caracteriza¢do quimica das amostras de PM.se PM.s.10 € apresentada na Tabela 7.
Em geral, as concentracdes médias dos elementos identificados nas PMzs € PM2s_10
ndo apresentam diferencas estatisticas significativas entre o periodo diurno e noturno

(p-value = 0,680 e p-value = 0,058, respetivamente).

Embora as concentracbes de ambas as fragcbes tenham apresentado valores mais
elevados no periodo diurno do que noturno, ndo foi observada diferenca estatistica
significativa entre os dois periodos (valores de p-valores 0,566 e 0,514 para frac@es fina

e grosseira, respetivamente) para ambas as fracoes.
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Durante o periodo diurno, os elementos marinhos representam cerca de 50% do total
de elementos quimicos determinados - Na, K e Cl. As elevadas concentracfes obtidas
para estes compostos podem ser explicadas pela proximidade do rio Tejo, sendo
transportados pela brisa maritima (Almeida et al., 2005; Srimuruganandam & Nagendra,
2011). Essa tendéncia foi também observada a noite. A fracdo fina apresenta niveis
significativamente superiores de K quando comparada a fra¢éo grossa (p-valor = 0,001),
representando a contribuicdo das emissGes de combustdo (B. Srimuruganandam &
Shiva Nagendra, 2011). Os elementos da crosta terrestre (Ca, Al, Fe e Si) representam
uma percentagem elevada do total de elementos quimicos durante os dois periodos
(cerca de 50% do total de elementos quimicos). Este facto é mais evidente para as
PM2510, UMa vez que as particulas do solo compostas por esses elementos séo
conhecidas como grosseiras (Almeida et al., 2009). Além disso, o Fe pode estar
relacionado a outras fontes, como as travagens, desgaste de asfalto e ferrugem
(Almeida-Silva et al., 2011).

Os elevados niveis de Ca também podem ter a contribuicdo da poeira da estrada
pavimentada (Kim et al., 2006). A presenca significativa de Al tanto nas PM,,s como nas
PMa .10, principalmente a noite, pode ser explicada pelas emissbes de poeiras fugitivas

(Srimuruganandam & Nagendra, 2011).
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Tabela 7 - Concentragdo dos elementos quimicos em fungdo do tamanho das PM (PM;,5s e PM;,5.10) € do periodo do
dia (diurno/noturno) (valores em ng.m=3). MED significa valores médios e DVP significa desvio padrdo.

PMys PM35.10

DIA NOITE DIA NOITE

MED DVP MED DVP MED DVP MED DVP

Na .55 38 a) a) 587 201 624 260
Al 234 743 217 203 145 109 350 467
Si 209 178 193 166 478 263 345 194
S 339 330 315 320 167 874 123 672
c 551 622 296 341 a) a) 992 949
K 159 116 113 72,2 a) a) 751 302
Cd 3 305 187 163 1146 743 691 499
Ti 11,7 978 813 361 299 194 231 95
v

7,43 7,15 9,62 5,90 a) a) a) a)
Cr 153 156 101 017 28 138 305 188
Mn

515 084 410 161 1579 822 179 536
Fe 995 170 123 749 412 232 281 148
NI 508 127 363 190 18 08 170 1,03
Cu 994 469 804 312 329 196 345 210
In 157 910 106 519 364 175 312 149
St 284 0,79 a) a) 264 185 347 1,49
Pb

14,6 9,81 11 5,46 30,1 15,1 37,6 16,3

a) Abaixo do limite de dete¢do
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A Tabela 8 apresenta os fatores de enriquecimento das fracdes finas e grosseiras das
particulas amostradas no local de estudo. O enriquecimento referente a Cl, Cu, Pb, S e

Zn foi identificado em ambas as fragbes durante todo o periodo de amostragem.

Tabela 8 - Fatores de enriquecimento para cada elemento quimico determinado nas particulas amostradas. Os
valores de 10 a 100 estdo assinalados a negrito e acima de 100 estdo assinalados a negrito e com sombra cinza.

