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1. Introducao

O presente caso de estudo faz parte integrante do projecto ISIS, um projecto de
cooperacdo entre quatro cidades europeias, com o apoio do Programa LIFE. As
cidades envolvidas sdo Funchal, Huddersfield, Berlim e Copenhaga, respectivamente
em Portugal, Reino Unido, Alemanha e Dinamarca.

Um dos sectores que mais influencia a qualidade do ambiente urbano e qualidade de
vida da populacio é o dos transportes, pelos impactes que produz aos mais diversos
niveis, designadamente na qualidade do ar, ruido, consumo de energia, usos do solo,
saude e seguranca das populacdes. Apesar do avanco da tecnologia no campo da
reducdo das emissdes de poluentes para a atmosfera, este sector € ainda responsavel
pela maior parte das emissdes gasosas, nas zonas urbanas.

A introducdo de novos catalisadores tem contribuido significativamente para a
reducdo de alguns poluentes, designadamente os 6xidos de azoto, hidrocarbonetos e
monéxido de carbono. Contudo, esta situacdo € de alguma forma contrariada pelas
tendéncias evolutivas do parque automovel.

Apesar das caracteristicas especificas da R.A.M. (territério fechado, sem possibilidade
de acesso terrestre), os problemas que se fazem sentir a nivel comunitirio, ndo
constituem aqui excep¢do. Registando um desenvolvimento rdpido nos dltimos 15
anos, a cidade do Funchal tem vindo a assistir a um agravamento das condi¢des de
circulagcdo, especialmente no centro da cidade, traduzidos por uma perda de
mobilidade e aumento dos niveis de poluicao atmosférica.

Orientagdes recentes da Unido Europeia t€ém-se concentrado na necessidade de
implementar uma politica de desenvolvimento sustentdvel, com especial realce para as
areas urbanas. O crescente interesse pela integracdo das componentes ambientais,
como factores condicionantes ao seu crescimento e estruturacao, por forma a garantir
um desenvolvimento sustentdvel, tem sido acompanhado pela necessidade de
desenvolver processos de medi¢do dos parametros de qualidade do ambiente urbano.

A escolha, desenvolvimento e implementacdo de indicadores de sustentabilidade que
permitam uma visdo global do estado do ambiente e condi¢des de sustentabilidade,
reveste-se de particular importincia para qualquer comunidade. E ainda de todo o
interesse que estas ferramentas possam ser aplicadas em diversas regides com
caracteristicas distintas e graus de desenvolvimento econdémico e social também
distintos, possibilitando procedimentos harmonizados para efeitos comparativos e
desenvolvimento de futuros planos de ac¢ao.

Alguns destes indicadores sdo representados pelos valores guia e valores limite

estabelecidos na legislacdo Nacional e Comunitdria, como € o caso da poluicdo
atmosférica, encontrando-se, consequentemente, relacionados com sistemas de
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medi¢do. Requerem equipamento sofisticado e pessoal especializado, constituindo
assim, os programas de vigilancia, um trabalho dispendioso.

Quando orcamentos limitados sdo afectos ao estudo da poluicdao atmosférica, o que
acontece geralmente em pequenas comunidades, torna-se dificil, por vezes, efectuar
um estudo detalhado, ja que os requisitos minimos para obter os dados necessarios ao
seu desenvolvimento, envolvem verbas considerdaveis. No Funchal, a existéncia de
uma unica estacdo de medida da qualidade do ar, ndo tem facilitado o trabalho neste
sector.

De acordo com recomendagdes dadas no ‘“Manual de Poluicio Atmosférica”, para
uma cidade que pretenda iniciar as medi¢des e/ou que disponha de um or¢amento
limitado para o efeito, deverd dispor de 3-5 estacdes situadas perto das vias mais
movimentadas e 1-2 estacdes para determinacdo dos niveis de fundo urbanos. Estas
estacdes deverdo analisar preferencialmente os seguintes parametros: dioxido de
azoto, benzeno, fumos negros e opcionalmente o carbono elementar, recorrendo para
alguns deles, a metodologias de baixo custo, e ainda, opcionalmente, o ozono, em
4reas suburbanas. A excepcio da determinacdo das concentracdes do diéxido de azoto
e ozono, efectuada com analisadores automadticos, nenhum dos outros poluentes
referidos, alguma vez foi estudado, na cidade do Funchal.

Nos dltimos anos, metodologias de baixo custo tém sido desenvolvidas e
sucessivamente melhoradas, para o estudo de alguns poluentes, tentando satisfazer as
actuais exigéncias de fiabilidade por precos mais baixos do que os métodos
convencionais.

Apesar de ndo substituirem os analisadores tradicionais, necessarios para a producao
de dados de curto prazo, elaboragdo de relatdrios didrios sobre a polui¢do atmosférica
produzidos em muitos paises, e também para testes de comparagdo com outras
metodologias, as suas facilidades de manuseio, bem como o seu reduzido custo,
facilitam, contudo, a avalia¢do do estado do ambiente atmosférico urbano e regional,
nao de tdo facil execucdo, especialmente do ponto de vista econdmico, quando se trata
de redes tradicionais de medi¢ao. Para além do seu baixo custo, estas metodologias
apresentam uma série de vantagens, destacando-se de entre elas, o reduzido espago
que ocupam, a facilidade de deslocacdo e ainda as poucas exigéncias de
funcionamento e manutengao.

