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Resumo

A Escola Secundéaria Jaime Moniz, herdeira de um notavel legado educacional e
cultural, que remonta ao ano de 1837, ano da instalacédo do Liceu Central do Funchal,
afirma-se, hoje, no panorama educativo da Regido Autbnoma da Madeira, como uma

Escola de prestigio e de qualidade.

O seu lema “Tradi¢ao e inovagao” significa que ndo renega o seu passado, porque
constitui um dos pilares da sua identidade, mas esta aberta a mudanca, numa atitude
dinamica, de inconformismo, de inovacéo, apostando nas novas tecnologias, numa nova
concecédo de Escola, virada para a vida, para a cidadania, para a democracia, para a

competéncia, para a exigéncia, para a qualidade e para a exceléncia.

Sendo uma Escola vocacionada para 0 acesso ao ensino superior, com a maior
percentagem de alunos que ingressam nas areas da Saude (Medicina) e nas areas do

Direito e da Economia, no entanto, aposta, também, nos cursos profissionais.

Consciente de que a educacéo néo passa, apenas, pela qualidade das aprendizagens,
mas, também, pela formacdo para a cidadania, a Escola Secundaria Jaime Moniz
oferece um conjunto de atividades de enriquecimento e de complemento curricular que

contemplam diversas iniciativas, projetos e clubes.

Face ao exposto e na sequéncia de um projeto conjunto entre a Escola Secundaria
Jaime Moniz e a Direcdo Regional do Ordenamento do Territério e Ambiente (DROTA),
foi realizada uma campanha de monitorizacdo de Qualidade do Ar Ambiente nas
instalacBes da Escola supra, sitas ao Largo Jaime Moniz, Funchal, entre os dias 17 de

outubro e 5 de novembro do presente ano, inclusive.

No presente relatério procede-se a apresentacdo e andlise das concentracdes dos
poluentes primérios obtidos durante a campanha de Qualidade do Ar Ambiente supra
referida. Neste relatorio efetua-se ainda um estudo comparativo com as duas Esta¢fes
Fixas da Rede de Monitorizacdo de Qualidade do Ar Ambiente da Aglomeragéo
Funchal, no caso em apreco, as Estacbes de Sdo Jodo (Urbana de Trafego) e Séo

Goncalo (Urbana de Fundo).
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A estacdo moével procedeu ao registo de forma continua dos poluentes primarios
decorrentes da legislacdo da qualidade do ar e também dos parametros meteoroldgicos
relevantes:

e Oxidos de azoto (NO-NO,-NO,);

e Mondxido de carbono (CO);

e Dioxido de enxofre (SOy);

e Particulas atmosféricas (PMyo-PM; 5)

e Pardmetros meteorolégicos (temperatura, velocidade e direcdo do vento,

humidade relativa, radia¢do solar).
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1. Introducéao

O Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de setembro, alterado e republicado pelo Decreto-Lei
n.° 47/2017, de 10 de maio, estabelece o regime da avaliacdo e gestdo da qualidade do
ar ambiente, fixando os objetivos para a qualidade do ar ambiente tendo em conta as
normas, as orienta¢des e os programas da Organizacdo Mundial da Saude, destinados

a evitar, prevenir ou reduzir as emissdes de poluentes atmosféricos.

De facto, a qualidade do ar ambiente é uma componente ambiental determinante, em
particular para a saude publica e para a qualidade de vida dos cidaddos. Por isso, 0
diploma supra estabelece o regime da avaliagéo e gestado da qualidade do ar ambiente,
atribuindo particular importancia ao combate das emissées de poluentes na origem e a
aplicacdo das medidas mais eficazes de reducdo de emissdes, a nivel local e nacional,

como formas de protecdo da saude humana e do ambiente.

Os efeitos dos diferentes poluentes atmosféricos na saude traduzem-se no
aparecimento ou agravamento de doencas respiratorias e cardiovasculares,
particularmente em populagbes sensiveis como as criangas, idosos e individuos com

problemas respiratorios.

De acordo com as disposicdes estabelecidas no diploma supra, é possivel verificar o
nivel de qualidade do ar ambiente. Sempre que 0s objetivos ndo sejam atingidos devem

ser tomadas medidas para dar cumprimento aos valores limite.
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2. Poluicdo Atmosférica

Entende-se como poluicdo do ar, a mudanca da sua composicdo ou das suas
propriedades, decorrentes das emissbes de poluentes, tornando-o impréprio, nocivo ou
inconveniente a saude, ao bem-estar publico, a vida animal e vegetal e, até mesmo, ao

estado de conservacao de determinados materiais.

2.1. Origem dos Poluentes Atmosféricos

Os poluentes atmosféricos presentes no ar podem ser tanto de origem natural como
antropogénica. A monitorizacdo da qualidade do ar analisa o conjunto das duas fontes.
Porém nao podemos influenciar fendbmenos naturais responsaveis pela libertacdo de
grandes gquantidades de substancias para atmosfera. As principais fontes naturais sao:
vulcanismo, maresia, evapotranspiragdo, decomposicdo de matéria organica, transporte
de poeiras e incéndios. A grande diferenca entre a poluicdo de origem natural e a
antropogénica é que a natureza adaptou-se e convive em equilibrio com a quantidade
de poluentes naturais, enquanto que, a introducdo das atividades antropogénicas causa
desequilibrio.

As atividades industriais, o trafego automével e as queimadas a céu aberto sdo as

maiores fontes antropogénicas de emissoes.

2.2. Principais Poluentes Atmosféricos

E grande a variedade de substancias presentes na atmosfera o que dificulta a respetiva
classificacdo. No entanto, tendo em vista as fontes emissoras dos poluentes, as

mesmas forma divididas em duas categorias:

o Poluentes Primarios: emitidos diretamente pelas fontes para a atmosfera, como
por exemplo, mondxido de carbono (CO), 6xidos de azoto (NOy) constituidos pelo
monoxido de azoto (NO) e pelo diéxido de azoto (NO,), diéxido de enxofre (SO,) ou as

particulas em suspenséo.

o Poluentes Secundarios: resultam de reacBes quimicas que ocorrem nha
atmosfera e onde participam alguns poluentes primarios. Por exemplo, 0 0zono
troposférico (Oz), que resulta de reacdes fotoquimicas, ou seja, realizadas na presenca

de luz solar.
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2.2.1. Oxidos de Carbono

Os oOxidos de carbono, mondxido (CO) e dioxido (CO,), sao produzidos em quantidades
significativas tanto por processos naturais como por atividades humanas.