SEMANA Fim-de-semana SEMANA Fim-de-semana

DIA NOITE DIA NOITE PMzsio  PMas  PMysio  PMas
Al 0,28 0,14 0,11 0,27 0,08 0,07 0,23 0,00
Ca 223 2,27 2,86 2,53 2,81 1,79 2,42 1,96
cl 101 122 190 424 136 40,7 280 36,6
o 499 4,00 731 dl'z;‘j:fv e 2,96 0,53 3,77 0,59
Cu 178 166 152 237 210 50,7 318 51,6
Fe 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K 0,53 0,53 0,40 0,75 0,27 1,19 0,37 1,57
Mn 2,56 1,90 2,36 8,15 2,52 0,40 3,83 0,40
Na 1,90 1,81 1,85 4,91 1,18 0,63 2,90 0,00
N 705 7,69 TA3 s A2 6,93 1,01 6,41
Pb 163 122 134 281 145 48,8 241 57,3
S 28,8 40,1 22,4 42,2 13,9 63,9 17,7 100
si 011 0,11 0,09 0,08 0,12 0,11 0,10 0,11
Sr 0,68 0,66 0,64 1,22 0,28 0,20 0,61 0,00
Ti 055 0,66 0,75 0,80 0,69 0,49 0,61 0,55
VBB 101 deenies it 212 indopenes 123
Zn 544 50,6 54.3 37,0 61,3 25,6 64,8 16,9
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Os coeficientes de correlagdo de Spearman dos elementos quimicos analisados por
XRF nas amostras de filtro sdo apresentados na Tabela 9. Os coeficientes com
significancia estatistica ao nivel de confianca de 99% séo apresentados a negrito e 0s
elementos com maior correlacéo, ou seja, o> 0,80, estdo também sublinhados, S-K (o
= 0,80 **); Ca-Ti (o = 0,89 **); Ca-Fe (o = 0,87 **); Ti-Fe (o = 0,85 **); Si-Fe (o = 0,71
**). Todos estes elementos estdo associados a crosta terrestre (Khodeir et al., 2012).

As fortes correlagbes entre — Mn-Cu (o = 0,85 **); Mn-Zn (o = 0,81 **); Cu-Zn (0 = 0,88
**); Cu-Pb (= 0,89 *¥); Cr-Fe (o = 0,59 *) — significam que esses elementos séo
marcadores de trafego rodoviario como relatado anteriormente noutros estudos (Ayrault
et al., 2010; Sternbeck et al., 2002; Zechmeister et al., 2005). O Zn foi um dos elementos
mais fortemente enriquecidos neste estudo (Tabela 8) estando de acordo com um
estudo em Gotemburgo, na Suécia (Sternbeck et al., 2002), e foi associado ao desgaste
de pneus (Almeida-Silva et al.,, 2011; Garg et al., 2000; Sternbeck et al., 2002;
Zechmeister et al., 2005). Uma das mais elevadas correla¢des obtidas foi entre Cu e Zn
(o = 0,88 **). O Cu apresentou também uma excelente correlagcdo com o Pb, com um
coeficiente de correlagdo de Spearman proximo a 1 (o = 0,89 **). De facto, a origem
destes trés elementos quimicos (Zn, Cu e Pb) pode estar ligada as emissfées de gases
de escape e nado-escape (Manousakas et al.,, 2017). As emissbes dos veiculos
motorizados podem ser a justificacdo para a boa correlagdo entre titanio e cromio (o =

0,77 **) apresentada neste estudo (Onat et al., 2013).

O célcio e o titanio apresentam uma forte correlagéo (o = 0,89) indicando que sua fonte
principal pode ser natural e derivada do solo. O mesmo acontece entre o calcio e o ferro
(o = 0,87) e o titanio e o ferro (o = 0,85) representando a contribuicdo da poeira
proveniente da re-suspensao do solo pelo fluxo de trafego rodoviario no local. Além
disso, o ferro também pode ser também originado pelo desgaste dos travdes. A
correlagdo moderada entre silicio e calcio (o = 0,71), silicio e titanio (o = 0,79) e silicio
e ferro (0 = 0,71) pode estar associada a fontes naturais, refletindo a composi¢éo natural
do solo (Salvador et al., 2004; Ferreira et al., 2013). A fonte mais importante de
manganés na atmosfera resulta da erosdo de poeiras ou solos (Salvador et al., 2004;
ATSDR, 2012). No entanto, a sua forte correlagdo com o cobre (o = 0,85) e com o zinco
(o = 0,81) e moderada correlagdo com o chumbo (o = 0,75) sugere fortemente a sua
origem nas emissdes de gases de escape e ndo-escape, como combustdo de motor e
particulas originadas pelos travbes dos veiculos (Obara et al.,, 2011; ATSDR, 2012;
Manousakas et al., 2017). E apresentada uma correlacdo moderada entre o silicio e o
cromio (o = 0,63), o sodio e o cromio (o = 0,66), que pode estar relacionada com o