A modelacdo matemdtica constitui outro método alternativo, proporcionando ao
utilizador uma visao global da qualidade do ar em dreas seleccionadas, bem como o
levantamento de eventuais focos de conflito, onde medicdes mais rigorosas devem ser
feitas. A sua aplicagdo, apds efectuados testes e ajustamentos as condicoes especificas
de uma cidade, pode constituir um importante auxiliar para a gestdo da qualidade do
ar e producao de cendrios.

Com este caso de estudo, pretendeu-se aplicar alguns dos objectivos estabelecidos no
projecto ISIS, designadamente a utilizacio de metodologias numa regido com
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caracteristicas distintas daquelas em que usualmente sdo aplicadas, e que contribuam
para a avaliagdo do desenvolvimento sustentdvel do sector dos transportes. Testou-se,
para o efeito, alguns métodos alternativos, com vista a obtencao de indicadores da
qualidade do ar, designadamente os tubos difusores para a determinacdo do NO2, o
“Bonsai” para a determinagdo do benzeno e carbono elementar e ainda um modelo de
dispersdo de poluentes. As metodologias aplicadas encontram-se descritas no ‘“Manual
de Polui¢do Atmosférica”.
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2. Enquadramento Geral

2.1. Alguns Dados Fisicos e Demograficos da cidade do Funchal

O Funchal € a capital da Regido Auténoma da Madeira, um arquipélago composto
por duas ilhas habitadas e dois conjuntos de ilhas que constituem dreas protegidas.
Situado no Oceano Atlantico, distanciado de cerca de 500 milhas de Portugal
Continental, tem uma superficie total de 796,77 km2, e 258 134 habitantes.

A capital situa-se na ilha principal (Ilha da Madeira) que representa 92,5% do
territério e aproximadamente 98 % da populacdo do arquipélago. Cerca de metade da
populacio da Madeira concentra-se no concelho do Funchal, que possui uma
superficie de 72,6 km2 (excluida a 4rea das Ilhas Selvagens) e 115 403 habitantes,
apresentando consequentemente uma densidade populacional de 1 589 hab/km2, com
uma distribui¢@o bastante acentuada em redor do centro.

O crescimento da cidade encontra-se fortemente condicionado por obstaculos naturais,
que s@o em parte responsaveis pela forma e estrutura da ocupagdo do solo, resultando
dai oscilagdes ao nivel da distribui¢do da populagcdo e caracteristicas originais da
paisagem urbana.

O rdpido desenvolvimento que se tem feito sentir nos ultimos anos tem conduzido a
uma ocupacdo das zonas mais altas, especialmente por novas dreas residenciais,
contribuindo para a desertificacdo gradual do centro da cidade. Este éxodo para a
periferia conduziu a um aumento das necessidades de deslocac@o e consequentemente
a uma perda de mobilidade no centro da cidade.

Sendo o Funchal o principal centro urbano, atrai também um considerdvel nimero de
populacdo flutuante, contribuindo para a sobrecarga da rede vidria e do
estacionamento.

Forte contribui¢do para a expansao da cidade tem dado a industria hoteleira, uma das
principais actividades econémicas da Regido, cuja contribui¢do para o PIB regional
atingiu os 10%, de acordo com os dados de 1989.

O Funchal absorve cerca de 13 000 das 15 000 camas existentes na RAM, com uma
concentracdo em torno de uma drea com boa aptidao para este tipo de servigos, quer
em termos orograficos, quer em termos de exposi¢ao solar e acessibilidade ao centro
da cidade e a alguns pontos de interesse turistico.

A concentracdo destas infra-estruturas numa &area confinada tem levado a uma
sobreocupacdo do solo, em que os espacos verdes nem sempre satisfazem as
aspiracdoes de uma ‘“Cidade Jardim”, conduzindo a algumas situagdes pontuais de
dissonancia paisagistica.
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2.2. O Plano Director Municipal - Orienta¢des para o Planeamento do
Uso do Solo

O Plano Director Municipal, recentemente discutido, considera no seu conteido
programético trés grandes categorias de objectivos:

e Objectivos de desenvolvimento que suportem as politicas econémicas e de
desenvolvimento social;

e Objectivos de ordenamento para definir e estabelecer os principios e regras
da ocupagdo do solo e sua transformagao;

e Objectivos de interven¢do para compatibilizar diferentes niveis de
intervencdo do ordenamento do territério municipal.

No seu documento, “Estudo de Caracterizacao”, considera que a rede vidria constitui
um dos sistemas com maior relevancia em termos de planeamento urbano e regional,
quer pelo seu poder estruturante ao nivel de organizacao do espaco, quer pelas funcdes
vitais que desempenha ao nivel do transporte de pessoas e bens.

E reconhecido que a rede vidria existente ndo satisfaz as necessidades actuais,
provocando situagdes de congestionamento, verificando-se ainda a necessidade de
reformular a politica de estacionamento actualmente praticada, por forma a evitar
indesejaveis estrangulamentos ou sobredimensionamentos.

Sdo inventariadas algumas solucdes quanto a modos alternativos de transporte,
privilegiando o transporte publico adaptado as condicdes orogréficas da cidade. A
interface com os transportes tradicionais e a sua localizacdo em locais estratégicos
para posterior ligacdo com os veiculos particulares, € referido como factor essencial
para a estruturacao e organizacao deste sector.

Para o centro da cidade é proposto o uso de mini-autocarros, mais adequados as
caracteristicas da rede vidria antiga, efectuando um servigco de transporte aos parques
de estacionamento, e aos terminais de transportes publicos urbanos e regionais.