O CO; néo € considerado um poluente dado ser um constituinte normal da atmosfera.
No entanto, a sua concentracdo tem vindo a aumentar, podendo contribuir para um
aumento de temperatura média do planeta.

O CO é um gas téxico e um dos principais poluentes atmosféricos. Para além de
diversos processos naturais (erupcdes vulcanicas, decomposicdo da clorofila, fogos
florestais, etc.), o CO é produzido em todas as combustdes incompletas, seja de

combustiveis fésseis ou outros materiais organicos.

2.2.2. Compostos de Enxofre

Os compostos de enxofre mais importantes como poluentes atmosféricos sdo os éxidos
de enxofre (SOy) e o sulfureto de hidrogénio (H,S).

Os oxidos de enxofre sdo produzidos na queima de combustivel e na calcinacdo de
minerais que contenham enxofre, sendo o diéxido de enxofre (SO,) o mais abundante.
O SO, é um gas incolor, mas pode ser detetado pelo sabor ou, em elevadas
concentracdes, através do cheiro.

O sulfureto de hidrogénio (H,S) € um gas muito toxico e que é facilmente identificado
pelo seu caracteristico cheiro a ovos podres podendo o mesmo ser detetado em baixas
concentracbes. Apesar da sua toxicidade, o H,S aparece na atmosfera em

concentracdes tao baixas que ndo chegam a apresentar risco para a saude.

2.2.3. Oxidos de Azoto

Os compostos de azoto mais relevantes como poluentes sdo o monoxido de azoto (NO)
e didxido de azoto (NO,).

Dado que estes compostos se interconvertem durante as reacdes fotoquimicas que
ocorrem na atmosfera, sdo geralmente designados em conjunto como 6xidos de azoto
(NOx).

O monoxido de azoto (NO) é um gas incolor, insipido, inodoro e relativamente pouco
téxico e as suas principais fontes sao os veiculos, as centrais térmicas e as caldeiras
industriais.

O dioxido de azoto (NO,) apresenta uma cor amarelo-alaranjada em baixas

concentragdes e vermelho-acastanhada a concentragbes elevadas. Tem um cheiro
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irritante, € relativamente toxico e extremamente corrosivo. Provém principalmente das
indastrias quimicas e forma-se no processo de oxidagdo fotoquimico.
A presenca destes compostos reveste-se de importancia pela sua participacdo nos

fendbmenos fotoquimicos que conduzem a formag&o do nevoeiro fotoquimico.

2.2.4. Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos (HC) sdo um extenso grupo de compostos organicos que se
caracterizam pela sua constituicdo, ou seja, apenas ligacbes entre carbono e
hidrogénio, como por exemplo, o metano (CH,), o etano (C,He) e o etileno (C,Hy,).

As emissbes de hidrocarbonetos resultantes de atividades humanas devem-se
sobretudo as combustbes incompletas. As principais fontes de emissdo sdo o0s
transportes, a industria petroquimica e o uso de solventes organicos (COV).

2.2.5. Ozono

O ozono O3 é o mais importante dos oxidantes fotoquimicos. O mesmo existe em
grande quantidade na estratosfera, onde absorve a radiacédo solar ultravioleta.
O ozono aparece nos niveis mais baixos da atmosfera principalmente, como resultado

de reacdes quimicas envolvendo NOy, oxigénio (O,) e radiagdo solar.

As reacdes infra exemplificam a formag&o do ozono:

NO, +hv -0+ NO
0+0, >0,

2.2.6. Particulas em Suspenséo

As particulas em suspensdo ou particulas inalaveis ou finas sao produzidas em
processos naturais e em atividades antropogénicas. De salientar que as particulas em

suspensao sao perigosas para a saude humana devido a ser facilmente inaladas.
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3. Efeitos dos Poluentes Atmosféricos

Para se avaliar o efeito de um poluente importa atender a dois fatores essenciais: a sua
concentracdo e tempo durante o qual 0 mesmo atua. Uma concentracdo muito alta
durante um certo periodo pode ter efeitos extremos mas, uma concentracdo menos
elevada que se mantenha durante um longo periodo pode implicar consequéncias
negativas com maior significado.

Independentemente do grau de poluicdo, as emissdes de poluentes poderdo, ainda,
atingir diferentes propor¢des, desde uma escala local a global, dependendo de varios
fatores como as condi¢des meteorolégicas e a constituicdo fisico-quimica do proprio

poluente.

3.1. Efeitos na Atmosfera

Os poluentes podem alterar algumas das caracteristicas fisicas da atmosfera,
nomeadamente a visibilidade e a cor.

A reducdo da visibilidade é uma das consequéncias mais notadas da poluicdo do ar e
deve-se a difusdo da luz provocada pela presenca de particulas em concentragédo
elevada.

Alguns gases, como 0 0zono, absorvem a luz solar de diversos comprimentos de onda,
alterando o espectro de radiagdo que chega ao solo.

O NO,, devido a sua cor alaranjada e o acido sulftrico (H,SO,), em tom azul, podem
alterar a cor da atmosfera em zonas poluidas.

De seguida sdo descritos fendmenos tais como o Efeito de Estufa e Nevoeiro
Fotoquimico (smog) que se devem essencialmente a presenca de gases poluentes na

camada atmosférica levando ao aquecimento global e a formacgéo de chuvas acidas.

3.1.1. Efeito de Estufa

Durante o dia, parte da energia solar é captada e absorvida pela superficie da terra
sendo outra parte refletida para a atmosfera.

Os gases naturais que existem na atmosfera funcionam como uma capa protetora que
impede a disperséo total do calor para o espaco exterior, evitando desta forma a perda
de calor no periodo noturno.

Certos gases como o diéxido de carbono (CO,), criam uma espécie de teto, como o de

uma estufa sobre a terra, deixando a luz do sol entrar e nao deixando o calor sair. O
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efeito de estufa gerado pela natureza €, portanto, ndo apenas benéfico mas
imprescindivel para a manutengéo da vida sobre a terra.

