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Resumo

O material particulado é um dos principais poluentes encontrados em areas urbanas,
contribuindo de forma relevante para a degradac¢do da qualidade do ar nestas zonas. Entre as
fontes de material particulado existentes em ambientes urbanos encontra-se a queima
residencial de biomassa lenhosa, utilizada essencialmente para produc¢do de energia para
aquecimento do ar interior das residéncias, aquecimento de aguas e confecao de alimentos. Na
cidade de Braganca a queima residencial de biomassa lenhosa tem relevancia durante os
meses mais frios.

Com vista a avaliar a influéncia da combustdo doméstica de biomassa lenhosa nas
concentracdes de material particulado na cidade de Bragang¢a, mediram-se os niveis de
particulas PM2,5 em 35 pontos de amostragem entre dezembro de 2013 e maio de 2014. No
total foram realizadas 22 campanhas de medi¢do, 10 no periodo diurno e 12 no periodo
noturno. Seguidamente foi analisada a relacdo estatistica entre a média de PM2,5 em cada
ponto de amostragem e varidveis potencialmente determinantes da distribuicdo das
concentracdes do poluente, tendo por base todas as campanhas de monitorizagao noturna e as
campanhas noturnas em que a velocidade do vento foi inferior a 1ms-l. Esta analise
compreendeu a elaboragdo de modelos de regressdo linear multipla para os dois casos.
Procedeu-se também a modelacdo do padrio espacial das concentracdes noturnas do poluente
empregando krigagem ordinaria e cokrigagem ordinaria e a interpolacdo das concentracdes
médias diarias de PM2,5 aplicando cokrigagem ordinaria.

A andlise da influéncia da combustido residencial de biomassa lenhosa nas concentragdes
noturnas de PM2,5 comprovou a importancia desta fonte na qualidade do ar da cidade. Os
modelos de regressdo linear multipla obtidos apresentaram coeficientes de determinagio
ajustados (R2) de 0,52 para o caso da média de PM2,5 em cada ponto de amostragem tendo por
base todas as campanhas de monitorizagdo noturna e de 0,51 para o caso da média em cada
ponto considerando apenas as campanhas noturnas em que a velocidade do vento foi inferior a
1ms-1L. J4 as superficies de interpolacdo das concentragdes noturnas do poluente permitiram
identificar a zona norte da cidade como a mais afetada por este tipo de poluicdo, com destaque
para os bairros da Mae D’agua, Pinhal e Formarigos. A superficie de interpolacdo das
concentra¢des médias diarias de PM2,5 permitiu verificar a excedéncia do valor de referéncia
para PM2,5, estabelecido pela OMS, numa area significativa e populosa da zona norte da cidade,
o que reforca a importancia do controlo desta fonte para se alcancar a melhoria da qualidade

do ar, em particular em cidades que privilegiam o uso desta fonte energética.

Palavras-chave: Material particulado, Combustdo Residencial, Biomassa lenhosa,

Krigagem, Cokrigagem



Abstract

Particulate matter is one of the main pollutants found in urban areas, contributing
significantly to the degradation of the air quality in these areas. Among the sources of
particulate matter in a city, residential wood combustion (RWC) is one of the most important,
mainly for energy production for indoor air heating, water heating and food confection. In the
city of Braganca residential wood combustion is of major relevance, especially during colder

months.

In order to assess the influence of residential wood combustion on the concentrations of
particulate matter in the city of Braganca, we measured levels of PM2.5 in 35 sampling points
between December 2013 and May 2014. In total 22 measurement campaigns were performed,
10 during daytime and 12 during nighttime. Subsequently, we analyzed the statistical
relationship between the average PM2.5 concentration in each sampling point and variables
potentially determinants of the distribution of PM2.5 concentrations, based on all nighttime
monitoring campaigns and nighttime campaigns in which the wind speed was less than 1ms-!.
This analysis included the development of multiple regression models for both cases. We also
modeled the spatial pattern for PM2.5 nocturnal concentrations, using ordinary kriging and
ordinary cokriging, and the daily average concentrations of PM2.5 applying ordinary

cokriging.

The analysis of the influence of the residential wood combustion on the nighttime
concentrations of PM2.5 has proven the importance of this source for air quality in the city.
The multiple regression models showed adjusted coefficients of determination (R?) of 0.52 in
the case of the average PM2.5 concentration at each sampling point based on all nighttime
monitoring campaigns and 0.51 in the case of the average at each sampling point considering
only the nighttime campaigns in which the wind speed is less than 1mst. The interpolation
surfaces for nighttime concentrations of PM2.5 identified the regions in the north of the city as
the most affected by this type of pollution, especially the neighborhoods of Mae D'agua, Pinhal
and Formarigos. The interpolation surface for the daily average PM2.5 concentrations has
allowed the identification of a significant and populous area in the north of the city exceeding
the reference value established by WHO, which reinforces the importance of measures to
control this source to achieve improved air quality globally and particularly in cities that favor

the use of this energy source.

Keywords: Particulate matter, RWC, Wood, Kriging, Cokriging
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1.Introdugdo

1. Introducao

De entre os varios poluentes que estao presentes em atmosferas urbanas poluidas o material
particulado é aquele que se torna mais 6bvio por ser usualmente visivel. As fontes de material
particulado podem ser naturais ou antropogénicas, tendo estas dltimas, um peso particular no
meio urbano, onde as elevadas densidades populacionais estdo estreitamente associadas a
atividades que emitem material particulado como por exemplo o trafego automével, a industria,

construcdo e demolicdo e a queima residencial de combustiveis como a biomassa lenhosa etc.

7

Bragan¢a é uma cidade do nordeste transmontano com invernos rigorosos que impdem
importantes necessidades energéticas para aquecimento do ar ambiente no interior das
residéncias, e na qual a combustao residencial de biomassa lenhosa se constitui como a principal
fonte energética para este fim (Figura 1), sendo também utilizada para outros fins como o
aquecimento de aguas e na confecdo de alimentos. Desta forma, na cidade de Braganga, a queima
residencial de biomassa lenhosa é considerada uma importante fonte de material particulado

nos meses frios, particularmente durante o periodo noturno.

~Gas Garrafa
L 4%

Gasoleo
7%

Figura 1- Fontes energéticas utilizadas no aquecimento do ar ambiente na cidade de Braganca (Fonte:
Ferreira, 2012).

Atualmente verifica-se um grande interesse no estudo da polui¢do atmosférica por material
particulado. Interesse este justificado essencialmente pelos seus efeitos sobre a saide humana,
sobre a fauna e a flora e o patrimoénio construido, além dos efeitos na visibilidade (Van Dingenen
et al, 2004). Na saide humana, segundo estudos epidemiolégicos, os principais efeitos do
material particulado refletem-se principalmente a nivel respiratério e cardiovascular, tendo sido

também associado ao cancro do pulmao.

Estudos recentes (Jerrett et al., 2007; Merbitz et al., 2012; Kavousi et al., 2013) vieram provar
que dentro das areas urbanas existe uma importante variabilidade espacial de determinados

poluentes atmosféricos, entre os quais o material particulado, dai que o mapeamento da

1
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variabilidade espacial dos poluentes atmosféricos seja muito util, tanto para a realizacdo de
estudos epidemiol6gicos como no ambito da gestdo da qualidade do ar. Segundo Nuckols et al.
(2004), na modelagdo da exposicdo ambiental a poluicdo atmosférica, os modelos que
incorporam a variabilidade espacial da exposicdo, com base na variabilidade dos poluentes
atmosféricos, sdo considerados os mais robustos. Existe uma série de modelos que permitem
avaliar a distribuicdo espacial dos poluentes atmosféricos e que sdo muitas vezes aplicados na
modelacdo da exposicdo a poluicdo atmosférica (Jerrett et al, 2005). Entre estes modelos estio
os modelos de interpolacdo geoestatistica que permitem estimar as concentracdes do poluente
de interesse em localiza¢des ndo amostradas a partir de um conjunto de pontos de amostragem
(e.g. estagdes de monitoriza¢do), tendo por base a existéncia de dependéncia espacial entre os

dados e aplicando modelos estatisticos espaciais.

Com a dissertacdo que aqui se apresenta, realizada no dambito do mestrado em Tecnologia
Ambiental da ESA/IPB, pretende-se avaliar a influéncia da combustdo residencial de biomassa
lenhosa nas concentracdes de PM2,5 registadas no periodo noturno, e recorrendo a métodos de
interpolacdo geoestatistica (krigagem e cokrigagem ordinaria), modelar o padrao espacial de
distribuicdo das concentra¢des deste poluente no dmbito da cidade de Braganca, de modo a
identificar areas de maior concentracdo deste poluente. A metodologia adotada para realizacao
deste estudo baseou-se na realizacdo de campanhas de monitorizagdo de PM2,5 em diferentes
pontos da cidade, em periodos noturnos e diurnos, recorrendo a um sistema movel de

monitorizacao.

Com a presente dissertacdo pretende aprofundar-se o conhecimento relativo a distribuicdo
noturna do poluente em causa na atmosfera da cidade de Braganca, durante os meses mais frios
nos quais a queima residencial de biomassa lenhosa se impde como principal fonte de material
particulado e contribuir para o esclarecimento da relevancia da referida fonte nas concentragdes

deste poluente.