Contudo, as principais linhas de orientagcdo deste plano encontram-se mais
direccionadas para a definicdo e estabelecimento de linhas estratégicas para o
ambiente construido e seu futuro desenvolvimento, de forma a controlar a imagem
urbana da cidade, em termos estéticos e paisagisticos.

Para o sector dos transportes, e como ja foi anteriormente referido, existem
orientagdes no sentido de dar prioridade aos transportes publicos e implementar
interfaces estrategicamente localizadas. Contudo os parametros ambientais ndo sio
incluidos como factores limitadores ao crescimento e estruturacdo da cidade e
territério municipal.
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Dado o estadio de desenvolvimento actual, a qualidade de vida dos cidaddos prende-se
ainda com a satisfacdo de necessidades bdsicas, ndo se encarando talvez, com a
importancia desejavel, alguns problemas de indole ambiental, cuja importancia
justificaria outra atitude.

2.3. Trafego

Os dados disponiveis relativos ao parque automoével encontram-se agregados no
“Plano Energético da RAM”. Estes dados referem-se a elementos fornecidos pela
Direc¢dao Regional de Transportes e Policia de Seguranga Publica, e pela empresa
Horarios do Funchal para os transportes colectivos de passageiros. O valor estimado
para Dezembro de 1987 foi de 45 204 veiculos.

De acordo com elementos fornecidos pela Camara Municipal do Funchal, entraram na
RAM, entre os periodos 1988 - 1992 cerca de 24 512 veiculos, estimando-se assim
que o total de veiculos actualmente em circulagdo seja de 69 716. Dado que esta
estimativa ndo tem em linha de conta os abates entretanto efectuados, poder-se-4 dizer
que este valor devera rondar os 60 000 veiculos. A par do aumento do parque
automoével houve um correspondente aumento de deslocagdes. Da andlise comparativa
dos resultados das contagens de trafego efectuadas em 1985 e 1992, verifica-se que o
aumento médio de volume de trifego na cidade foi de 55% nesse periodo, apesar de
ndo se verificar esta situagdo em todas as ruas onde foram efectuadas contagens.

Apresentam-se de seguida alguns indicadores relativos a este sector:

e A relacdo do niimero de pessoas transportadas em veiculos particulares e
transportes publicos € de 62:38 ( passageiros x km);

¢ O nimero de veiculos que circulam na cidade encontra-se estimado em
31 938 veiculos de passageiros, 5 536 camides e 5 110 de outras categorias;

¢ O numero de linhas de transportes publicos é de 47, totalizando 130 km,
com 146 autocarros.

2.4. Politica de Gestao de Trafego

Medidas de gestao de trafego tém vindo a ser implementadas na cidade do Funchal no
decorrer dos ultimos 15 anos. Contudo, elementos respeitantes aos impactes
ambientais provenientes deste sector tém ainda uma fraca expressdo na elaboracdo
destas politicas, devido essencialmente ao facto de estes dados ndo se encontrarem
ainda disponiveis, de uma forma consistente. Para além disso, elementos como
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matrizes Origem-Destino, um trabalho aprofundado sobre a caracterizacdo e
quantificacdo do parque automdvel, factores de emissdo de poluentes associados as
categorias de veiculos mais representativas e contagens de trafego mais frequentes sdo
fundamentais para o desenvolvimento de um trabalho sustentado neste campo.

Contudo, as iniciativas levadas a cabo pela Camara Municipal do Funchal, nos
ultimos anos, para melhorar a mobilidade no centro da cidade, influenciaram
certamente a qualidade do ar, apesar de ndo se conseguir avaliar a eficicia das
mesmas, dada a inexisténcia de dados anteriores as ac¢des desenvolvidas. Destaca-se,
como mais relevantes, as seguintes:

e Restrigdes na circulacdo de veiculos em algumas das ruas mais estreitas,
permitindo somente as cargas e descargas, em determinados horarios;

e Restri¢cdes ao parqueamento gratuito no centro;

e Construcdo de autosilos de razodvel dimensdao em locais onde o acesso ao
centro € rapido;

¢ Reducdo da velocidade maxima permitida, a 40 km/h, em algumas ruas;

¢ Interdicio de circulacdo de veiculos pesados e transportes publicos em
algumas ruas da cidade;

¢ Construcgao da circular “Cota 40, ja em funcionamento.

Para além destas, foram efectuadas campanhas de sensibilizagcdo para a utiliza¢do dos
transportes publicos, promovidas pela empresa responsavel pelo transporte colectivo
de passageiros a nivel urbano.

A gestdo local de trafego constitui uma tarefa importante para a reducao da polui¢do
atmosférica, podendo outros procedimentos, tais como inspec¢des periddicas aos
veiculos, contribuir também para uma melhoria da qualidade do ar.

2.5. Enquadramento Legal - Legislacdo Portuguesa sobre Qualidade do
Ar

Apesar de a legislacdo Nacional em matéria de qualidade do ar remontar aos anos 70,
foi contudo na década de oitenta que um conjunto de normas especificas foi
publicado.

O Decreto-Lei n° 255/80 de 30/07 definiu claramente os objectivos da politica
Nacional de salvaguarda da qualidade do ar, como sendo “ ...reduzir ou eliminar os
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perigos para a saude das populagdes e limitar os danos ambientais a um minimo
compativel com o interesse da comunidade, sem menosprezar as implicacdes
econdmicas que dai resultam”. Foram assim definidas dreas onde a qualidade do ar
deveria ser avaliada, designadamente as principais cinturas industriais do pais e
principais centros urbanos.