No entanto, o aumento da quantidade de gases e outras substancias poluentes (com
destaque para o dioxido de carbono) lancados para a atmosfera pelas diversas
atividades humanas, sobretudo através da queima de combustiveis fésseis (carvao,
petroleo e gas natural) na industria e nos veiculos, bem como incéndios florestais, tem
vindo a aumentar o efeito de estufa com o consequente e indesejavel aumento da
temperatura na troposfera. Do aumento da temperatura resultardo modificagbes no
regime das precipitacdes e no ciclo natural da agua bem como a fusédo dos gelos nas
zonas polares.

As consequéncias serdo sentidas nos ecossistemas com alteragfes na fauna e flora, a

elevacéo do nivel dos oceanos e a salinizagdo das fontes de agua doce.

3.1.2. Nevoeiro Fotoquimico

Nas zonas com elevada poluigdo, os produtos formam-se por oxidacdo dos reagentes
razao pela qual, apesar de estarem no estado gasoso, atingem rapidamente o ponto de
saturagdo. Neste caso, 0s compostos gasosos condensam-se para formar um aerossol
(particula em suspensao no ar), composto por particulas liquidas ou sélidas, chamado
de smog. As particulas de smog contém &cidos, como o nitrico (HNO3) e o sulfurico
(H2S0,), que se formam por oxidacdo do dioxido de azoto (NO,) e de enxofre (SO,),
nitratos, sulfatos, metais, compostos de carbono e agua.

O smog é mais frequente nas zonas em que 0S Seus precursores (compostos organicos
volateis e Oxidos de azoto), apresentam uma elevada concentragdo, quer devido a
elevadas emissdes origem antrépica, quer a existéncia de condicdes meteoroldgicas
propicias (exposicao solar e inversao térmica). No entanto, o smog também é verificado
em ambientes naturais, como por exemplo, em areas cobertas por uma vegetacdo que
origine a formagéo de uma grande quantidade de hidrocarbonetos.

O nevoeiro fotoquimico € responséavel pelo halo observado sobre as regifes mais
poluidas e quando se verificam condicbes meteoroldgicas propicias, nomeadamente o

aumento da temperatura, bem como condi¢des topograficas e meteoroldgicas propicias.

3.2. Efeitos no Homem

O metabolismo dos seres humanos torna-os particularmente sensiveis aos poluentes

atmosféricos.
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A resposta fisiologica a presenca de poluentes varia desde o incobmodo e mal estar até
graves perturbaces nas funcdes vitais que podem conduzir a doengas crénicas e

eventualmente, a morte.

Quadro 1 — Efeitos dos principais poluentes atmosféricos na Saide Humana

Poluente Principal fonte Efeitos principais para a saude
Provoca problemas respiratorios, reduzindo
. . a funcéo pulmonar
0zono Tra'nsf.ormagao.de oxidos d'e azoto e de compostos organicos Agrava a asma
volateis produzidos pelo trafego na presenca de luz solar X X
Irrita os olhos e o0 nariz
Reduz a resisténcia a infec¢des
. . _ Provocam cancro
Queima de combustiveis — por exemplo, motores diesel e
madeira IndUstria Causam problemas cardiacos Estao na
Particulas origem de doencas respiratorias
Agricultura — por exemplo, lavoura, queimada de limpeza . . . .
9 P P g P Aumentam o risco de mortalidade infantil
Reaccdes quimicas secundarias
Didxido de . Lo o
enxofre Queima de combustiveis Provoca problemas respiratérios
Di6xido de | Veiculos a motor Provocam doencas respiratorias
azoto Outros processos de combustédo de combustiveis Afecta os tecidos
. Veiculos a motor Reduz a quantidade de oxigénio no
Monoxido de sangue.
Carbono | tros processos de combustdo de combustiveis Provoca fenémenos de asfixia

Fonte: Adaptado — “Comissao Europeia: Ar Puro para as Cidades da Europa, 1997”.

3.3. Efeitos na Vegetacdo e Ecossistemas Naturais

Os efeitos negativos dos poluentes na vegetacdo podem ir desde reducdes no
crescimento ou nos teores de clorofila das folhas até a morte dos tecidos. Geralmente,
0s rebentos das plantas sdo extremamente vulneraveis ao SO, sobretudo se a
humidade relativa for elevada. O pinheiro, as macieiras, o trigo e 0 algodao estéo entre
as plantas que sao particularmente sensiveis a este poluente. Refira-se no entanto que
nos solos pobres em enxofre a presenca de SO, em baixas concentracbes pode ter
efeitos benéficos no crescimento das plantas.

Outros poluentes com caracteristicas fitotdxicas sédo o0 0zono, o &cido cloridrico e o fluor.
O NO,, por seu lado, raramente aparece em concentragfes suscetiveis de causar
danos as culturas.

As particulas ao depositarem-se nas folhas podem interferir com a fotossintese e,

assim, prejudicar as plantas.
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4. Fatores que influenciam a Dispersdo dos Poluentes Atmosféricos

Existem diversos fatores que influenciam a dispersdo dos poluentes atmosféricos. No
entanto realgam-se as condi¢cdes meteorolégicas como um dos fatores fundamentais na
dispersdo dos poluentes atmosféricos, podendo dizer-se que existem duas
componentes principais:

e Componente vertical comandada pela turbuléncia gerada pelo gradiente vertical

da temperatura ou Gradiente Térmico entre as camadas da baixa atmosfera;

e Componente horizontal em que o vento € o principal agente tanto no transporte

COomo na mistura.

4.1. Direcéo e Velocidade do Vento

O vento é uma grandeza vetorial e, como tal, apresenta 3 componentes (X, y, z) sendo
gue a sua resultante determina a direcdo do vento em cada instante. A componente
vertical do vento (z) é responsavel pela turbuléncia enquanto que as outras
componentes determinam essencialmente o transporte e a diluicdo das plumas de
poluicdo. A velocidade do vento aumenta em altura afetando de uma maneira mais
direta a massa de poluentes emitidos pelas chaminés de grande altura principalmente
no momento inicial da mistura dos gases de saida com a camada atmosférica. Em
condi¢gBes de grande estabilidade da atmosfera o transporte das plumas em altura pode
ser feito a longas distancias e levar a situacdes de concentracdes de poluentes a nivel
do solo em locais onde nédo ha fontes poluentes proximas (poluigéo transfronteirica).