Apébs este capitulo de breve introducdo a tematica de estudo, descricio do estudo e
identificacdo dos seus objetivos segue-se o capitulo 2 em que se define o conceito de material
particulado, se descrevem as suas origens, os seus processos de dispersdo, os efeitos deste
poluente na saide humana e no meio ambiente, os aspetos legais que lhe estdo associados e por

fim as técnicas de modelagdo espacial empregadas na descricdo do seu padrao espacial.

No capitulo 3 descreve-se a metodologia utilizada na realizagido deste estudo, apresenta-se a
area de estudo, é feita a descricdo do procedimento utilizado na obtencdo dos dados e no seu
pré-tratamento. Descreve-se a andlise realizada para verificacdo da influéncia da combustao

residencial de biomassa lenhosa nos niveis noturnos observados de PM2,5. Apresenta-se a
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metodologia utilizada na andlise estatistica da relacdo entre as PM2,5 e variaveis independentes
e na modelacdo do padrao espacial das concentracées de PM2,5, e por ultimo descreve-se o
procedimento utilizado na identificacdo de zonas de excedéncia ao valor de referéncia para

PM2,5.

No capitulo 4 sdao apresentados e discutidos os resultados obtidos através do tratamento
inicial dos dados, sendo feita a descricdo das condi¢des meteoroldgicas em que decorreram as
monitorizagdes e a descricdo da distribuicdo temporal e espacial dos niveis mensurados de
PM2,5. E feita a andlise da influéncia da combustio de biomassa nos niveis de PM2,5. Sio
expostos e analisados os resultados da analise estatistica da relagdo entre as concentracdes do
poluente em estudo e varidveis independente e os resultados da modelagao do padrao espacial
de PM2,5. Por ultimo sdo expostos e avaliados os resultados da identificacdo de zonas de

excedéncia ao valor de referéncia.

No capitulo 5 sdo apresentadas estratégias para reducdo das emissGes de material

particulado por parte da queima residencial de biomassa lenhosa.

Por fim o capitulo 6 é relativo as conclusoes.
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2. Enquadramento Teoérico

2.1. Material particulado

A UNEP/WHO (1994) define o material particulado como um conjunto de particulas sélidas
ou liquidas suspensas e dispersas na atmosfera. O material particulado varia em composicao
quimica, morfologia, tamanho, pardmetros 4ticos (cor/dispersdo da luz) e caracteristicas

elétricas (carga/resisténcia).

O tamanho é uma das mais importantes propriedades das particulas. O didmetro
aerodinamico equivalente é usado para caracterizar o tamanho das particulas, sendo definido
como o didmetro de uma particula esférica com densidade igual a 1gm3 que apresenta a mesma
velocidade terminal de sedimentacdo da particula em questdo. As particulas tém
comportamentos distintos para diferentes intervalos de tamanho, sendo também regidas por
diferentes leis fisicas (Willike e Baron, 1993). O tamanho do material particulado governa o
transporte e remoc¢ao das particulas da atmosfera, tendo também bastante influéncia na sua
deposicdo no sistema respiratério humano (WHO, 2000). O material particulado é usualmente
dividido em duas distintas fracdes em fungdo do tamanho das mesmas. A fracdo grosseira
quando o seu didmetro aerodinamico equivalente é superior a 2,5 um e a fracdo fina quando o
didmetro aerodinamico equivalente é inferior ou igual a 2,5 um. Esta divisdo tem por base a

distribuicdo da massa de particulas em fun¢do do tamanho (Figura 2).

0,001 0,01 0,1 1,0 10 100
Diametro (ptm)

Figura 2- Distribuicdo relativa das massas para os diferentes tamanhos de material particulado. (Fonte:
EPA, 1999).

O material particulado cujo didametro aerodinamico equivalente é igual ou inferior a 10 ym é
comummente designado por PM10 e inclui uma fracdo de particulas grosseiras em adicdo a

fracdo de particulas finas (Figura 3). As particulas finas, como ja foi referido, tém um didmetro
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aerodinamico equivalente igual ou inferior a 2,5 ym e sao comummente referidas como PM2,5

(Figura 3).

€PM2s
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
> 50-70pum <2.5um (microns) in Gameter

(microns) in diameter
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Figura 3- Tamanho relativo do material particulado (PM10 e PM2,5). (Fonte: EPA, 2010).

0 tamanho do material particulado esta também relacionado com a sua composicdo quimica e

fontes de emissao (WHO, 2000).
2.2. Fontes de Material Particulado

0 material particulado em suspensao na atmosfera pode resultar diretamente de emissdes de
fontes naturais (e.g. tempestades de areia, atividade vulcanica, etc.) ou antropogénicas (e.g.
trafego rodoviario, combustdo doméstica de biomassa lenhosa, etc.), sendo nestes casos tratado
como primdario, ou pode ser formado na atmosfera a partir de espécies gasosas (espécies
precursoras) tanto por meio de rea¢des quimicas homogéneas como heterogéneas, sendo neste

caso tratado como secundario.

As particulas grosseiras, de didametro aerodindmico superior a 2,5 um, tém geralmente
origem na quebra de particulas maiores, podendo ser emitidas por fontes antropogénicas tais
como a agricultura, construcdo civil, mineragdo, ou por fontes naturais como a atividade
vulcanica e ressuspensao de particulas em solos sem cobertura vegetal adequada. As particulas
finas tém como principal origem os processos de combustio e processos quimicos atmosféricos

(WHO, 2000).
2.2.1. Combustao residencial de biomassa lenhosa

A combustdo de biomassa lenhosa, a mais antiga e difundida fonte energética, é utilizada no
sector doméstico essencialmente para producdo de calor para aquecimento das habitagdes,

aquecimento de dguas sanitarias ou ainda para a confecdo de alimentos.
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Segundo Wakelin (2008) o uso da biomassa lenhosa como fonte energética tem trés
principais vantagens: 1. balang¢o de carbono neutro, pois o CO; libertado durante a combustdo da
biomassa é novamente capturado pela floresta no decorrer do seu crescimento; 2. a floresta, da
qual provem este combustivel, é considerada um recurso renovavel, quando gerida de forma
sustentavel; 3. o aproveitamento da disponibilidade local deste recurso permite reduzir a

dependéncia energética em relacdo ao exterior, o que se reflete em beneficios econémicos.

Apesar das vantagens aqui apresentadas a combustao residencial de biomassa lenhosa liberta
uma série de poluentes atmosféricos, entre os quais o material particulado, que podem

prejudicar gravemente a saide humana e o equilibrio dos ecossistemas.

Varios estudos tém demonstrado contribui¢des significativas por parte desta fonte energética
nas concentracdes ambientais de material particulado. Num estudo realizado por Krecl (2008),
no norte da Suécia durante o inverno de 2005/2006, a queima residencial de biomassa lenhosa
foi considerada responsavel por 36 a 82% das concentracdes de PM10 e por 31 a 83% das
concentragdes de PM1. Bari et al. (2011) concluiram que 57% das concentragdes ambientais de
PM10 registadas em areas residenciais na Alemanha podem ser atribuidas a queima residencial
de biomassa lenhosa. Um estudo realizado em Tanumshede uma pequena comunidade sueca
revelou uma contribuicdo de 25% da referida fonte nas concentragdes de inverno de PM2,5
(Molnar e Sallsten, 2013). Noutro estudo realizado em Libby, Montana (Califérnia), a
contribuicdo revelou ser bem mais significativa, com a queima residencial de biomassa lenhosa a

contribuir para aproximadamente 82% dos niveis de PM2,5 registados (Ward et al., 2006).

Em Portugal segundo Borrego et al. (2010) a combustdo residencial contribuia em 2005 para
18% das emissdes de material particulado, sendo que neste sector a biomassa lenhosa era o
combustivel mais utilizado, contribuindo para 98% das emissdes de material particulado (Figura

4). A nivel urbano nio existem estudos que permitam quantificar essa contribuicao.
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Figura 4- a) contribuicao por setor para as concentra¢des de material particulado, b) uso de energia no
setor residencial por tipo de combustivel, c) emissdes residenciais de PM10 por tipo de combustivel.
(Fonte: Borrego et al., 2010).

O aerossol associado a queima residencial de biomassa lenhosa tem geralmente tamanhos
que nao ultrapassam 1 um, com um pico na distribuicdo de tamanhos entre 0,15 e 0,4 ym

(Larson e Koenig, 1994).

As particulas resultantes desta fonte sdo geradas essencialmente de duas formas, por
combustdo incompleta e devido a presenca de material inorganico no combustivel (Johansson,
2002). No primeiro caso o resultado sdo particulas de carbono organico, fuligem, e particulas
resultantes da condensacdo de compostos organicos na fase gasosa (alcatrdes). No segundo caso

o resultado sdo particulas de cinzas inorganicas.