trafego rodoviario (emissées de gases de escape e re-suspensao de poeiras) (Onat et
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al., 2013). A elevada carga de sodio, que é um aerossol marinho natural, também pode
estar ligada a proximidade da costa maritima (Salvador et al., 2004). Finalmente, a forte
correlagdo entre enxofre e potassio (o0 = 0,80) pode ser um resultado da poeira da
estrada (Lin et al., 2015; Onat et al., 2013). A correlacdo moderada de enxofre e vanadio
(0 =0,67) e de enxofre e cromio (o = 0,61) possivelmente, significa que esses elementos
foram originados pela combustdo do combustivel gasolina e gasoleo (Lin et al., 2015;
Obara et al., 2011).
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Tabela 9 - Coeficientes de correlagdo de Spearman dos constituintes das particulas. Valores entre -0,8 e -1,2 e 0,8 e 1,2 estdo assinalados a negrito e sombra cinza. Valores de -0,6 a-0,8 e 0,6 a

0,8 estdo assinalados a negrito.

Na [Al |Si S Cl K Ca Ti Vv Cr Mn Fe Ni Cu Zn Sr Pb ocC EC

Na |1,000,12|0,23 | 0,53 |0,58" | 0,54 |-0,01 |0,16 |1,00 |0,66" |-0,42" |0,16 |-0,18 |-0,18 |-0,20 |0.53"|-0,01 |0,08 |[-0,22 |Na
Al 1,00 0,39" (0,22 |0,29 |0,06 0,06 |0,17 (045 |042 |(-0,15 |0,10 |0,32 -0,28 | 0,07 0.43 |-0,23 |0,01 -0,12 | Al
Si 1,00 |0,35|0,25 |0,19 0,71 | 0,79 | 0,50 |0,63" |-0,05 |0,71" | 0,27 0,22 0,49 |0,19 |-0,05 |0,31 0,40° | Si

S 1,00 |0,44* |0,80™ | 0,22" |0,21 |0,67"| 0,61 |-0,43"|0,26" | 0,521" |-0,22 |0,03 0,09 |-0,40"|0,05 |0,02 |S

cl 1,00 |0,279"|0,41™ | 0,46™ | 0,00 | 0,52" | 0,24 0,35 (0,35 0,09 0,18 0,15 | 0,20 -0,36" | -0,11 | Cl
K 1,00 0,15 [0,09 |-0,27 (0,45 |-0,36" |[0,15 |[0,31 -0,12 | 0,09 0,12 |-0,39""| 0,11 0,09 [K

Ca 1,00 (0,89 (-0,32 (0,57 (0,23 0,87 | -0,19 0,26 0,525 [ 0,16 | 0,20 0,14 0,44 | Ca
Ti 1,00 (0,05 (0,77 | 0,35 |0,85" |-0,08 0,363 | 0,550 | 0,33 | 0,25 -0,08 (0,15 |Ti
\' 1,00 | 0,00 |0,29 -0,02 | 0,06 -0,14 | 0,06 0,00 |-0,31 | 0,00 0,00 |V

Cr 1,00 (0,14 0,59" | 0,37 0,23 0,39 0,23 | 0,26 -0,16 |-0,06 |Cr
Mn 1,00 0,13 |-0,514"|0,85" | 0,81 |0,01 |0,75" |-0,56"" | -0,18 | Mn
Fe 1,00 |-0,09 0,30 | 0,568 (0,13 | 0,16 0,26 0,47 | Fe
Ni 1,00 -0,36 |-0,37 0,31 [-0,31 [-0,35 |[-0,29 |Ni
Cu 1,00 0,88 |(-0,07|0,89" |-0,13 |[-0,02 |Cu
Zn 1,00 0,09 |0,78™ | 0,02 0.21 |Zn
Sr 1,00 | 0,44 -0,40 |-0.16 |Sr
Pb 1,00 -0,28 |-0.19 |Pb
ocC 1,00 0.73"" | OC
EC 1,00 |EC