A direcéo inicial do transporte de poluentes é determinada pela direcao do vento medido
no local da fonte, tal como a dispersdo é determinada pela sua intensidade. Quanto

maior for a sua intensidade maior a disperséao dos poluentes.

4.2. Estabilidade Atmosférica

A estabilidade da atmosfera pode ser definida como a sua capacidade de resistir ou
intensificar os movimentos verticais. Quando resiste a estes designa-se atmosfera
estavel, quando os intensifica designa-se por atmosfera instavel e, quando é indiferente

a qualquer tipo de movimento vertical € uma atmosfera neutra.
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Através do perfil de temperatura na vertical, podemos determinar o grau de estabilidade
da atmosfera e cada tipo de estabilidade que ir& proporcionar uma melhor ou pior
dispersao dos poluentes.

Condicdes instaveis ou convectivas ocorrem durante o dia, em dias de forte insolagéo, e
proporcionam uma forte mistura vertical dos poluentes provocada por movimentos
convectivos gerados pelo aquecimento solar da superficie.

Condigbes neutras sdo caracterizadas pela ocorréncia de um perfil vertical de
temperatura adiabatica, isto €, aproximadamente constante com a altura. Estas
condicbes ocorrem durante as transicbes do dia para a noite e vice-versa, em dias
nublados ou com fortes ventos (velocidades superiores a 6 m/s).

CondicOes estaveis sdo caracterizadas por um perfil super-adiabatico, a temperatura
aumenta com a altura. Ao elevar-se na atmosfera, a parcela de ar encontra ar
circundante mais quente e tem tendéncia a descer. Nestas situagcdes, com ventos
fracos, qualquer movimento vertical é inibido e o poluente pode viajar até grandes
distancias mantendo altas concentragfes. Modelar o transporte e dispersdo de
poluentes na camada estavel € uma das situagdes mais dificeis de prever.

Existem ainda situacdes onde o perfil de temperatura sofre uma inversdo com a altura e
por consequéncia a pluma é aprisionada nesta camada de inversdo, impossibilitando a
sua dispersdo para altitudes mais elevadas. Na camada abaixo o perfil é instavel e,
desta forma, o poluente é dispersado em direcdo ao solo, o que implica niveis de
concentracao elevados ao nivel deste. Este tipo de situacdo ocorre geralmente pela

manha ou pela noite.

A figura seguinte representa de uma forma esquematica os cenarios de dispersao de

poluentes em funcdo do gradiente térmico.

Ar frio

Ar quente (Gradiente Térmiq:c;;);j

Fig. 1 a): Situacao normal de disperséo dos poluentes atmosféricos.

b): Situacdo de dispersdo dos poluentes atmosféricos sob o efeito de inversédo

térmica.
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4.3. Circulacéo Geral da Atmosfera

Os processos atmosféricos e a circulacdo associadas aos grandes centros de acao
determinam e afetam o estado do tempo sobre 0s continentes e grandes oceanos do
globo. Aos centros de altas pressdes denominados de anticiclones (representadas na
figura 2 pela letra A) estdo associadas condi¢cdes de tempo caracterizadas por grande
estabilidade com pouca mistura vertical e portanto fraca dispersédo dos poluentes. Aos
centros de baixa pressdo denominados de depressdes (representados na figura 2 pela
letra B) associam-se condi¢des de instabilidade e de grande turbuléncia favorecendo a

dispersao dos poluentes.

Fig. 2 — Circulacéo geral da atmosfera.

Estas situacfes a escala sindptica, que influenciam as condi¢cdes de turbuléncia e de
estabilidade da atmosfera, tém por vezes duracdes mais ou menos prolongadas
podendo, nas condi¢des desfavoraveis a dispersao, levar a episodios de poluicdo aguda

(smog no Inverno e smog fotoquimico no Verao).
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4.4, Circulacéo Local da Atmosfera

O aquecimento diferenciado dos solos e dos oceanos pela radiacdo solar, conduz a um
aquecimento diferenciado das camadas de ar em contacto com essas superficies, com
duas consequéncias sobre o vento.

Uma consequéncia de pequena escala sdo as brisas, de interesse nas regides
costeiras, e que estdo ligadas a variagdo diurna da temperatura do ar.

A outra consequéncia de grande escala sdo as moncgdes, que atuam sobre grandes
superficies terrestres e estdo relacionadas com as variacdes de temperatura dos

continentes e dos oceanos no Verdo e no Inverno, nas regides de mongao.

Brisa Maritima

Junto a costa comeca frequentemente a fazer-se sentir, no fim da manh&, um vento
vindo do mar, que atinge o maximo no principio da tarde e desaparece ao anoitecer.
Este vento é mais forte nos dias quentes e de céu limpo, sendo mais fraco quando o
céu esta nublado.

A causa fundamental do movimento do ar é a diferengca de aquecimento entre as
superficies da terra e do mar sendo que, ao principio da tarde se acentuam fazendo
com que o gradiente de presséo local entre o0 mar e a terra se torne mais intenso,
podendo o efeito da brisa maritima, fazer-se sentir segundo uma diregdo mais proxima

da paralela a costa. Na figura seguinte podemos observar como se desenvolve a
referida brisa Maritima.

-
- S
— ~

Subida de Ar Quente Descida de Ar Frio

/

© - . _ BrisaMantima .

Fig. 3 — Representagdo esquematica de uma brisa maritima.
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Brisa Terrestre

Nas regibes costeiras podem fazer-se sentir brisas a noite. Estas brisas sopram da terra
para o mar, nas camadas inferiores, resultado de um arrefecimento, por irradiagdo, mais
acentuado na superficie da terra do que nos oceanos adjacentes.

As brisas de terra ndo sdo, em geral, tdo fortes como as maritimas e isto deve-se a
diferencas de aquecimento mais baixas, criando um gradiente de presséo local mais

fraco.

Na figura seguinte, podemos observar uma representacdo esquematica das brisas

terrestres.

Descida de Ar frio |

Subida de Ar [uente

—-. 7

-

Brisa Terrestre A

Fig. 4 — Representagéo esquematica de uma brisa terrestre.

Da analise geral das figuras 3 e 4, verificamos que as brisas maritimas e terrestres
possuem uma grande influéncia na variacdo temporal da qualidade do ar das regibes

costeiras.