As particulas de carbono organico tém origem nos produtos da degrada¢do térmica dos
constituintes da madeira, que sao libertados a baixas temperaturas, ndo sendo posteriormente
queimados. Durante a combustdo incompleta, em condi¢cdes de caréncia de oxigénio e a elevadas
temperaturas, as emissoes de material particulado sdo dominadas pela presenca de fuligem, que
consiste em agregados de carbono elementar com compostos orgdnicos condensados na sua
superficie (maioritariamente hidrocarbonetos e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos), sendo

o seu processo de formagdo considerado complexo (Bglling et al, 2009). Baixas temperaturas e
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condigdes deficitarias de fornecimento de ar dio origem a emissao de alcatrdes que sdo em parte
emitidos como gases que condensam e dio origem a particulas na pluma de emissao (Johansson,
2002). As particulas de cinza sdo geradas independentemente de a combustdo ser completa ou
incompleta, como resultado da presenca de material inorganico no combustivel e sao

constituidas maioritariamente por sais alcalinos (Bglling et al., 2009).
2.3. Distribuicao e dispersido do material particulado

Nos meios urbanos a distribuicdo espacial do material particulado resulta essencialmente da
configuracdo espacial das fontes de emissao e dos processos de dispersao do poluente (Langner
et al, 2011). A dispersdo atmosférica do material particulado é influenciada por condicdes
meteoroldgicas, como a direcdo e velocidade do vento e a estabilidade atmosférica, sendo
também dependente da topografia da area urbana, altitude das fontes poluentes, e tipo de fonte
(Tasi¢ et al, 2006). As condi¢cdes de estabilidade atmosférica sdo determinadas pelo vento, e pelo

aquecimento da atmosfera que causa correntes de convecao.

As particulas sdo diluidas na chamada camada de mistura, cuja altura determina o volume
disponivel para dispersio dos poluentes. Por sua vez a altura da camada de mistura é
determinada pelas condigdes atmosféricas, sendo que em condi¢cdes anticiclonicas
caracterizadas por estabilidade atmosférica a altura da camada de mistura diminui, o que
conduz a uma reducdo do seu volume, e desta forma, ao aumento das concentragdes do poluente.
Pelo contrario, em condicdes de instabilidade atmosférica ha um aumento dos movimentos
atmosféricos verticais e um aumento do volume da camada de mistura o que favorece a diluicdo
das concentragdes de particulas. Tendo isto em conta em condi¢des de estabilidade atmosférica
e velocidades do vento reduzidas, devido as fracas condicdes de mistura atmosférica as

concentracdes de material particulado sdo potenciadas.

A topografia exerce um importante efeito na dispersdo do material particulado uma vez que
cidades localizadas em vales tém condi¢des de arejamento mais fracas quando em comparacgao
com cidades localizadas em planicies (Langner et al, 2011). Larson et al. (2007) consideram
também que em noites frias e calmas sob condi¢des de estabilidade atmosférica se gera um fluxo
de drenagem ao longo das vertentes do terreno que tende a arrastar com ele as particulas para

as partes mais baixas.

As emissdes por parte de fontes a diferentes altitudes sao afetadas de forma desigual tendo
em conta as condi¢des de estabilidade atmosférica. Em condi¢des de instabilidade atmosférica a

poluicdo proveniente de fontes ao nivel do solo é rapidamente dispersada, enquanto as emissdes
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libertadas a altitudes elevadas retornam mais rapidamente ao nivel do solo. Ja no caso de
condicdes de estabilidade as emissdes provenientes de fontes a baixa altitude proporcionam
maiores concentracdes ao nivel solo enquanto as libertadas a altitudes elevadas tendem a nao

afetar as concentragdes ao nivel do solo (Tasi¢ et al.,, 2006).
2.4. Efeitos do material particulado na saiide humana e no ambiente

A poluicido atmosférica por material particulado tem sido associada a diferentes efeitos na
saude humana, desde os simples sintomas respiratorios até graves problemas de saude que
podem conduzir a morte prematura. A organizacdo mundial de saude estima que por ano
morram prematuramente cerca de 800 000 pessoas devido a poluicdo atmosférica por material
particulado (WHO, 2002). Estudos epidemioldgicos associaram a presenca de material
particulado a problemas respiratérios que incluem o agravamento da doeng¢a pulmonar
obstrutiva crénica (Abbey et al, 1995) e asma (Abbey et al, 1995; Schwartz et al., 1993),
aumento do risco de bronquite crénica (Schwartz et al, 1993), e reducio da funcdo pulmonar
(Pope et al, 1991). O material particulado exerce também efeitos significativos a nivel do
sistema cardiovascular conforme comprovam os estudos realizados por Dockery et al. (1993) e
Samet et al. (1995). Um estudo realizado por Pope et al. (1995) revelou também associacoes
positivas entre a poluicdo atmosférica por material particulado e a mortalidade por cancro do

pulmao e doenga cardiopulmonar.

Borman et al. (2003) analisaram os resultados de 9 estudos realizados em areas onde a
queima residencial de biomassa é considerada a principal fonte de poluicdo atmosférica, e
concluiram que o material particulado foi o poluente que apresentou as mais frequentes
associacoes com efeitos negativos na saude humana. Constataram ainda que a fracdo PM10, o
indicador mais comummente usado (8 estudos), apresentou associagdes positivas com a
mortalidade diaria, sintomas de asma, admissdes hospitalares e atendimento de emergéncia
relativos a asma, reduc¢io da funcdo pulmonar e sintomas respiratoérios. A fracdo de particulas
PM2,5, indicador utilizado em 3 estudos apresentou além de associagdes positivas com
admissdes hospitalares por asma também associagcdes com o declinio da fun¢do pulmonar em

criancas asmaticas.

Os grupos populacionais mais suscetiveis aos efeitos deste poluente sdo os idosos pela sua
condicdo de sadde geralmente mais debilitada, as criangas cujo sistema respiratério ainda se

encontra em desenvolvimento e individuos com historial de doenga cardiaca, pulmonar ou asma.

No ambiente, as particulas em suspensdo influenciam as condi¢cbes de visibilidade na

atmosfera e podem também afetar o balango térmico da atmosfera, absorvendo radiacdo solar e

9
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diminuindo a sua incidéncia na superficie terrestre (Melo, 1997). A deposicdo de particulas no
edificado e em monumentos causa a sua degradacdo com a ocorréncia de fendmenos de
descoloracdo, corrosdo e erosdo, associados a natureza quimica do material particulado.
Relativamente a vegetacdo o material particulado pode através da sua deposicdo sobre a
superficie foliar intercetar a luz solar prejudicando assim o processo de fotossintese, para além
da possibilidade de criar uma camada quase impenetravel prejudicando os processos que
envolvem trocas gasosas. O material particulado pode também, através da sua deposicao,

influenciar negativamente qualidade da agua e dos solos.
2.5. Enquadramento legal

Tendo em conta as evidéncias cientificas que comprovam a relacdo entre a poluicdo
atmosférica e a degrada¢do da satide humana e do meio ambiente em geral, esta problematica
constitui uma preocupacao para a comunidade cientifica, responsaveis politicos e a populacao
em geral, exigindo por isso uma resposta adequada. Como forma de fazer face a este e outros
desafios ambientais a abordagem legislativa é essencial, desta forma cabe as autoridades
politicas estabelecer normas legais que visem a prevencao, o controlo e diminuicao da poluicao

atmosférica e desta forma dos seus efeitos na satide dos cidadaos.

A Unido Europeia tem vindo nas dltimas décadas a introduzir e implementar uma série de
mecanismos legais que visam a melhoria da qualidade do ar. Entre estes mecanismos estdo o
estabelecimento de valores limite e/ou alvo para as concentra¢des ambientais de determinados
poluentes, valores limites de emissdo para fontes especificas e de tetos de emissdo para os gases
de efeito estufa e para alguns contaminantes especificos. Portugal, assim como os restantes
estados membros da unido europeia, rege-se pelas normas e leis estabelecidas pela comissao

europeia, transpondo para o direito interno os documentos legislativos comunitarios.

A recente revisdo da legislacdo comunitaria relativa a qualidade do ar, a fim de nela se
incorporar os ultimos progressos cientificos e técnicos e a experiéncia adquirida pelos estados
membros, veio impulsionar a publicacdo da diretiva 2008/50/CE de 21 de Maio (Nova Diretiva
Quadro), relativa a qualidade do ar ambiente e a um ar mais limpo na Europa. Esta diretiva
concentra num unico documento as disposi¢des legais da diretiva 96/62/CE, de 27 de Setembro
(Diretiva Quadro), das primeiras trés diretivas filhas (diretivas 1999/30/CE de 22 de Abril;
2000/69/CE de 16 de Novembro e 2002/3/CE de 12 Fevereiro) e da decisdao 97/101/CE do
Conselho, de 27 de Janeiro de 1997. A legislacdo nacional sobre esta matéria é constituida pelo
decreto-lei n2102/2010 de 23 de Setembro, que transpde para direito interno a Nova Diretiva

Quadro juntamente com a quarta diretiva filha, diretiva n® 2004/107/CE, de 15 de Dezembro.

10



2.Enquadramento Tedrico

Entre os poluentes abrangidos por este decreto-lei estd o material particulado, sendo nele

estabelecidos valores limite de concentragdo no ar ambiente para PM10 (Tabela 1).

Tabela 1- Valores limite para PM10.