Em 1987 foi publicada a Lei de Bases do Ambiente (Lei n°11/87) que define, no seu
art. 8°, o principio bésico da defesa da qualidade do ar, através da minimizagao das
emissoes de poluentes, recorrendo a processos limpos e tecnologias de controlo, e da
fixacdo de valores limite de emissdo. Na sequéncia da Lei de Bases do Ambiente, um
pacote de legislacdo especifica foi publicado, resultante, designadamente, da
necessidade de transposicdo das Directivas Comunitdrias para territério Nacional.
Foram assim estabelecidos os valores guia e valores limite da qualidade do ar, para
determinados poluentes.

Na Regido, as normas em vigor s@o o resultado de uma transposi¢do directa das
normas em vigor a nivel nacional. As adaptacdes efectuadas referem-se
essencialmente aos organismos que tutelam a drea do ambiente.

2.6. Situacao Actual da Avaliacdo da Qualidade do Ar no Funchal

A avaliagdo da qualidade do ar € efectuada em Portugal desde hd 20 anos. No
seguimento da politica de qualidade do ar ja enunciada anteriormente, foi criada a
Rede Nacional de Medida da Qualidade do Ar, cuja principal finalidade era avaliar a
qualidade do ar nas zonas presumivelmente poluidas, por forma a permitir estratégias
de redugdo, e nas zonas rurais avaliar concentragdes de fundo. Foi assim inventariado
um conjunto de poluentes a medir na Rede Nacional.

No Funchal, a avaliacdo da qualidade do ar no Funchal é bastante recente, (1989),
pertencendo a Unica estacdo de medida, a Rede Nacional de Medida da Qualidade do
Ar. Somente em 1992 ficou equipada para a determinacdo das concentracdes de
alguns dos poluentes mais importantes, tendo percorrido, até a data, algumas das ruas
mais movimentadas.

Os procedimentos para a aquisi¢cdo dos dados sdo similares aos de diversas estacdes da
Rede Nacional, sendo composto por uma Unidade de Aquisicdo Local de dados
(UAL), existente na estacdio de medida, onde sdao recolhidos, calculados e
armazenados os valores médios hordrios. A UAL encontra-se ligada a Unidade de
Gestdo Regional (UGR) - constituida por um computador pessoal e software
especifico - através da rede telefonica publica e modems, e localizada no edificio
principal. Na UGR procede-se a recolha, validacdo e tratamento estatistico dos dados
para posterior compara¢do com a legislagao em vigor.
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3. Caso de Estudo

3.1. Testes com Metodologias de Baixo Custo

3.1.1. Tubos Difusores

Os tubos difusores foram introduzidos por Palmes et al, em 1976, para o estudo de
alguns poluentes em ambientes de trabalho. Nos dltimos anos as técnicas de difusdo
foram aperfeicoadas e testadas para a sua aplicagdo na monitorizagdo do ambiente
exterior, tanto em areas rurais como urbanas.

A experiéncia com este método € ja larga em alguns paises europeus, e diversas
alteracdes tém sido introduzidas, desde entdo, para melhorar o seu desempenho. As
principais caracteristicas e principios operacionais encontram-se descritos no “Manual
de Polui¢do Atmosférica”, pelo que ndo serdao aqui abordados.

3.1.1.1. Locais de Amostragem

Trés locais distintos sdo sugeridos para a avaliacdo das concentragdes do NO2 em
zonas urbanas, dado existirem varia¢des espaciais consideraveis, e os niveis tenderem
a diminuir para valores mais ou menos constantes, que representam os niveis de fundo
urbanos. Estes locais devem ser seleccionados em zonas onde a populagao usualmente
esteja presente:

e [ocais proximos a ruas de trafego intenso;

e [ocais para determinagdo de niveis de fundo urbano - pelo menos a 50 m de
ruas de trafego intenso, e, opcionalmente

e Locais intermédios - 20 a 30 m de ruas de trafego intenso.

Idealmente, os tubos devem ser colocados a altura de um cidadao normal, mas por
razdes de ordem técnica, designadamente a perda de tubos, € permitida a sua
colocagdo a uma altura entre 2 - 4 m, mas nunca superior a Sm. Mobilidrio urbano tal
como candeeiros, postes e sinais de transito, e ainda fachadas dos edificios, sdo
apropriados para a sua fixagao.

Especial atencdo é necessdria para evitar fontes pontuais de NO2 ou perturbagdes do
fluxo de ar, tais como saidas de ar condicionado, condutas de exaustio, arvores e outra
vegetacao.
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3.1.1.2. Programas de Vigilancia

Uma primeiro programa foi efectuado no centro da cidade, em Julho de 1994, com a
cooperagdo dos Servicos de Ambiente de Kirklees (Reino Unido), que forneceram os
tubos, bem como algumas indicacdes referentes aos procedimentos de ensaio. A
andlise dos tubos foi feita por um laboratério inglés (AEA Technology).

A amostragem foi mensal, tendo sido seleccionados 20 locais para a determinacdo do
NO2, incluindo o local onde a estacdo de medida da qualidade do ar estava situada.
Para a fixagcao dos tubos foram utilizados candeeiros e sinais de transito.

Dado o elevado numero de ruas para os quais nio existe conhecimento dos niveis de
NO?2, e a curta duragdo deste programa de amostragem, para o local onde existe algum
conhecimento, o principal objectivo foi colher elementos acerca da variacdo dos niveis
deste poluente em ruas com caracteristicas fisicas e composicao de trafego distintos,
mais do que determinar os niveis para os trés locais de amostragem, conforme sugere
a metodologia atrds descrita, e comparar os resultados obtidos com os valores da
estacdo de medida da qualidade do ar.