Brisas de Vale e de Montanha

Nas regides montanhosas verificam-se sistemas de vento particulares. As encostas
mais inclinadas e as partes mais estreitas dos vales sédo aquecidas pelo Sol de forma
mais intensa que as vastas superficies dos vales ou dos picos. Estas condicdes
conduzem a brisas de vale durante o dia e brisas de montanha durante a noite.

Quanto mais estreito for o vale maior a inclinacdo das encostas e maior é a quantidade
de ar em ascensdo. O ar em movimento de subida é substituido pelo ar dos vales ou

dos planaltos, com menor declive. Assim, o vento durante os dias surge habitualmente
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das partes mais baixas e sem declive. Como a denominac¢ao do vento esta associado a

sua origem, este denomina-se de brisa de vale.

Durante a noite, as encostas das montanhas arrefecem. Este ar frio desce a montanha
por acdo da gravidade, formando a brisa de montanha. Assim, ao amanhecer, 0 ar mais
frio pode ser encontrado no vale. Se o ar contiver humidade suficiente, pode ainda

formar-se nevoeiro no vale.

Na figura seguinte, podemos observar uma representacdo esquematica das brisas de
vale (Figura 5 — A), bem como, das brisas de montanha (Figura 5 — B).

)

Subida de ' Descida de
Ar (uente Ar frio

Fig. 5 A: Representacéo esquematica de uma brisa de vale.
B: Representacdo esquemética de uma brisa de montanha.

No que se refere as brisas de vale e de montanha, salienta-se que, estes fenébmenos
podem ser responsaveis pelo transporte de poluentes para zonas remotas onde

aparentemente ndo existe polui¢ao.

4.5. Topografia

A complexidade do terreno provoca grandes mudancas na direcdo e/ou velocidade do
vento e nos fluxos turbulentos. Este fator limita a aplicacdo de modelos simples como os
do tipo gaussiano, uma vez que dificiilmente sdo encontradas condicbes de
homogeneidade e estacionaridade.

Terrenos complexos sédo aqueles onde elevagdes verticais sdo significativas a ponto de
influenciar o escoamento atmosférico ao seu redor, ndo gerando recirculagdo, enquanto
gue terrenos planos sdo aqueles sem nenhum tipo de elevacdo na vertical, ou com

elevacdes que nao influenciam significativamente o escoamento, gerando recirculagéo.
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As principais situacfes que podem contribuir para o aumento das concentracbes em
terreno complexo sdo, nomeadamente, o encontro de uma pluma com montanhas, a
acumulacéo de poluentes em vales e o arrasto dos poluentes para centros urbanos por

acao do vento.
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5. Requisitos gerais dos pontos de amostragem

A localizacdo dos pontos de amostragem para cada um dos poluentes a avaliar
respeitou os critérios estabelecidos no anexo IV do Decreto-Lei, para o dioxido de
enxofre, diéxido de azoto, particulas em suspensao (PM;o) € monoxido de carbono no ar

ambiente.

A Estacdo Movel foi instalada nas instalacdes da Escola Secundaria Jaime Moniz
respeitando os critérios de localizagdo de micro e macroescala definidos para uma

Estacdo Urbana de Trafego.

Figs. 7 e 8 — Localizacao da Estacdo Movel.
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A Estacdo Mobvel estd equipada com analisadores automaticos que permitem a

monitorizacdo em continuo de varios poluentes. Estes equipamentos tém ainda a

capacidade de calcular e armazenar as concentra¢cdes em médias de 15 minutos, sendo

estes dados posteriormente recolhidos por um software especifico Atmis (Atmospheric

and Meteorological Instrumentation System), utilizado a nivel nacional pelas entidades

gestoras da qualidade do ar ambiente.

\&locidede do verto

L _bei'ec;&o dovento

Temperatura
Hmidade Relatira
Precipitagio

Bensidade

ﬁagmnﬁo,

i

Sonda de
paticuks

ASonda de gases

Ar-condicionadg

o e 3

Estacies de Monitorizacio

Centro de Aquisi¢do de Dados

Fig. 9 — Estacdo de monitorizacéo e sistema de aquisicao de dados.
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6. Caraterizacao Qualitativa da Qualidade do Ar

O indice de qualidade do ar (IQar) é uma ferramenta que permite uma classificacdo
simples e compreensivel do estado da qualidade do ar.
Este indice foi desenvolvido para poder traduzir a qualidade do ar, especialmente das

aglomeracfes mas também de algumas areas industriais e cidades;

O indice de qualidade do ar para a protecdo da saude humana € calculado a partir de

valores médios de concentracdo dos seguintes poluentes:

e Diodxido de azoto (NO,) — médias horarias

e Dioxido de enxofre (SO;) — médias horérias

e Ozono (O3) — médias de 8 horas consecutivas

e Mondxido de carbono (CO) — médias de 8 horas consecutivas

e Particulas inalaveis (PMy,) — média diaria

Com base nos valores maximos obtidos na esta¢cédo de medi¢éo, é calculada, para cada
poluente, a média aritmética. Esta média calculada para cada poluente é analisada a luz
de uma matriz de classificagdo associada a uma escala de cores de forma a definir um
gradiente de afetagdo sobre a populacéo, resultante da degradacgéo da qualidade do ar,
por intermédio da acdo individual de cada poluente. O IQar € definido a partir da pior

das qualificagbes entre os poluentes considerados.

No quadro seguinte apresenta-se a classificacdo do indice de Qualidade do Ar (IQar)
para o ano 2017.

Quadro 2 — Classificacéo do indice de Qualidade do Ar para 2017.

Poluente Cco NGO, N PM,, SO,
Classificacao Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
PE 000 400 240 — 120 — 500
Fraco 8500 9999 210 399 180 239 50 119 350 499
Médio 7000 8499 140 209 120 179 35 49 210 349
5000 6999 100 139 60 119 20 34 140 209
Muito Bom 0 4999 0 99 0 59 0 19 0 139

Nota: Todos os valores indicados estdo em pg/m®.

Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA)
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7. Andlise de resultados

7.1. Andlise dos resultados meteoroldgicos

A qualidade do ar de uma determinada regido esta diretamente relacionada com o
namero de fontes de emiss@o e com as condigbes meteoroldgicas, tais como, a dire¢do
e velocidade do vento, humidade relativa, temperatura e intensidade de radiag&o solar.
A variacdo destes pardmetros meteorologicos na atmosfera dificulta e/ou facilita a
dispersdo dos poluentes presentes na mesma. Devido a este comportamento de
mudangas nos parametros meteorologicos, torna-se necessario correlacionar 0s
resultados obtidos das concentracdes dos poluentes monitorizados com os dados
meteoroldgicos.

De seguida apresenta-se a avaliacdo dos dados meteorolégicos das trés estagbes
supra referidas nomeadamente, a Estagdo Movel localizada na Escola Jaime Moniz, a
estacdo de Sao Jodo e a estagdo de Sdo Gongalo.

7.1.1. Direcéo e Velocidade do Vento

As direcOes e velocidade do vento registadas nas estacdes de Sdo Jodo e Sdo Gongalo

e na estacado Movel durante a campanha sdo de seguida apresentadas.

Direcdo do Vento Velocidade do Vento
7 4
3,5 s £ ST
i M Est. Movel 3 Mével
2,5 ) )
T M S3o Jodo e 2 === 530 Jodo
E 15 \_/\/\/_/ A
i S3o 1 A\ \/\/ Sdo
Gongalo 0,5 Gongalo
EEEEEEEER
i S N S -

E NE N NO O SO S SE E

Grafs. 1 e 2 — Direcao e Velocidade do Vento

Pela analise dos gréficos supra verifica-se uma predominancia na dire¢do do vento nas

estacdes, nomeadamente:
- A Estacao Movel registou predominancia na dire¢éo SO;
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- A estacdo de Sao Jodo registou predominancia nas direcbes SO e S;

- A estacao de Sao Gongalo registou predominancia nas direcdes NE e N.

As velocidades do vento sdo relativamente baixas, aumentando com a altitude, facto

pelo qual a estacdo de Sao Gongalo atinge valores superiores as estacdes de trafego.

7.1.2. Humidade Relativa, Temperatura e Intensidade de Radiacao

Nos graficos infra apresenta-se a evolugdo dos restantes parametros monitorizados na

Estacdo Movel, no caso em apre¢co, a Humidade Relativa (%), Temperatura (.°C) e
Intensidade de Radiag&o (W/m?).
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Da andlise dos graficos supra verifica-se, nos dias 26, 27 e 28 de outubro, uma
diminuicdo da Humidade Relativa e consequente aumento da Temperatura Ambiente.

Tal deve-se ao facto de ocorréncia de eventos naturais, conforme modelos em anexo.

7.2. Valores Limite

O Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de setembro, alterado e republicado pelo Decreto-Lei
n.° 47/2017, de 10 de maio, define, nomeadamente, valores limite para a protecdo da
saude humana para os poluentes primarios e secundarios.

Tratando-se de uma campanha de monitorizacdo no centro da cidade, apenas €
efetuada na Estacdo Mével a monitorizacao dos poluentes primarios.

7.2.1. Mono6xido de Carbono

O quadro seguinte indica o valor limite diario previsto para o poluente monéxido de
carbono tendo em vista a protecdo da saude humana.

Quadro 3 — Mondxido de Carbono (CO)

Periodo de referéncia Valor limite (ug/m®)
Maximo diario das médias de oito horas (*) 10000

Nota: (*) O valor maximo diério das médias octo-horarias é selecionado com base nas médias obtidas por
periodos de oito horas consecutivas, calculadas a partir dos dados horarios e atualizadas de hora a hora.

Cada média por periodo de oito horas calculada desta forma é atribuida ao dia em que termina; desta
forma, o primeiro periodo de calculo de um dia tem inicio as 17 horas do dia anterior e termina & 1 hora do
dia em causa; o ultimo periodo de calculo de um dia tem inicio as 16 horas e termina as 24 horas do

mesmo dia.
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Grafs. 6 e 7 — CO: maximos octo-horarios

7.2.2. Di6xido de Enxofre

Mondxido de Carbono
(maximo octo-horario)

17-10-

19-10-..
21-10-..
23-10-..
25-10-..
27-10-..
29-10-..
31-10-..

02-11-
04-11-.

Pela analise dos graficos supra verifica-se o cumprimento do valor limite (10000 ug/m?®)
definido para o poluente CO em ambos os locais de monitorizagdo. As médias octo-

horarias sdo mais elevadas na estacdo de S&o Jodo, consequéncia de um maior trafego
rodoviario ao longo de todo o dia.

O quadro seguinte indica os limites para o poluente SO, tendo em vista a protecédo da
saude humana definidos no diploma supra.

Quadro 4 — Di6xido de Enxofre (SO,)

SO, - Protecao da salde humana

Periodo de referéncia Valor limite Limiar de Alerta
(ug/m®) (ug/m®)
Uma hora 350 (*) 500 (***)
Um dia 125 (**)

Nota: (*) a ndo exceder mais de 24 vezes por ano civil.

(**) a ndo exceder mais de trés vezes por ano civil.

(***) a medir em trés horas consecutivas.
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O poluente SO, possui dois limites para protecdo de saude humana: um limite horério e

um limite diario. De salientar que, em relacdo a protecao da saude humana, encontra-se

também definido para este poluente um Limiar de Alerta.

Didxido de Enxofre
(maximo horario)

17-10-2017
19-10-2017
21-10-2017
23-10-2017
25-10-2017
27-10-2017
29-10-2017
31-10-2017
02-11-2017
04-11-2017

&

e [ St
Moével

Sao
Gongalo

Valor
Limite
e | imiar
Alerta

Dioxido de Enxofre

140

(média diaria)

120
100
80
60
40
20

(ug/m3)

a

17-10-
19-10-

Grafs. 8 e 9 — SO,: maximos horarios e médias diarias.

21-10-
23-10-
25-10-
27-10-
29-10-

31-10-
02-11-

Quadro 5 — SO,: protecdo da saude humana

04-11-

Periodo de referéncia

(ug/m®) - maximos

Valor limite (ug/m?)

Est. Movel S&o Gongalo (protecdo humana)
Uma hora 42,2 29,7 350
Um dia 9,4 4,2 125

e— ot

Pela andlise dos gréaficos supra verifica-se em ambos os locais o cumprimento dos

limites definidos para o poluente SO, relativo a protecdo da satde humana.