PM10
Periodo de referéncia Valor-limite Margem de tolerancia Data limite
1 dia 50 pg m3, a ndo exceder mais de 35 50% 1 de Janeiro de
vezes por ano civil. 2005
Ano Civil 40 pg m-3 20% 1 de Janeiro de
2005

O Decreto-lei n2102/2010 de 23 de Setembro veio introduzir disposicdes para
regulamentacdo e vigilancia dos niveis de PM2,5, estabelecendo, para a protecdo da satude
humana, objetivos de qualidade do ar para as particulas finas, cuja concentragdo média anual
ndo devera exceder os 25 ug m3 a partir de 1 de Janeiro de 2015 (Tabela 2), este valor limite é
considerado numa primeira fase um valor alvo a atingir a partir de 1 de Janeiro de 2010 (Tabela
3). O decreto-lei estabelece também um limite de concentracido de exposicdo a cumprir em 2015
(Tabela 4) e um objetivo nacional de redu¢do a cumprir em 2020 (Tabela 5), verificados pelo
calculo do indicador de exposicdo média (IEM). O IEM é obtido em ug m-3 e tem como base as
medicdes do poluente realizadas em localizacdes urbanas de fundo em zonas e aglomeragdes de
todo o territdrio, correspondendo a média das concentracdes anuais obtidas em trés anos

consecutivos.

Tabela 2- Valores limite para PM2,5.

PM2,5
Periodo de referéncia Valor-limite Margem de tolerancia Data limite
Fase 1
Ano Civil 25 ugm3 20 % até 11 de Junho de 2008, a 1 de Janeiro de
reduzir no dia 1 de Janeiro seguinte e 2015.

em cada periodo de 12 meses
subsequentes numa percentagem
anual idéntica, até atingir 0 % em 1 de

Janeiro de 2015.
Fase 2
Ano Civil 20 pgm3 1 de Janeiro de
2020.
Tabela 3- Valor alvo para PM2,5.
PM2,5
Periodo de referéncia Valor-Alvo Data limite para a observancia
do valor-alvo
Ano Civil 25 pgm3 1 de Janeiro de 2010

11
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Tabela 4- Limite de concentracdo de exposicao.

Ano de cumprimento do valor referente a
Obrigacdo em matéria de concentracoes de exposicdo obrigacao
20 pgm-3 2015

Tabela 5- Objetivo nacional de reducao da exposicao.

Ano para a consecugdo do
Objetivo de reducdo da exposicdo relativo ao IEM em 2010 objectivo de reducgdo da exposicio
Concentragdo inicial em pg m-3 Objetivo de reducdo em %
<8,5 =8,5 0% 2020
>8,5-<13 10%
=13-<18 15%
=18-<22 20%
Todas as medidas adequadas para
222 alcancar o objetivo de 18 pg m-3

A Unido Europeia nido definiu ainda valores limite para as concentracdes ambientais de PM2,5
tendo por base a exposicdo de curto prazo (média de 24 horas) no entanto a Organizacdo
Mundial da Saude estabelece para este caso, como valor de referéncia para protecdo da saude

publica, 25 ug m-3 (WHO, 2005).
2.6. Modelacao do padrao espacial das concentracoes de Material Particulado

A poluicdo atmosférica é quase sempre avaliada com recurso a medicao das concentragoes de
um poluente em estacdes de monitorizacido da qualidade do ar. No entanto, quando é pretendida
uma avaliacdo mais exata da exposicdo a poluicdo atmosférica é importante caracterizar a
heterogeneidade espacial da distribuicdo dos poluentes dentro de uma determinada area
(Sahsuvaroglu et al., 2006). Jerrett et al. (2005) analisaram as abordagens mais comuns na
modelagdo espacial da exposicdo intraurbana aos poluentes atmosféricos com base na
variabilidade espacial dos poluentes, tendo identificado 6 classes de modelos: modelos de
proximidade, modelos de interpolacdo geoestatisticos, modelos de regressao baseados no uso do
solo, modelos de dispersdo, modelos integrados de emissdo e meteorologia e modelos hibridos.
Estes ultimos combinam a monitorizagdo pessoal ou residencial com qualquer um dos outros

métodos ja referidos.

Tendo os modelos referidos por base a variabilidade espacial dos poluentes atmosféricos a
escala intraurbana, sera aqui apresentada a sua descrigdo com especial incidéncia nos modelos
de interpolacdo geoestatistica, dando-se também destaque a casos de estudo que aplicaram estes

modelos na descricdo da variabilidade espacial das concentracdes de material particulado.
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Modelos de proximidade

A modelacdo espacial da exposicdo ambiental a poluicdo atmosférica é muitas vezes avaliada
com recurso a aplicacdo de modelos de proximidade. Estes modelos baseiam-se na proximidade
de uma fonte poluente a uma determinada localizacdo para diferenciacio da exposicao
intraurbana a polui¢do por parte da referida fonte. Esta é considerada uma abordagem basica e
de aplicacdo relativamente facil, no entanto pode ser considerada demasiado simplista, pois
assume que a dispersdo é isotrdpica (o mesmo padrdo de dispersdo em todas as dire¢des), nao

considerando parametros que influenciam a dispersado dos poluentes (Jerrett et al, 2005).

Estes modelos sdo frequentemente aplicados as emissdes do trafego automoével, como por
exemplo no estudo de Janssen et al. (2001), no qual foram realizadas medicdes dos niveis de
material particulado, entre outros poluentes, dentro e fora de um grupo de 24 escolas
localizadas a uma distancia de até 400 metros das maiores vias de trafego. Neste estudo foram
detetadas associacdes negativas significativas entre a distancia das escolas as vias de trafego e as

concentragdes dos poluentes.

Métodos de interpolacio geoestatistica

A interpolacdo espacial é um procedimento através do qual se visa estimar em locais ndo
amostrados, valores desconhecidos de uma determinada varidvel, partindo de valores
conhecidos, correspondentes a pontos de observacao ou amostragem. Esta abordagem pode ser
perfeitamente aplicada no mapeamento da distribuicio de poluentes atmosféricos numa
determinada area geografica. Na base das técnicas de interpolagdo estd a primeira lei da
Geografia, Lei de Tobler que diz que “everything is related to everything else but near things are
more related than distant things” (Tobler, 1970), a esta relacdo geografica é chamada
autocorrelacdo espacial. A aplicacdo de técnicas de interpolacido espacial passa pela existéncia de

autocorrelacdo espacial nos dados (O. Sullivan e Unwin, 2010).

Os métodos de interpolacdo geoestatistica comummente conhecidos como krigagem tém por
base a aplicacdo da teoria das variaveis regionalizadas, desenvolvida por Georges Matheron
(Matheron, 1963), e consiste na aplicacdo de fungbes estocasticas na descricdo da variacdo
espacial de um determinado atributo ao qual se d4 o nome de varidvel regionalizada. Este
método de interpolacio assenta na técnica da distancia ponderada, sendo que a determinacdo do
valor de uma determinada variavel num ponto x é conseguida através dos pontos de
amostragem vizinhos, aos quais sdo atribuidos diferentes pesos na estimativa local, sendo os

mais préoximos mais influentes. Além da distancia entre observacdes e o ponto ndo mensurado
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na determinacdo das ponderagdes, a krigagem leva também em consideracdo o arranjo espacial
entre pontos de medicdo através da modelacdo da autocorrelacio espacial (Johnston et al.,

2001).

A krigagem é uma ferramenta de interpolacdo poderosa pelo facto de as ponderagdes serem
escolhidas de modo a otimizar a funcdo de interpolacdo e assim fornecer para uma dada
localizacdo a melhor estimativa linear ndo enviesada (BLUE-Best Linear Unbiased Estimate) do

valor do atributo em questdo (Burrough e McDonnell, 1998).

A teoria das variaveis regionalizadas atenta a exploracdo da variagdo espacial da variavel de
interesse nas suas trés principais componentes: componente estrutural, correspondente a uma
tendéncia constante ou média constante; componente aleatdria espacialmente correlacionada e
ruido aleatério ou erro residual espacialmente nao correlacionado (Burrough e McDonnell,
1998). Tendo isto em consideracdo o valor da variavel de interesse na posicdo x, representado

por Z (x), é dado pela expressao:

Z(X)=m(X)+&'(X)+&"

onde m(x) é uma funcdo deterministica descrita pela componente estrutural de Z em x, €'(x) é o
termo que denota estocacidade, residuos aleatdrios espacialmente correlacionados (variagdo da

variavel regionalizada), e €” um residuo espacialmente nao correlacionado.

A hipétese intrinseca da teoria das variaveis regionalizadas tem como requisitos as condi¢des de

estacionaridade e variancia das diferengas.

Na criacdo da superficie de interpolacdo pelo processo de krigagem sdo distinguidas duas
fases, a modelacdo da autocorrelagdo espacial e a realizacdo das predicdes para os pontos com
valor desconhecido (Johnston et al, 2001). A autocorrelacao espacial pode ser modelada pela
funcdo de covariancia (covariograma) ou pela sua forma normalizada, fun¢cdo de correlagao
(correlograma), no entanto a semivariancia (semivariograma) é a ferramenta mais usada para

este fim.