Trés zonas pedonais e um conjunto de ruas, representativas do centro da cidade, foram
seleccionadas. Para simplificacdo de andlise a rede foi classificada em 3 categorias, de
acordo com os volumes de trafego: ruas com mais de 10 000 veic/dia, entre os

5 000 e os 10 000 veic/dia e menos de 5 000 veic/dia.

Os resultados deste programa encontram-se representados do quadro n°l,
considerando oportuno salientar alguns pontos:

e Para o local onde a estacdo de medida da qualidade do ar estava situada
(ponto n°3), o valor obtido com os tubos difusores foi superior ao obtido
com o analisador automatico;

e Para as ruas de trafego intenso, o valor mais elevado foi obtido no ponto
n°18, uma rua estreita, ladeada por prédios, constituindo também o valor
mais elevado deste programa. De salientar que, para esta rua, os tubos
foram colocados perto dos seméaforos, o que poderd ter contribuido para este
resultado elevado;

e Para a segunda categoria de ruas, o valor mais elevado foi registado no
ponto n° 8. Apesar de ndo ser uma rua tipo street canyon, inclui uma
elevada percentagem de veiculos pesados, e encontra-se sob a influéncia de
uma rua de trafego intenso (ponto n° 7), para a qual o segundo valor mais
elevado foi registado;

e O tnico local escolhido para representar ruas de trifego pouco intenso
(ponto n°15), revelou um nivel considerdvel de NO2, presumivelmente
devido as suas caracteristicas fisicas ( rua estreita ladeada por prédios);
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e Os resultados obtidos nas zonas pedonais (pontos n°s 9,12 e 20) revelam
uma relativa baixa variacdo entre eles. Apesar destes valores serem mais
elevados do que o esperado, representam um primeiro registo dos niveis de
fundo urbano, dado que se procurou, sempre que possivel, a localizacdo dos
tubos a mais de 50 m de uma rua de trafego intenso;

e O valor mais baixo foi registado na rua mais movimentada. Dado que se
situa perto do mar, sofre a influéncia das brisas maritimas, facilitando assim

a dispersao dos poluentes;

Quadro n°l - Resultados do 1° programa de vigilancia com tubos difusores

Tubo n° Rua N° Veiculos NO2
Veiculos/24h Pe(s%‘;“s (ug/m’)

1 R. Pedro J. Ornelas 5233 3.0 41
2 Av. Arriaga Norte 12 339 0.6 60
3 Av. Arriaga Sul 12 683 6.0 53
4 Av. Infante 12210 4.0 71
5 Av. Luis Camdes 15 820 7.0 59
6 Av. Mar Sul 16 097 13.0 39
7 R. Brigadeiro Oudinot 14 260 10.0 84
8 R. Visconde Anadia 6 402 17.0 74
9 Praca Colombo 0 0 49
10 R. Alfandega s/c (*) s/c 40
11 Av. Mar Norte 12 715 14.0 -

12 R. Murcas 0 0 55
13 R. Fernao Ornelas 6 303 0.2 55
14 R. Bom Jesus 12 520 0.3 48
15 R. Carmo 3746 0 67
16 R. Carreira 7 834 0.2 55
17 R. Ivens s/c s/c -

18 R. do Bettencourt 12 221 0.6 87
19 Largo Colégio 13 206 3.0 53
20 R. Jodo Tavira 0 0 52

(*) s/c - os volumes de trafego ndo se encontram disponiveis
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e Comparando os resultados obtidos nas ruas tipo street canyons (pontos n°s
13,15,16 e 18), seria de esperar que para caracteristicas fisicas e
composi¢ao de trafego semelhantes, quanto mais intenso o trafego fosse,
maior seria o nivel de NO2 encontrado. Tal foi, de facto, o caso dos pontos
n° 15 e 18. Os pontos n°s 13 e 16, revelam concentragdes indénticas de
NO2, embora inferiores as registadas no ponto n° 15, com menor volume de
trafego. Esta situagdo podera dever-se a localizagao dos tubos;

e As caracteristicas dos arruamentos desempenham um papel fundamental no
aumento dos niveis de NO2. Os valores registados em ruas com volumes de
trafego consideraveis, tais como os pontos n° 2, 3 e 19, por exemplo, sdo
inferiores aos registados no ponto n° 15, situado numa rua com trafego
pouco intenso. O mesmo acontece com o ponto n°18 que, apesar de ter um
volume de trafego idéntico as ruas acima mencionadas, difere nas
caracteristicas fisicas, apresentando valores mais elevados;

e Para além das caracteristicas fisicas dos arruamentos, € de registar a
influéncia dos veiculos pesados nos niveis de NO2. O segundo maior valor
obtido foi registado numa rua de trafego intenso com elevada percentagem
de veiculos pesados (ponto n°7);

¢ O local de amostragem desempenha um papel fundamental na
representatividade dos valores obtidos, sendo necessario especial cuidado
na sua defini¢do, aquando da elaboracao dos programas de vigilancia.

Dado que com este programa nao se pretendeu comparar os resultados obtidos com os
tubos difusores e os dados da estagdo de medida da qualidade do ar, devido a curta
duracdo do mesmo, um segundo programa foi implementado.

Da informagao recolhida de amostragens efectuadas noutros paises, designadamente
na Alemanha, verificou-se também a obtencdo de valores superiores aos medidos com
analisadores tradicionais, supostamente devido a influéncia do vento, pelo que foi
sugerida a colocacdo de um filtro no parte final do tubo, aquando da sua amostragem,
com a finalidade de minimizar essa influéncia.