*. Correlagdo é significativa no nivel 0,05 (bicaudal). **. A correlagdo é significativa no nivel 0,01 (bicaudal).
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Capitulo V — Conclusdes e Recomendacdes

A utilizacdo dos transportes pode afetar a qualidade de vida, tanto de forma positiva
como negativa. Estes meios facilitam o acesso das pessoas aos diversos servicos,
diminuem o isolamento e aumentam as possibilidades de trabalho e as atividades
sociais - fatores que potencialmente podem contribuir para melhorar o funcionamento
das cidades sendo também, contudo, potenciais causadores de impactes negativos

(através, por exemplo, dos acidentes e da poluigdo atmosférica).

A monitorizacdo de poluentes atmosféricos para identificacdo de episédios de poluicdo
€ muito importante em locais densamente habitadas e com intenso trafego rodoviério,
uma vez que a sua presenca € uma causa bem estabelecida de morbilidade e

mortalidade.

O objetivo deste estudo foi analisar a variabilidade temporal da qualidade do ar num
ambiente critico, uma rua tipo “canyon”, que € habitualmente designada por uma rua
estreita entre edificios alinhados continuamente ao longo de ambos os lados. As
concentracdes de PM2s e PMi e a sua composicdo quimica foram analisadas para
procurar a relacdo entre o trafego e elevados niveis de poluentes atmosféricos. Os
resultados deste estudo demonstraram com clareza que a exposi¢cdo a poluentes
atmosféricos numa rua tipo “canyon” é uma questao atual e preocupante em termos de
poluicdo e saude publica. As elevadas concentracdes de particulas observada neste
estudo, tanto da fracéo fina como da grosseira, pode ser explicada pela configuracdo da

rua e pelo intenso trafego que se constata em alguns periodos do dia.

Pretende-se ainda facultar uma abordagem experimental com utilidade para analise da
relacdo entre as emissfBes provenientes de veiculos motorizados, as construgées
existentes em meio urbano, a qualidade do ar e a eficacia das medidas implementadas,
como também servir de ponto de partida para futuras pesquisas ao nivel das politicas

de mobilidade sustentavel que promovam uma melhoria da qualidade do ar.

E claramente necessario a aplicacdo de estratégias de planeamento urbano para
controlar as emissdes de trafego rodoviario através da implementacao de politicas que
visem a reducao da circulacdo rodoviaria e que promovam a fluidez do trafego para
evitar congestionamentos e os fluxos de trafego para-arranca que levam a elevados
niveis de poluicao de forma a reduzir os potenciais riscos para a saude publica. Um
modelo computacional adequado seria um elemento de suporte para compreender

melhor os padrdes de fluxo e dispersdo dos poluentes e uma ferramenta Util na gestao
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de trafego, planeamento urbano que sdo Uteis para a projecdo das ruas, previsdo de

poluicdo e avaliacdo de saude publica.

Algumas das medidas no ambito da reducdo da emissao de poluentes provocados pelo
trafego rodoviario consistem na promoc¢do da reducdo do espaco de circulacédo
automovel, e sobretudo de estacionamento nos centros das cidades, complementada

com sistemas de transporte coletivos acessiveis e eficientes.

Ainda no ambito do Projeto REMEDIO, sera realizado um estudo de avaliacdo da
gualidade do ar na area piloto selecionada apds a implementacdo das medidas de
reformulacdo da rua. Nesse momento serd importante analisar o sucesso das medidas
adotadas nomeadamente, por comparacdo dos resultados das concentracdes de

poluentes obtidos antes e depois da concretizacdo das mesmas.

Considera-se também de extrema importancia a realizacdo de mais estudos sobre esta
tematica, através da sua extensao para varias regioes do pais e aprofundando questbes
criticas aqui abordadas, nomeadamente, a realizacdo de estudos sobre a origem e
concentracdes das emissdes de PM néo provenientes de escape, para que seja criada

legislacdo que permita a mitigacéo destas particulas.
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