O semivariograma experimental é um grafico que representa a semivariancia
(dissimilaridade) entre pares de pontos de amostragem em func¢do da distancia (h) que os

separa, sendo a semivaridancia uma medida da dependéncia espacial (autocorrelagido espacial)

14



2.Enquadramento Tedrico

entre pontos de amostragem (Johnston et al, 2001). A semivariancia pode ser calculada na

pratica a partir dos dados de amostragem pela seguinte equacao:

2

1 N (h)
y(h) = NG ;[z(xi )-z(x; +h)]

onde N(h) é o nimero de pares de pontos separados pela distancia h, z(x;)-z(xi+h) é o valor da

diferenca entre pares de pontos que distam h entre si.

Para a construcdo do semivariograma experimental sdo tidos em consideracdo todos as
possiveis pares de localiza¢des. Apds a criacdo do semivariograma experimental é ajustado um
modelo tedrico aos pontos do semivariograma. O modelo matematico ajustado é descrito por
parametros importantes que sumariam a dependéncia espacial da variavel em questio

(Burrough e McDonnell, 1998).

Semivaridneia 4
7 (h)

Partial ./
Sill

Nugget < | Bungy

Distancia {h)

Figura 5- Exemplo de um semivariograma ajustado, com os parametros alcance (range), patamar (sill) e
efeito pepita (nugget) (adaptado a partir de Johnston et al., 2001).

A semivariancia aumenta com o aumento da distancia (h) entre pontos observados, sendo
que a partir de determinada distancia (alcance) a semivaridncia estabiliza num determinado
valor (patamar) e a dependéncia espacial entre os pares de pontos de amostragem deixa de
existir, ou seja a varidncia entre pares de observagdes torna-se invariante com a distancia entre
amostras (Figura 5). Se a distancia que separa um local ndo amostrado de um ponto de
amostragem for maior que o alcance entdo esse ponto de amostragem nao podera contribuir
para a interpolacdo do valor desconhecido (Burrough e McDonnell, 1998). O parametro alcance
é especialmente relevante porque define a escala operacional da modela¢do e correspondente

interpolacao espacial.
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Quando a distancia entre pontos é igual a zero a semivariancia toma também um valor nulo
que reflete a inexisténcia de diferencas entre pontos. O efeito pepita verifica-se quando a
distancia tende para zero e a semivariancia apresenta um valor positivo que pode ser causado
por erros de amostragem combinados com variabilidade de pequena escala, ndo captada pela

amostragem (Figura 5).

O ajuste do semivariograma permite a determinacdo das ponderagdes a atribuir aos pontos
amostrados de modo a interpolar os valores do atributo para localizacdes ndo amostradas.

Tendo isto em conta a interpolacao espacial por krigagem aplica a seguinte equagao:
n
2(%0) = 4 -2(x)
i=1

onde z(x;) é o valor medido na i-ésima localizagdo, A; é o peso do valor medido na i-ésima
localizacdo, z(xo) é o valor a prever do atributo na localizacdo xo e n é o nimero de valores

medidos.

A krigagem além de fornecer as predi¢des espaciais do valor da variavel de interesse, através
da criacdo de uma superficie de variagdo, fornece também os erros padrdo associados a cada
predicdo espacial, através de uma superficie de variancia. Os erros padrdo proporcionam uma
estimativa da fiabilidade associada aos valores interpolados, quantificando o grau de incerteza

das predicdes realizadas (Mulholland et al., 1998).

A cokrigagem é uma ferramenta de interpolacdo que permite integrar informagao adicional
para modelar a distribuicdo de um atributo de interesse (Jeannée, 2004). Esta informacao extra
corresponde a dados obtidos por amostragem de uma ou mais varidveis espacialmente
correlacionadas com a variavel de interesse, sendo o valor destas variaveis e as suas correlagdes
utilizados na estimacdo em locais ndo amostrados. Este método de interpolacdo geoestatistica
representa uma modificagcdo do principio base da interpolagdo, sendo que além da utilizacdo da
dependéncia espacial entre amostras ele possibilita a utilizacdo da co-variancia existente entre a

variavel de interesse e as variaveis correlacionadas (Mesquita, 2009).

A cokrigagem apenas se podera apresentar como melhor alternativa a krigagem ordinaria se
o atributo a estimar nio estiver amostrado com a mesma intensidade das variaveis auxiliares
(Burrough e McDonnell, 1998). Esta técnica é geralmente utilizada quando a variavel de
interesse é amostrada com baixa intensidade, devido a custos e dificuldades de amostragem, e as

variaveis correlacionadas podem ser amostradas mais facilmente.
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Este método de interpolacao geoestatistica é uma extensao da krigagem, mas exige mais
estimacdo pois além da autocorrelacdo espacial para o atributo de interesse, é necessario
estimar a autocorrelacdo para os demais atributos, e as correlacdes cruzadas entre as variaveis
auxiliares e o atributo a interpolar (Johnston et al, 2001). Caso nio exista correlacido cruzada
pode recorrer-se apenas a autocorrelacio do atributo, no entanto cada vez que se estimam
parametros de autocorrelacdo isso introduz mais variabilidade o que ndo favorece ganhos em
precisdo (Johnston et al., 2001). As correla¢des cruzadas sdo representadas geralmente ao nivel
dos covariogramas cruzados ou semivariogramas cruzados, sendo que quando estes ultimos sdo
gerados a partir de varidveis que apresentam o mesmo conjunto de pontos de localizagdo sdo
denominados semivariogramas cruzados verdadeiros (true cross-semivariograms), caso os pares
de atributos derivem de diferentes localizagdes no espago sdo denominados pseudo

semivariogramas cruzados (pseudo cross-variograms) (Burrough e McDonnell, 1998).

A cokrigagem ordindria assume os modelos:

Z, () =m, (x) + (%)
Z,(x)=m, (%) +¢5(x)

onde mi(x) e my(x) sdo constantes desconhecidas, €'1(x) e &’(x) sdo dois tipos de residuos
aleatdrios espacialmente correlacionados, sendo que se tem em conta a autocorrelagdo para

cada um deles e a correlacdo cruzada entre eles.

Em seguida se apresentam as equagdes que permitem estimar o covariogramas cruzado (Cyv)

e o semivariograma cruzado (yuv) entre quaisquer duas variaveis:

N (h)
Cuv (h) :ﬁ Z[zu (Xi)_mU ]'[Zv (Xi +h)_mv]

e 0 = g 20 062 0 ) [ )24 5+ 1)

onde N(h) é o nimero de pares de observagoes de zy e zy separadas por uma distancia h, my e my
sdo as médias da variavel zy e zv, zu(x;) é o valor da variavel zy na localizacdo x; e zy(xi+h) é o

valor da variavel zy na localizagdo x;+h.
O valor desconhecido do atributo de interesse zy numa determinada localizacdo (xo) €

estimado como uma soma ponderada dos valores das co-variaveis Vi (k=1, 2, 3,.), cada uma

mensurada em ny localizacées (xix=1,2,3,..):
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2, (%) = Ziﬂ’ikz(xik)

K=l i=1

Existe uma série de estudos de predicdo espacial da poluicdo atmosférica realizados,
recorrendo aos métodos de interpolacdo geoestatisticos num estudo realizado em Lisboa por
Mesquita (2009), foram aplicadas a krigagem e a cokrigagem, entre outros métodos, na predicao
das concentracdes de dioxido de azoto. Num estudo realizado em Victoria, British Columbia
(Canada) (Lightowlers, 2007), foi aplicada entre outras metodologias a krigagem ordindaria na
modelacdo das concentracdes de material particulado oriundo da queima residencial de

biomassa lenhosa.
Modelos de regressao baseados no uso do solo

Os modelos de regressdo que assentam no uso do solo permitem a predi¢do de niveis de um
determinado poluente tendo por base a distribuicido espacial de variaveis preditoras
relacionadas com a distribuicdo desse poluente (Su et al, 2009). Estas variaveis, também
designadas por varidveis independentes, podem corresponder ao uso do solo, trafego
rodoviario, topografia, caracteristicas demograficas, entre outras, dependendo do poluente que
se pretende estudar. Estes métodos fazem uso da regressdo maultipla baseada no método dos
minimos quadrados e requerem a utilizacio de dados de monitorizagio do poluente, que
funcionam como variavel de resposta nas correlacées com as variaveis independentes (Jerrett et

al. 2005).

0 modelo de regressdo criado para explicar a variabilidade das concentra¢des do poluente
exclui variaveis ndo significativas ou colineares, incluindo desta forma apenas as variaveis
preditoras mais importantes. Uma vez que as variaveis preditoras estejam disponiveis para toda
uma area de estudo as predicdes podem ser realizadas até para zonas onde ndo haja dados

experimentais do poluente (Merbitz et al., 2012).

Segundo Briggs et al. (2000) a modelagdo por regressio assenta em dois principios. O
primeiro assume que as condi¢des ambientais para a variavel de interesse podem ser estimadas
a partir de um pequeno nimero de variaveis preditoras mensuraveis. O segundo assume que a
relacdo entre a variavel de resposta e as variaveis preditoras pode ser avaliada de forma

confidvel considerando uma area de amostragem e um periodo de amostragem limitados.

Este método de mapeamento das concentragdes de poluentes atmosféricos tem vindo a ser

aplicado numa série de estudos, entre eles o realizado por Merbitz et al. (2012), na cidade de
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Aachen, Alemanha, no qual se procedeu a modelacdo da variabilidade espacial de material
particulado (PM10 e PM2,5). No estudo realizado por Larson et al. (2007), em Vancouver e
Victoria, Canad4, os autores estudaram a varia¢do espacial de PM2,5 com origem na queima

residencial de biomassa lenhosa.