Amostragens semanais, no periodo de Julho de 1995 a Fevereiro de 1996, foram
efectuadas no local onde a estacdo de medida da qualidade do ar se encontrava, e
consistiram de uma amostragem simultanea de 4 tubos: 2 com filtro e dois sem filtro.
Um filtro de quartzo foi utilizado para reduzir a influéncia do vento.

O quadro n°® 2 apresenta os resultados obtidos na estacdo de medida da qualidade do
ar, dos tubos com filtro e tubos sem filtro. Foram ainda calculados os desvios entre os
valores obtidos com os tubos com e sem filtro e os da estacdo de medida da qualidade
do ar, e os desvios entre os dois tipos de tubos.

Considera-se oportuno salientar alguns aspectos:
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Seria de esperar que os tubos com filtro demonstrassem um melhor
comportamento do que os tubos sem filtro, quando comparados os
resultados com os dados do analisador automatico. Contudo, e a excepcao
de trés amostragens, os melhores resultados foram obtidos com os tubos
sem filtro;

Quadro n° 2 - Resultado do 2° programa de vigilancia

N Periodo Conc. | Conc. tubos Conc. % desvio | % desvio | % desvio

amostragem tubos C/F SIF Estaciio entreos2 | tubos tubos

(ug/m3) (ug/m3) (ug/m3) tubos CIF SIF

1 4/07- 19/7/95 57 72 59 21 -3 +22
2 19/7-1/8/95 62 85 62 -27 0 +37
3 1/8-16/8/95 58 75 82 -23 -29 -9
4 30/8-14/9/95 59 80 69 -26 -15 +16
5 14/9-22/9/95 66 85 81 -22 -19 +5
6 22/9-29/9/95 79 91 81 -13 -3 +12
7 29/9-9/10/95 _ 76 64 _ _ +19
8 20/11-27/11/95 67 90 80 -26 -16 +13
9 27/11-4/12/95 49 79 77 -38 -36 +3
10 4/12-11/12/95 55 77 71 -29 -23 +9
11 11/12-19/12/95 52 80 83 -35 -37 -4
12 19/12-28/12/95 47 68 58 -31 -19 +17
13 28/12-5/1/96 43 58 53 -26 -19 +9
14 5/1-12/1/96 48 63 70 -24 -31 -10
15 12/1-19/1/96 48 72 75 -33 -36 -4
16 19/1-26/1/96 44 63 74 -30 -41 -15
17 26/1-2/2/96 53 80 78 -34 -32 +3
18 2/2-9/2/96 60 86 91 -30 -34 -6
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¢ Considerando que o vento afecta os resultados, seria de esperar que para os

meses de Inverno, onde o vento se faz sentir com maior intensidade, no
Funchal, os melhores resultados fossem obtidos com os tubos com filtro.
Contudo esta situacdo nao foi registada, pondo-se a questdo acerca da
velocidade minima de vento, e caracteristicas especificas dos locais de
amostragem, que poderdo provocar alguma influéncia;

¢ Os resultados dos tubos com filtro demonstram, na generalidade, valores

mais baixos do que os valores obtidos pelo analisador automético, enquanto
os valores obtidos com os tubos sem filtro apresentam variacdes que oscilam
entre valores superiores e inferiores aos dados do analisador (Gréfico n°1);

A diferenca obtida entre os tubos com e sem filtro parece ser mais estavel do
que os respectivos desvios com o analisador automatico, podendo esta
situac@o dever-se a problemas com este equipamento;

Grifico n° 1 - Comparagio entre os desvios (%) encontrados

% desvio

—&— % desvio C/F

—m— % desvio S/F

n? amostragem

¢ Os valores médios obtidos para o periodo considerado foram de 56 ug/m3, 77

ug/m3 e 73 ug/m3, respectivamente para os tubos com filtro, tubos sem filtro
e estacdo de medida da qualidade do ar. Quando comparados com os dados
da estacdo de medida da qualidade do ar, os tubos sem filtro apresentam um
desvio global médio, superior em 5,5%, e os tubos com filtro um desvio
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global médio inferior em 23,3%, com especial realce para os meses de
Inverno.

Para além da influéncia do vento, foram também referidas, por alguns autores,
influéncias provocadas pela temperatura e humidade.

No que respeita ao primeiro factor, taxas de aumento, variando entre 15,5% e 18%,
por cada 10° C foram registadas. Apesar de no Funchal a variacio das temperaturas
médias ao longo do ano ndo ser grande (15,60C a 21,90C), pode eventualmente ser
esperado um aumento dos valores obtidos com os tubos, apesar de 0 mesmo nao ter
sido claramente observado. A temperatura afecta a taxa de difusdo, provocando um
aumento dos valores de NO2. Podia ser esperado que no Verdo, o efeito do filtro
equilibrasse o efeito da temperatura, influenciando a taxa de difusdo. Contudo esta
suposicao s6 explica alguns resultados, ndo tendo sido possivel observar uma relagao
entre a temperatura e o efeito do filtro.

Para o segundo factor foi também verificado um aumento dos resultados obtidos,
apesar de nao se encontrar ainda bem estudada a sua influéncia. A humidade relativa é
bastante elevada no Funchal (o valor minimo mensal registado, da média de 30 anos,
foi de 68%), e valores mais elevados sao facilmente atingidos durante o ano, podendo
este factor ter alguma influéncia em regides com elevados graus de humidade.