Verifica-se que em ambas as estacdes é também cumprido o limite diario definido pela

OMS.

As médias diarias e os maximos horarios foram atingidos no dia 29 de outubro

(domingo).

7.2.3. Di6xido de Azoto

O poluente NO, possui dois limites para a protecdo da satude humana: um limite horario

e um limite anual. De salientar que, em relagdo a protecdo da saude humana, encontra-

se também definido para este poluente um Limiar de Alerta.
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Quadro 6-Diéxido de Azoto (NO,)

NO, - Protegdo da salde humana
Periodo de referéncia Valor Iimite Limiar de Alerta
(ug/m®) (ug/m®)
Uma hora 200 (%) 400 (**)
Ano Civil 40

Nota: (*) a ndo exceder mais de 18 vezes por ano civil.

(**) a medir em trés horas consecutivas.

Diéxido de Azoto (maximo horario)

450
400
350 = Est Movel
300
250
200
150

100

S3do Jodo

(ug/m3)

Valor Limite

e | imiar Alerta

Graf. 10— NO,: maximos horarios.

Quadro 7- Diéxido de Azoto (hora de maior concentracao)

Data Est. Mével Dia
17-10-2017 17:00 as 18:00 terca-feira

18-10-2017 08:00 as 09:00 quarta-feira
19-10-2017 08:00 as 09:00 quinta-feira

20-10-2017 12:00 as 13:00 sexta-feira
21-10-2017 21:00 as 22:00 sébado
22-10-2017 01:00 as 02:00 domingo
23-10-2017 08:00 as 09:00 segunda-feira
24-10-2017 08:00 as 09:00 terca-feira

25-10-2017 08:00 as 09:00 quarta-feira
26-10-2017 08:00 as 09:00 quinta-feira
27-10-2017 08:00 as 09:00 sexta-feira
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28-10-2017 08:00 as 09:00 sébado
29-10-2017 14:00 as 15:00 domingo
30-10-2017 08:00 as 09:00 segunda-feira
31-10-2017 08:00 as 09:00 terca-feira

01-11-2017 08:00 as 09:00 quarta-feira
02-11-2017 08:00 as 09:00 quinta-feira

03-11-2017 08:00 as 09:00 sexta-feira
04-11-2017 15:00 as 16:00 sabado
05-11-2017 01:00 as 02:00 domingo

Pela andlise do gréfico supra verifica-se em ambas as esta¢cdes o cumprimento do limite
horario definido para o poluente NO,.

Os maximos horérios foram atingidos, na Estacdo Movel, e durante os dias de aulas,
entre as 08:00 e as 09:00 horas, consequéncia de uma maior concentracdo de trafego

automoavel junto a Escola atendendo ao inicio do horario das aulas.

7.2.4. Particulas em Suspenséo (PMyg)

O quadro seguinte apresenta os limites definidos no diploma para o poluente PMiq

tendo em vista a prote¢édo da saude humana.

Quadro 8 — PMyy: protegdo da salde humana

PM,, - Protecdo da salide humana
Valor limite
(ug/m®)
Um dia 50 (*)
Ano civil 40

Nota: (*) a ndo exceder mais de 35 vezes por ano civil.
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Graf. 11 — PMy,: médias diarias

Quadro 9 — PMy,: protecao da saude humana

PM;o- nimero de violagBes diarias
Fatores Est. Movel Séo Gongalo S&o Jodo Limite
Naturais 2 3 3
Antropogénicos 0 0 0 35
Total 0 0 0

Ao analisar-se o gréafico e quadro supra verifica-se a excedéncia do limite diario entre os
dias 27 a 29 de outubro do presente ano. Tal deve-se a ocorréncia de eventos naturais,
conforme modelos em anexo.

No entanto é de salientar que, de acordo com o diploma, caso as excedéncias sejam
unicamente imputaveis a fontes naturais, essa excedéncia ndo € considerada para
efeitos de cumprimento dos valores limite fixados no Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de

setembro, alterado e republicado pelo Decreto-Lei n.° 47/2017, de 10 de maio.

7.2.5. Particulas PM,s

O quadro infra apresenta os limites e limiares de avaliagdo para o poluente PM, s tendo

em vista a protecado da salde humana.
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Quadro 10 — PM,s: protegdo da satde humana

PM, s- Protecdo da salde humana
Periodo de referéncia Valor limite (*) Limite OMS
(ug/m®) (ug/m®)
Ano civil 25 10
Um dia - 25

Nota: (*) Aplicavel em Estacdes de Fundo.

O principal objetivo das medi¢cdes de PM, s consiste em assegurar a disponibilizacéo de
informagé&o adequada sobre os niveis de poluicdo de fundo. Esta informacéo € essencial
para analisar o aumento dos niveis em zonas mais poluidas, avaliar a possivel
contribuicdo do transporte de poluentes atmosféricos a longa distancia, fundamentar a
andlise da distribuicdo das fontes e compreender poluentes especificos como as

particulas em suspenséo.

Assim, as medi¢Oes devem ser realizadas, especialmente em areas rurais de fundo, em
conformidade com as partes A, B e C do anexo IV do Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23
de setembro, alterado e republicado pelo Decreto-Lei n.° 47/2017, de 10 de maio.

No entanto, a Organizacdo Mundial de Salude (OMS) aconselha a aplicacdo de um
limite diario de PM, s para todo o tipo de Estagbes (Trafego, Urbana de Fundo e Rural
de Fundo) pelo que foi efetuada a avaliacdo das médias diarias com o limite definido
pela OMS.

Quando adequado, a monitorizagdo de PM, s pode ser coordenada com a estratégia de
vigilancia e com o programa de medi¢édo do Programa Comum de Vigilancia Continua e

Avaliagéo do Transporte a Longa Distancia dos Poluentes Atmosféricos (EMEP).
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Graf. 12 — PM,s: médias diarias

Ao analisar-se o gréafico supra verifica-se, em todas as esta¢fes, o cumprimento do
limite diario definido pela OMS para o poluente PM,s e relativo a protecdo da saude
humana.