Modelos de dispersao

Os modelos de dispersdo sdo geralmente baseados na dindmica da pluma gaussiana. Estes
modelos requerem dados relativos as emissdes, condicdes meteoroldgicas e topografia e usam
assuncoes acerca de processos deterministicos de forma a estimar as distribuicdes espaciais dos

poluentes atmosféricos (Jerrett et al. 2005).

Uma série de estudos tem vindo a utilizar estes modelos na descri¢do da distribuicdo espacial
de poluentes atmosféricos, como por exemplo o estudo realizado por Hruba et al. (2001) na
cidade de Banska Bystrica, Eslovaquia, no qual se recorreu ao “U.S. EPA’s Industrial Source
Complex - Long Term Model” para modelar as concentra¢des de material particulado tendo por

base 151 fontes pontuais e duas fontes em area (residenciais).

Modelos integrados de emissio e meteorologia

Estes modelos integram mddulos meteorolégicos e quimicos na simulagdo da dindmica dos
poluentes atmosféricos. O mddulo quimico inclui parametros relativos as emissdes atmosféricas
e a sua dispersdao. 0 modulo meteorolégico fornece ao médulo quimico informagdo acerca de
variaveis como a temperatura, pressdo atmosférica, nebulosidade e precipitacdo, sendo de

crucial importancia pois é responsavel pelo transporte e dispersao dos poluentes.

Estes modelos tém potencial para modelacdo em tempo real e fornecem informacido mais
realista em comparagdo com os modelos de dispersdo simples. Um exemplo da aplicagdo deste
tipo de modelos foi o estudo realizado por Wilson et al. (2006) em Christchurch, Nova Zeldndia,
uma cidade que apresenta elevados niveis de poluicdo por material particulado durante o
inverno, no qual foi aplicado o modelo TAPM (The Air Pollution Model) para modelacdo das

concentracdes de PM10.
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3. Metodologia

A metodologia adotada na realizacdo deste estudo envolveu a monitorizacdo dos niveis de
PM2,5 num conjunto de pontos na cidade de Braganc¢a recorrendo a um sistema mével. As
campanhas de monitorizacio foram centradas nos meses mais frios, periodo em que a
combustao residencial de biomassa lenhosa é mais intensa. Os dados recolhidos foram tratados
estatisticamente de forma ndo espacial recorrendo a regressdo linear multipla e espacial
recorrendo a métodos geoestatisticos com a aplicacdo das técnicas de krigagem ordinaria e
cokrigagem ordinaria, de modo a descrever e modelar o padrao espacial das concentragdes de

PM2,5 na cidade de Braganga.
3.1. Area de estudo

Este trabalho tem como 4rea de estudo a cidade de Braganca localizada no Nordeste de
Portugal Continental (41° 48" N, 6° 46" W). Braganca é uma cidade que ocupa uma area de 1400
hectares e possui atualmente uma populacio residente de 23000 habitante (INE, 2012). E capital

do distrito e concelho homoénimos.

Em termos climaticos Braganca tem um clima temperado com influéncias tanto continentais
como atlanticas. Os invernos sdo longos, frios e hiumidos com frequente ocorréncia de geadas e
pontualmente queda de neve, ja os verdes sdo tipicamente quentes, secos e curtos. Segundo o
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) a temperatura média anual para Braganga no
periodo de 1971 a 2000 de Braganga ronda os 12,3°C, sendo o més de Janeiro o mais frio com
uma temperatura média de 4,4 °C e a média da temperatura minima de 0,3°C, ja o més de Julho é
0 mais quente, sendo a temperatura média igual a 21,3°C e a temperatura média maxima de
28,5°C. No que diz respeito a precipitacdo segundo a mesma fonte a média mais elevada de
precipitacdo regista-se no més de Dezembro com 118,6 mm, por oposicdo a média mais baixa
registada no més de Agosto com 18,4 mm. A Figura 6 apresenta a evolucdo das temperaturas e

da precipitacdo na cidade tendo como base as normais climatoldgicas para o periodo 1971-2000.
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Figura 6- Temperaturas e precipitaciao para a cidade de Braganca (1971-2000).

3.2. Descricao Experimental

A selecdo dos pontos de medicdo de PM2,5 na area de estudo foi feita de modo a que se
abrangesse a globalidade do perimetro urbano e de maneira a captar a variabilidade nas
emissdes de material particulado, tendo estes pontos sido localizados em zonas com
caracteristicas distintas em termos de potenciais fontes emissoras. Foram ao todo selecionados

35 pontos de amostragem, que se encontram assinados na Figura 7.

¢ Pontos de amostragem
E Perimetro Urbano

Figura 7- Localizacdo dos pontos de amostragem na cidade de Braganca.
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A monitorizacdo dos niveis de PM2,5 realizou-se no periodo decorrido entre 3 de Dezembro
de 2013 e 7 de Maio de 2014, em periodos diurnos entre as 11 e as 15h e em periodos noturnos
entre as 21 e a 1h. Foram realizadas na sua globalidade 22 campanhas de monitoriza¢do, 12

noturnas e 10 diurnas. As campanhas foram levadas a cabo em diferentes dias da semana.

Para efeitos de monitorizacao dos niveis de PM2,5 utilizou-se um sistema movel constituido
por um monitor de particulas transportado a bordo de uma carrinha de caixa aberta. O monitor
de particulas utilizado foi o ADR-1200s (ThermoElectron) (Figura 8), equipamento concebido
para monitorizagdo das concentracdes de material particulado no ar ambiente funcionando com
base na tecnologia de dispersdo de radiacdo laser por parte do material particulado. Além do
monitor de particulas, o sistema moével de monitorizacdo contou também com a utilizagdo de um
equipamento GPS (Global Positioning System), Trimble GeoXT 2005series, utilizado para

registar as coordenadas geograficas de cada ponto de monitorizacao.

Figura 8- Monitor de Particulas, ADR-1200s (ThermoElectron).

0 monitor ADR foi programado para registar valores médios de concentracdo de PM2,5 a
cada 15 segundos, ja o GPS foi programado para registar para os mesmos intervalos de tempo a

latitude, longitude e elevagao.
Em cada um dos pontos de amostragem acima assinalados o veiculo permaneceu parado

durante 2 minutos. As rotas de monitorizacdo foram levadas a cabo ora pela ordem da

numerac¢do dos pontos de amostragem (Figura 7) ora pela ordem inversa.
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Os parametros meteoroldgicos temperatura do ar, humidade relativa, velocidade e direcao do
vento, para o periodo durante o qual se realizaram as campanhas de monitorizacdo foram
registados com uma resolugdo temporal de 10 minutos pela estacdo meteorolégica localizada no
Campus do Instituto Politécnico de Braganca. No decorrer de cada campanha foram também
registadas as condi¢des de nebulosidade. Partindo desta informacdo foi feita a caracterizacao

meteoroldgica de cada uma das campanhas de monitorizacao realizadas.
3.3. Pré-tratamento de dados

Relativamente aos dados meteorolégicos foram calculadas médias dos diferentes parametros
meteoroldgicos para cada campanha realizada de modo a obter a respetiva caracterizacao
meteorolodgica, tendo sido também estabelecida a classe de estabilidade para cada percurso
realizado, recorrendo para isto a classificacdo de Pasquill-Guifford (Tabela 6), a qual conta com

seis classes de estabilidade.

Tabela 6- Categorias de estabilidade de Pasquill-Guifford.

Dia: Insolagdo Dia ou Noite Noite
Velocidade do
Moderada Fraca Cobertura subtil | Cobertura subtil
vento (a 10 Forte
290-580 145-290 Céu Coberto 20,5 <0,4
metros) m s-1 >580 W/m2
W/m2 W/m2

<2 A A-B B D E F

2-3 A-B B C D E F

3-5 B B-C C D D E

5-6 C C-D D D D D

>6 C D D D D D

A- Extremamente Instavel; B- Moderadamente instavel; C- Ligeiramente instavel; D- Neutra; E- Ligeiramente estavel;

F- Moderadamente estavel.

Relativamente aos dados de monitorizacao dos niveis de PM2,5 calcularam-se os parametros
estatisticos média, mediana, minimo, maximo, amplitude total, desvio padrao, percentil 98 e
coeficiente de variagcdo dos conjuntos de observacdes recolhidas durante os dois minutos de
paragem em cada um dos 35 pontos de amostragem e para cada uma das 22 campanhas de
monitorizacdo realizadas. Com base nos valores médios calculados para cada ponto de
amostragem em cada percurso foram calculados os mesmos parametros estatisticos para cada
uma das 22 campanhas de monitorizacao (distribuicdo temporal das concentra¢des de PM2,5) e

também para cada ponto de amostragem (distribuicdo espacial das concentragdes de PM2,5).
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3.4. Andlise da relacio entre queima residencial de biomassa lenhosa e
concentracoes de PM2,5

As dificuldades em distinguir as fontes de PM2,5 responsaveis pelas concentra¢des medidas
sdo uma barreira na avaliacdo das concentracdes do material particulado oriundo da queima de

biomassa lenhosa e na analise da distribuicdo espacial e temporal deste poluente.