Os resultados obtidos no Funchal foram discutidos pelos parceiros do projecto ISIS,
tendo sido realcados alguns pontos interessantes:

e Se o filtro ficar molhado pela chuva, pode haver um efeito redutor
significativo. De facto os tubos nao foram protegidos, e esta podera ser uma
razdo para os baixos valores registados neste periodo, para os tubos com
filtro;

e Filtros de fibra de vidro ou de papel produzem um efeito redutor
significativo. No caso do Funchal foram utilizados filtros de quartzo, sendo
assim de desprezar este efeito;

e Em Berlim, apés diversas experiéncias, chegaram a conclusdao que a
existéncia de grandes desvios muitas vezes se devia, ndo a um mau
comportamento dos tubos, mas aos analisadores automadticos, que
necessitavam de calibragdes mais rigorosas. Para o efeito, os procedimentos
de calibragdo foram comparados com os efectuados noutras cidades
alemdes, e o gis de calibracdo, calibrado em laboratério, apds o que
melhores resultados foram atingidos. Torna-se assim necessario dedicar
especial atenc¢do aos analisadores automaticos. Apesar de no Funchal ndo
ser possivel executar estes procedimentos, calibracdes mais frequentes
podem contudo ser efectuadas.
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3.1.2. Testes com o “Bonsai”

7z

Outro equipamento de baixo custo, € o “Bonsai”’, um protétipo desenvolvido por
Berlim, para a determinacdo das concentracdes do carbono elementar e benzeno. Os
principios operacionais encontram-se descritos no “Manual de Poluicao Atmosférica”.

Amostragens semanais, foram realizadas com dois aparelhos, para o local onde a
estacdo de medida da qualidade do ar se situa. Os resultados deste programa
encontram-se no ‘“Manual de Poluicdo Atmosférica”. Dado que os poluentes atrds
mencionados nunca foram medidos no Funchal, a inexisténcia de informacao sobre os
possiveis niveis existentes, impede o comentario dos resultados obtidos.

As amostragens tiveram de ser interrompidas por diversas vezes, dado terem ocorrido
alguns contratempos. Um dos “Bonsai” tinha um tubo no interior que se soltava
sistematicamente, produzindo uma diminuicdo significativa do fluxo de ar, e por
vezes a sua completa auséncia. ApOs vdrias tentativas para resolver esta situagdo um
fluxo de ar menor do que o indicado, mas estavel, foi conseguido, e as medigdes
puderam prosseguir.

Por altura das primeiras chuvas, e dado que nao foi mencionada especial atencao para
esta situacdo, os amostradores ficaram completamente encharcados no seu interior,
nao sendo possivel a amostragem. Tiveram de ser abertos para proceder a sua
secagem, e posteriormente protegidos da chuva.

Instrugdes mal interpretadas, resultaram numa amostragem incorrecta de alguns dos
tubos de carvao activado, que niao puderam ser analisados, e consequentemente alguns
resultados ndo se encontram disponiveis.

Deficiéncias em algumas das tampas resultaram numa vedacao ineficaz dos tubos, e
aquando do seu envio para Berlim, para andlise, alguns deles chegaram abertos. Estas
deficiéncias ndo foram detectadas desde o inicio, embora aquando da sua verificago,
alguns reforcos tivessem sido feitos para evitar esta situacao .

Contudo algumas conclusdes puderam ser tiradas, referindo, o relatério produzido por
Berlim, que os maiores niveis de carbono elementar alguma vez medidos com estes
amostradores foram encontrados no Funchal. No que diz respeito ao benzeno, os
resultados obtidos sdo compardveis aos encontrados nas cidades dos parceiros
envolvidos neste projecto.

3.2. Modelagao Matematica

A modelacdo matematica em zonas urbanas € considerada uma metodologia eficaz na
obtenc¢do de uma perspectiva geral dos niveis de poluicao atmosférica da rede vidria, e
no despiste de eventuais pontos de conflito, onde medi¢cdes mais rigorosas sao
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necessarias. Para além da economia de tempo e de dinheiro, as possibilidades de
avaliar os niveis de poluicdo em novas auto-estradas e vias rapidas e simular cenarios,
e a colaboragdo na gestao do trafego constituem as suas principais vantagens.

Contudo a fiabilidade dos seus resultados, depende, em larga escala, do conhecimento
ja existente dos niveis de poluicdo atmosférica, e da disponibilidade dos dados
necessarios a sua aplicacdo. Para estas situagdes, muito trabalho foi ja desenvolvido,
assim como verbas dispendidas para obter esse conhecimento. A experiéncia
adquirida neste campo seria benéfica para as comunidades onde a producdo de dados
¢ ainda insuficiente, no sentido de direccionar o seu trabalho para o estudo e produgdo
daqueles, dos quais um bom comportamento dos modelos pode depender.

No ambito do projecto ISIS foram executados os primeiros testes com o modelo
matematico “CAR INTERNATIONAL”. O modelo encontra-se descrito no ‘“Manual
de Polui¢do Atmosférica”.