Verifica-se ainda que nas estacdes de S&o Jodo e Sdo Gongalo, 0s eventos naturais
ocorridos entre os dias 26 a 28 de outubro do presente ano contribuiram para um
aumento das médias diarias de PM,s nas mesmas. No entanto, tal ndo se verificou na
Estacdo Movel, eventualmente devido ao facto de uma menor dispersdo de poluentes

junto a mesma.

33

Rua Dr. Pestana Janior, n° 6 - 3° Andar | 9064-506 Funchal | T. +351 291 207 350 F. +351 291 229 438
www.madeira.gov.pt | drota@ madeira.gov.pt | NIF: 671 001 299




e

Regiao Auténoma

da Madeira
Governo Regional

Secretaria Regional

do Ambiente e Recursos Naturais
Diregao Regional de Ordenamento

do Territério e Ambiente

Qualidade do Ar Ambiente: 2017
Escola Secundaria Jaime Moniz

8. indice de Qualidade do Ar para a protecdo da satde humana

Por se tratar de uma campanha junto a um Parque Empresarial, o indice de qualidade

do ar para a protecdo da saude humana é calculado a partir de valores médios de

concentracao dos seguintes poluentes:

Dioxido de azoto (NO,) — médias horéarias

Diéxido de enxofre (SO,) — médias horarias

Monoxido de carbono (CO) — médias de 8 horas consecutivas

Particulas inalaveis (PM;o) — média diaria

8.1. indice de Qualidade do Ar para os Poluentes

Quadro 11 — indice por poluente (%)

indice por poluente (%)

co S02 NO2 PM10
Est. Mével | S3o Jodo | Est. Mével | Sdo Gongalo | Est. Mdvel | Sdo Jodo | Est. Mdvel | Sdo Jodo | Sao Gongalo
100 100 100 100 100 100 65 40 70
- - - 20 35 15
Médio - - - 5 10 0
Fraco - - - 10 15 15
8.2. Indice Global de Qualidade do Ar
Quadro 12 — indice Global por estacéo (%)
indice Global (%)
Est. Movel | Sdo Gongalo | Sdo Jodo
65 70 40
20 15 35
5 0 10
10 15 15
0 0 0
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Est. Movel

Sao Joao

B Muito Bom (40%)
M Bom (35%)
Médio (10%)

M Fraco (15%)

B Mau (0%)

Grafs. 13, 14 e 15— indice Global de Qualidade do Ar
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35

www.madeira.gov.pt | drota@ madeira.gov.pt | NIF: 671 001 299




'l%’ Secretaria Regional
do Ambiente e Recursos Naturais

gegl&indA_uténoma Diregao Regional de Ordenamento Qualidade do Ar Ambiente: 2017
ra PPy . , o . .
vy paonad do Territério e Ambiente Escola Secundaria Jaime Moniz

9. Organizagdo Mundial da Saude (OMS)

A Organizacao Mundial da Saude (OMS) define recomendacdes para as concentracdes

dos varios poluentes tendo em vista a protecdo da saude humana.

No quadro infra apresentam-se os limites definidos pela Unido Europeia e pela OMS
bem como a percentagem de populac@o exposta a concentragdes superiores nas zonas
urbanas da Unido Europeia, em conformidade com o Relatério elaborado pela Agéncia
Europeia do Ambiente (AEA) intitulado “Air Quality in Europe — 2016 report”.

Quadro 13 — Limites da Qualidade do Ar: Unido Europeia/OMS.

Unido Populagéo OMS Populacéo
Europeia exposta exposta
Poluente Limite (ug/m®) (%) (ug/m?) (%)

PM 25 Diério 25 85a91
Anual 25 8al2 10 85a91
PM 10 Anual 40 16a21 20 50 a 63
O3 Octo-horario 120 8al7 100 96 a 98

NO> Anual 40 7a9 40 7a9
SO, Diario 125 <1 20 35a49
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10. Discusséo dos resultados

O regime da avaliacdo e gestdo da qualidade do ar ambiente define e fixa objetivos
relativos a qualidade do ar ambiente por forma a evitar, prevenir ou reduzir os efeitos

nocivos, nomeadamente, a satde humana.

A qualidade do ar ambiente € avaliada em todas as zonas e aglomeracdes de acordo
com os critérios definidos no diploma supra. No entanto, o respeito dos valores limite
para protecdo da saude humana n&o é avaliado nas localiza¢des situadas em zonas
inacessiveis ao publico em geral e em que nédo haja habitacdo fixa, nas fabricas ou
instalagBes industriais as quais se apliquem todas as disposi¢des relevantes em matéria

de saude e seguranca no trabalho e na faixa de rodagem das estradas.

O presente relatério visou avaliar e caracterizar a qualidade do ar junto a Escola
Secundéria Jaime Moniz durante cerca de trés semanas do presente ano 2017, tendo

em vista a prote¢édo da saude humana.

Por forma a se aferir o cumprimento dos limites de qualidade do ar ambiente definidos
no Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de setembro, alterado e republicado pelo Decreto-
Lei n.° 47/2017, de 10 de maio, todos os dados utilizados foram recolhidos através de
medicdes em continuo efetuadas pelos analisadores existentes nas estacdes que fazem
parte da RMQAR. O tratamento e a analise de dados foram efetuados de acordo com os

parametros definidos na legislagdo em vigor.

Da analise dos dados verifica-se:

- 0 cumprimento dos limites horarios, octo-horarios e diarios definidos para os poluentes
primarios tendo em vista a protecdo da saude humana;

- em todas as estacgfes o indice de qualidade do ar para a saude humana superior a

75% de dados com avaliacdo qualitativa Muito Bom/Bom.

No indice de qualidade do ar verificou-se uma predominancia do poluente particulas em
todas as estacdes atendendo a que o ozono (poluente secundario) nédo foi considerado

neste estudo.

Direcdo Regional do Ordenamento do Territério e Ambiente, 07 de novembro de 2017.

37

Rua Dr. Pestana Janior, n° 6 - 3° Andar | 9064-506 Funchal | T. +351 291 207 350 F. +351 291 229 438
www.madeira.gov.pt | drota@ madeira.gov.pt | NIF: 671 001 299




4%’ Secretaria Regional
do Ambiente e Recursos Naturais

geghifudApmnoma Diregio Regional de Ordenamento Qualidade do Ar Ambiente: 2017
vy paonad do Territério e Ambiente Escola Secundaria Jaime Moniz

Anexo: Eventos Naturais
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