Existem diferentes abordagens que visam a confirmag¢do da presenca de PM2,5 resultante da
queima de biomassa. Lightowlers (2007) identifica trés principais abordagens usadas para este
fim: 1. a comparacao entre os padrdes didrios de PM2,5 na época de utilizacdo de biomassa para
aquecimento e na época em que devido as altas temperaturas ndo ha queima de biomassa
lenhosa para aquecimento residencial; 2. a altura do dia em que sdo realizadas as medic¢des de
PM2,5; 3. a realizacdo de medi¢coes de levoglucosan, sendo este composto um marcador de
emissdes oriundas da queima residencial de biomassa lenhosa. No caso do presente estudo as
duas primeiras abordagens foram usadas na confirmacao da presenca de PM2,5 proveniente da
queima de biomassa, tendo sido realizada uma analise centrada no periodo do ano e do dia em

que foram realizadas as monitoriza¢des noturnas de PM2,5.

Para melhor entender a relevancia da combustdo residencial de biomassa lenhosa nas
concentragdes de PM2,5 foi também feita, com o auxilio do estudo realizado por Ferreira (2012)
na cidade de Bragan¢a, uma comparacio entre a influéncia dos diferentes combustiveis
residenciais nas concentra¢des de PM2,5. Para isto foram tidos em consideragdo os consumos
energéticos totais de cada combustivel, no sector residencial, e as respetivas taxas de emissdo de
PM2,5. Por ultimo, foi efetuada uma comparagio entre os niveis diurnos e noturnos de PM2,5
para diferentes datas, que pretende, pelas diferencas detetadas evidenciar o efeito da queima

residencial de biomassa lenhosa nas concentrag¢des do poluente.
3.5. Analise estatistica da relacdo entre PM2,5 e variaveis independentes

A andlise da relacdo entre as concentracdes de PM2,5, registadas nos pontos de
monitorizagdo selecionados para a cidade de Braganga, e varidveis potencialmente
determinantes dos padrdes de distribuicdo espacial deste poluente (variaveis independentes)
resultou antes de mais da identificacdo de variaveis que determinam a combustao residencial de
biomassa lenhosa e as emissdes de particulas, através de pesquisa na literatura e aplicacdo de

conhecimento comum.

Na pesquisa realizada foram identificadas uma série de variaveis que tém vindo a ser

associadas a distribuicdo das concentracdes de PM2,5 oriundas da queima residencial de
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biomassa lenhosa. Altitude, proximidade a areas florestais, grau de urbaniza¢do e temperatura
foram identificadas por Tian et al. (2004) como variaveis preponderantes na variacao espacial
das emissdes de PM2,5 associadas a combustdo residencial de biomassa lenhosa. Ja no estudo
desenvolvido por Larson et al. (2007) sdo usadas variaveis demograficas, variaveis
socioecondmicas, variaveis relativas as emissoes (presenca de equipamentos de combustio) e
edificado como variaveis preditoras dos niveis de PM2,5 com origem na queima residencial de

biomassa lenhosa.

Neste estudo optou-se por estudar as variaveis independentes como a altitude, densidade
populacional, densidade residencial, tipologia de ocupagdo do solo, idade média do edificado e
percentagem de ocupacdo do solo. No caso da variavel dependente sdo consideradas duas
situacdes, uma primeira em que a variavel dependente é a média local de PM2,5 nos pontos de
amostragem, tendo por base todos os percursos noturnos realizados (PM2,5N) e uma segunda
em que a variavel dependente é também a média local de PM2,5, mas considerando apenas as
noites em que a velocidade média do vento foi inferior a 1 m s-1 (PM2,5Nvf). Esta dltima opcéao
teve como objetivo reduzir a influéncia do vento e desta forma evidenciar o efeito das fontes

residenciais.

A andlise estatistica iniciou-se com a construcdo de matrizes de graficos de dispersdo
(scatterplot matrices) e matrizes de correlacdo de Pearson, de modo a avaliar a relacdo linear
entre as varidveis independentes e a varidvel dependente (niveis de PM2,5). Foi também
realizada uma analise de regressdo linear multipla através do uso do método de regressio
passo-a-passo (stepwise), método este que adota um procedimento de selecdo de variaveis,
descartando aquelas que ndo contribuem de forma significativa para o modelo de regressdo ou
que apresentam problemas de colinearidade. Apés esta analise exploratoria inicial obtiveram-se
modelos de regressao linear multipla para cada uma das variaveis dependentes (PM2,5N e
PM2,5Nvf).

Para analisar a robustez dos modelos foi necessaria a validacdo de alguns pressupostos
respeitantes aos erros ou residuos, sendo eles a distribuicdo normal de média nula e variancia
constante dos erros e a sua independéncia. Além dos pressupostos relativos aos residuos é

necessario confirmar a ndo colineariedade das variaveis incluidas no modelo (Maroco, 2003).

Verificou-se a normalidade dos erros através de testes de normalidade aos residuos
studentizados (Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk), bem como através do grafico de quantis de
probabilidade da normal (Q-Q plot). A homogeneidade da variancia foi verificada através da

observacdo do grafico dos residuos studentizados em fung¢io dos valores estimados da variavel
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dependente. Recorreu-se a estatistica de Durbin-Watson para testar o pressuposto da
independéncia dos erros e fez-se o diagndstico da colinearidade através da analise dos valores
do fator de inflagdo da variancia (VIF). Caso o valor da estatistica de Durbin-Watson seja
proximo de 2 pode considerar-se a independéncia dos residuos e se os valores do fator de
inflacdo da varidncia nao forem consideravelmente maiores que 10 pode admitir-se a

inexisténcia de colinearidade nas variaveis (Maroco, 2003).

Detetou-se uma ligeira violacdo do pressuposto de homocedasticidade. Para fazer face a esta
situacdo, e de modo a trabalhar com a varidvel dependente na escala original, evitando uma
transformacio, procedeu-se a uma regressao linear ponderada, utilizando o método de Parresol
(Parresol, 1999) para encontrar a ponderacdo a atribuir aos residuos. Para a aplicacdo deste
método ajustaram-se os modelos lineares com o procedimento PROC REG no programa
SAS/STAT (SAS Institute Inc, 2008). Todas as restantes andlises estatisticas foram realizadas

com o software IBM® SPSS® STATISTICS Versao 20.0 (IBM Corp., 2011).

A qualidade de ajustamento dos modelos aos dados foi avaliada através do coeficiente de

determinagao ajustado ( Rjj ) e pelo desvio padrio das estimativas da variavel resposta (RMSE):

n

(-1 (y, -9,

RZ =1— i=1

adj n 2

(n-p) X (yi-Y)

i=1

onde p é o numero de parametros do modelo, n é o nimero de observacgoes, y; € um valor

observado de PM2,5 e V; é o correspondente valor estimado.

0 R:j € uma medida indicadora da quantidade de variabilidade que o modelo consegue explicar

e é bastante utilizado na literatura, quanto mais préximo de 1 o seu valor melhor. 0 RMSE por
sua vez deve ser o mais baixo possivel pois avalia a proximidade dos valores previstos em

relagdo aos reais.

Também foram calculadas estatisticas da capacidade preditiva do modelo, usando os residuos

de predicao (residuos PRESS) obtidos na analise com o procedimento PROC REG em SAS/STAT.
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As estatisticas calculadas foram a média dos residuos PRESS (Mpress) e a média absoluta dos

residuos PRESS (MApress).

Mpress = %Zn:(yi — 9:),

i=1

’

MApress = %Zn:‘yi —y
i=1l

onde y; é um valor observado Y é o correspondente valor estimado calculado com o modelo
I

ajustado omitindo a observacdo i do conjunto original dos dados.

A estatistica Mpress avalia o enviesamento do modelo e o seu valor deve ser proximo de zero. Ja

a estatistica MApress avalia a precisdo do modelo e o seu valor deve ser baixo.
3.5.1 Aquisicdo da informacao relativa as variaveis independentes
Altitude

Segundo Tian et al. (2007), a altitude é de todas as variaveis estudadas aquela que mais
influencia a queima residencial de biomassa lenhosa uma vez que altitudes elevadas conduzem a
uma maior queima de combustivel devido as condi¢des climaticas geralmente mais rigorosas. Ja
Larson et al. (2007) consideram que a altitude exerce influéncia nas concentragdes de PM2,5 em
noites anticiclénicas, frias, calmas e sem nebulosidade nas quais se tende a gerar um fluxo de
drenagem de ar frio, caracterizado pela movimentacdo do ar ao longo das vertentes no sentido

descendente, que tende arrastar os poluentes para as partes mais baixas do terreno.

Os dados relativos a altitude de cada ponto de amostragem foram obtidos a partir do mapa de

Altimetria para a cidade de Braganca (Figura 9) fornecido pela CAmara Municipal de Braganca.
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Figura 9- Mapa de altimetria da cidade de Braganga.