Dado que alguns dados necessérios ao modelo, ndo se encontram ainda disponiveis no
Funchal, os testes efectuados foram realizados com os valores dados por defeito. E
assim esperado que os resultados obtidos revelem desvios superiores aos encontrados
em algumas cidades da Holanda, onde este foi desenvolvido. O modelo foi
experimentado no Funchal, para o local onde a estagao de medida da qualidade do ar
se encontra, a fim de possibilitar a comparacdo entre os resultados medidos e
calculados. O local em causa nao se enquadrava devidamente em nenhum dos tipos de
rua dados pelo modelo, nem representa uma street canyon, dado que é composto por
duas ruas, onde numa delas, existia uma abertura nos edificios, resultante da
constru¢do de um prédio, e na outra, os edificios tem inicio mais acima do local onde
a estacdo de medida da qualidade do ar se encontra. Contudo, por aproximagao, o tipo
3b foi aplicado.

O modelo considera que, caso as faixas de rodagem se encontrem separadas por uma
berma com largura superior a 3 m, os célculos tém de ser efectuados separadamente
para cada faixa de rodagem, como se as mesmas fossem ruas distintas. Dado que a
estacdo se situa numa berma com largura superior a 3 m, que separa duas ruas, para a
aplicacdo do modelo, considerou-se somente a influéncia da rua mais préxima da
estacao.

Os resultados obtidos, nas condi¢des acima descritas, para a concentracao média anual
dos parametros CO e NO2, revelam valores menores do que os registados na estacao
de medida da qualidade do ar. Para o CO, o valor calculado foi inferior ao medido, em
16% e para o NO2, em 6%.
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4. Conclusoes

O principal objectivo deste caso de estudo foi testar algumas metodologias de baixo
custo, que permitam a obtenc¢do de indicadores de qualidade do ar por menores custos
e exigéncias de manutencdo, dois elementos importantes quando se trata de
comunidades pequenas e distantes.

Como j4 foi anteriormente mencionado, a avaliacdo da qualidade do ar € um trabalho
complexo, envolvendo verbas considerdveis e pessoal devidamente especializado,
revestindo-se de grande interesse todos os métodos que permitam reduzir estes
requisitos.

Como conclusdes deste caso de estudo, realcam-se as seguintes:

e Existem factores que influenciam o comportamento dos tubos difusores
para o estudo do NO2, de entre os quais se destaca o vento como mais
significativo. E opinido generalizada que o vento provoca um aumento nos
resultados obtidos, apesar desta influéncia ndo ter sido claramente detectada
no Funchal, dado que os melhores resultados foram obtidos com os tubos
sem filtro. Alguns factores podem ter influenciado esta situagdo,
designadamente o efeito das chuva nos filtros, provocando uma influéncia
redutora significativa. Os resultados dos tubos com o filtro poderdo ter
demonstrado um desvio superior ao esperado, ndo sendo assim
representativos do desempenho dos mesmos;

e A amostragem com os tubos difusores levou a conclusio que serdo
necessarios mais testes para despistar estas influéncias, apds os quais se
poderdo tirar conclusdes mais fidveis, designadamente se os desvios
encontrados com os tubos com filtro sdo efectivamente inferiores ou ndo,
aos desvios encontrados com os tubos sem filtro;

e Torna-se necessdrio implementar procedimentos de calibracio mais
rigorosos para garantir um melhor funcionamento dos analisadores
tradicionais. Estes procedimentos contribuirdo também, certamente, para
uma melhor comparagdo com outras metodologias;

e Os testes com os “Bonsai”, revelaram niveis elevados para o carbono
elementar, e da mesma ordem de grandeza aos encontrados em cidades
como Berlim, Copenhaga e Huddersfield, para o benzeno. Torna-se assim
importante estudar estes poluentes no Funchal. Estes amostradores sdo de
grande facilidade de manuseio e pouco exigentes em termos de requisitos
de funcionamento, representando um método alternativo para a
determinacdo dos poluentes acima referidos. Contudo ndo excluem a
necessidade de existéncia de equipamento de laboratério, para efectuar
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andlises as amostras colhidas, e obter dados comparativos para valida¢ao
dos resultados;

No que diz respeito ao modelo matemdtico “CAR INTERNATIONAL”,
existiram algumas dificuldades na sua aplicacdo, designadamente na
validacdo do tipo de rua. Para além disso este modelo foi aplicado usando
os valores dados por defeito, ja que alguns dos dados ndo se encontram
disponiveis para o Funchal. Contudo e dadas as suas facilidades de
operacdo, e possibilidades de, com relativa simplicidade, poder ser
integrado num Sistema de Informacdo Geografica, é de todo o interesse
continuar os testes, noutros locais de mais facil identificacio com os tipos
de rua dados pelo modelo, e verificar o seu comportamento;

O “Manual de Poluicao Atmosférica” sugere, para uma cidade que inicie o
seu programa de monitoriza¢do de qualidade do ar e/ou que disponha de um
or¢amento limitado para o efeito, a adopcdo de metodologias de baixo
custo, dado que permitem a obtencdo, por precos acessiveis, de dados
indicativos dos niveis existentes. Para as situacOes acima descritas,
recomenda, entre 3 a 5 estacOes localizadas perto das ruas mais
movimentadas e, entre 1 a 2 estagdes, para determinar os niveis de fundo
urbanos, para alguns poluentes. Torna-se assim necessaria a implementacao,
no Funchal, de uma rede mais alargada de estacdes para o estudo da
qualidade do ar, recorrendo a essas metodologias;

Pensa-se que as metodologias testadas podem efectivamente ser aplicadas
em regides distintas daquelas em que foram desenvolvidas e normalmente
utilizadas, requerendo contudo outras técnicas que permitam comparar
resultados, e especialmente, uma troca continua de informag¢do com outros
paises, acerca do seu comportamento em situagdes diferentes. Esta troca de
informacdo reveste-se de particular importancia para a adaptacdo dos
métodos.
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