Densidade Residencial e Populacional

Os dados relativos aos recenseamentos da populacio e habitacdo (Censos) sido da
responsabilidade do Instituto Nacional de Estatistica (INE) e sdo disponibilizados através do seu
portal na internet. As informagdes utilizadas neste trabalho sdo relativas ao ano de 2011. Entre
as estatisticas disponiveis estio o nimero de habitantes e o niimero de alojamentos por
subsecc¢do estatistica da cidade. Os dados relativos a estas estatisticas foram agrupados por
bairros/zonas da cidade e posteriormente utilizados para construir medidas de densidade
populacional e densidade habitacional por zona/bairro, variaveis estas relacionadas com as
necessidades energéticas dentro do meio urbano, cuja satisfagdo pode passar pela queima de

biomassa lenhosa, o que justifica a sua inclusdo na analise realizada.

Os valores destas variaveis foram representados espacialmente em ambiente SIG através da
sua associacdo, com a utilizacdo da ferramenta Join, a uma layer constituida por 29 poligonos
que representam diferentes zonas/bairros da cidade. Posteriormente a informacgao espacial em
formato vetorial foi convertida em formato matricial e utilizando a ferramenta Zonal Statistics
foram calculados os valores médios da densidade populacional e densidade residencial no
interior de um circulo com 100 metros de raio centrado em cada um dos 35 pontos de medicdo

de PM2,5 (Figura 10).
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Figura 10- Densidade populacional por bairros/zonas da cidade e localiza¢do do buffer de 100 metros
para quantificacao da densidade populacional e residencial.

Tipologias de Ocupacio do Solo

Relativamente a variavel tipologias de ocupacdo do solo, os 35 pontos de amostragem foram
em primeiro lugar classificados em 7 tipologias de ocupacdo do solo, de acordo com a
informacao sobre a ocupacdo do solo na cidade disponibilizada pelo Instituto Politécnico de
Braganga (Figura 11). Em segundo lugar, as diferentes tipologias de ocupacdo foram agrupadas
de acordo com o seu potencial de emissdo de PM2,5 em duas novas tipologias: a tipologia 1 que
engloba as tipologias com um potencial de emissdo superior devido as maiores densidades
residenciais (Residencial Plurifamiliar, Residencial Unifamiliar Recente e Residencial Unifamiliar
Tradicional) e a tipologia 2 que passou a englobar as tipologias com um caracter de menor
emissdo devido as menores densidades residenciais (Sem Edificado, Zona de Equipamentos,

Zona Para-Urbana, Residencial/industrial).

Para testar a existéncia de diferengas entre estas duas novas tipologias, relativamente as
concentragcdes de PM2,5 registadas, foi realizada uma anadlise de varidncia (ANOVA) que

demonstrou a existéncia de diferencas significativas entre as duas categorias (p=0,004).

A variavel categorica tipologias de ocupacgdo do solo foi assim transformada numa variavel
indicadora, que toma o valor 1 ou 0, representando respetivamente a presenca ou auséncia de

uma tipologia, neste caso a tipologia 2.
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Figura 11- Distribuicdo dos pontos de amostragem de acordo com as tipologias iniciais de ocupacdo do
solo para a cidade de Braganca.

Percentagem de ocupacao do solo

A percentagem de ocupacdo do solo, indice urbanistico também designado por indice de
implantac¢do (p), corresponde a relacdo entre a area de terreno ocupada por edificado (area de

implantac¢do) e a superficie total do terreno.
p = (Ao/S) x 100
onde, A é a area de implantagdo do edificado e S a superficie total do terreno

A quantificacdo desta variavel foi efetuada partindo de estatisticas para o edificado
disponibilizadas pelo Instituto Politécnico de Braganca, onde consta informacdo relativa a area
de implantacdo do edificado para cada zona/bairro da cidade, a partir da qual foi calculado o

indice de implantacdo para cada uma das 29 zonas/bairros da cidade de Braganga.

A semelhanca do procedimento seguido no caso da densidade populacional e residencial, a
associacdo dos valores desta variavel a informacgdo geografica vetorial, constituida por 29
poligonos que representam diferentes zonas/bairros da cidade, foi realizada em SIG. Esta
informacéo foi seguidamente convertida em formato matricial e foi calculado o valor médio da
variavel no interior de um circulo com 100 metros de raio centrado em cada um dos 35 pontos

de medicao de PM2,5.
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Idade média do edificado

Os dados relativos a idade média do edificado foram disponibilizados pelo Instituto
Politécnico de Braganca e sdo relativos ao ano de 2001. Esta variavel foi tratada tal como a
densidade residencial e populacional e a percentagem de ocupacao do solo. A sua inclusdo na
andlise é justificada pelo facto de as residéncias mais antigas estarem geralmente associadas ao

uso de lareiras.

3.6. Padrao espacial das concentra¢coes noturnas de material particulado (PM2,5) na
cidade de Braganca

Na modelagdo do padrdo espacial das concentracdes noturnas material particulado (PM2,5)
na cidade de Braganca foram consideradas 3 situacdes. Na primeira foi empregue a krigagem
ordinaria para interpolacdo das concentracdes de PM2,5 em cada percurso noturno realizado.
Na segunda foram utilizadas a cokrigagem e a krigagem ordinarias para modelacdo dos niveis de
PM2,5 na cidade partindo dos resultados médios obtidos para os 35 pontos de amostragem,
tendo em conta a totalidade dos percursos noturnos realizados (PM2,5N). Por dltimo procedeu-
se a interpolacdo das concentracdes de PM2,5 pelos dois métodos acima referidos partindo
também dos resultados médios de PM2,5 para cada ponto, mas considerando apenas as noites

em que a velocidade média do vento foi inferior a 1 ms-1 (PM2,5Nvf).

Para a implementacdo destes dois métodos de interpolagdo geoestatistica recorreu-se a
extensdo Geostatistical Analyst do ArcGIS 9.3. A escolha destes métodos de entre os varios
métodos de modelagdo da variabilidade espacial de poluentes atmosféricos abordados na secgao
2.6, foi justificada pelo facto de estas técnicas de interpolacdo geoestatistica serem de aplicagdo
mais simples e com um custo de implementacdo mais baixos que métodos mais sofisticados (e.g.
modelos integrados de emissdo e meteorologia) e fornecem geralmente predi¢des acertadas dos
niveis de poluicdo (Jerrett et al.,, 2005). A cokrigagem foi aplicada com o objetivo de melhorar a
estimativa das concentracoes de PM2,5 em locais ndo amostrados, relativamente a krigagem
ordindria, pela integracdo de variaveis auxiliares espacialmente correlacionadas com a variavel

de interesse.

Optou-se preferencialmente pela modelacdo das concentragdes de PM2,5 no periodo noturno
com o proposito de estabelecer uma relacdo com a queima residencial de biomassa, que foi
considerada a principal fonte do poluente durante a noite. E também de assinalar que o periodo

noturno foi o mais critico em termos de poluicio particulada.

by

Previamente a criagdo das varias superficies de interpolacdo foi testado o principio de

existéncia de autocorrelagido espacial nos conjuntos de dados relativos ao atributo em estudo,
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para isto procedeu-se ao calculo do Indice de Moran (I) e a verificagio da sua significancia que
determina a rejeicao ou aceitacdo da hipétese nula. A hipdtese nula para o teste estabelece que o
atributo em estudo tem uma distribuicdo aleatéria, em caso da nao rejeicdo desta hipotese (valor
de p>5%) considera-se que ndo existe autocorrelacao espacial e por este motivo a interpolacio é

impossibilitada.

3.6.1. Krigagem Ordinaria

Para obter os mapas de distribuicdo das concentracdes noturnas de PM2,5 para as situacoes
acima previstas comecou-se por construir os semivariogramas experimentais e ajustar modelos
matematicos aos pontos que compdem os semivariogramas. Segundo Moral et al. (2006) devido
ao facto de a poluicdo atmosférica geralmente apresentar uma distribui¢do irregular a curtas
distancias, os modelos exponencial e esférico sdo a partida os mais apropriados. Tendo isto em
considera¢do, comecou-se por ajustar o modelo esférico a cada semivariograma. Apos o ajuste
do modelo matematico, o software automaticamente calcula os parametros que definem o
modelo (alcance, patamar parcial (patamar-efeito pepita) e efeito pepita), de acordo com o passo
e ndmero de passos. O procedimento de ajuste ndo é direto, sendo interativo, desta forma no
ajustamento dos semivariogramas foram testados varios valores para o passo e nimero de
passos assim como diferentes modelos tedricos até conseguir um ajuste satisfatorio. O passo é

definido como a distancia entre pares de pontos.

Apés o ajuste do semivariograma para cada situacdo foram criados, por krigagem ordinaria,
os mapas de distribuicdo das concentracdes noturnas de PM2,5 em toda a extensao da cidade de

Braganca.

3.6.2. Cokrigagem Ordinaria

A metodologia para obten¢do dos mapas de distribuicdo das concentracées do poluente
utilizando a cokrigagem ordinaria é semelhante a metodologia utilizada na krigagem ordinaria,
com a diferenca da introducdo de varidveis secundarias que auxiliam na estimativa e

mapeamento da variavel PM2,5.

Uma vez que o maximo de variaveis auxiliares aceites no Geostatistical Analyst do ArcGIS 9.3 é
de trés, procedeu-se a selecdo destas variaveis através da andlise das correlagcdes de Pearson
entre os niveis noturnos de PM2,5 e as 6 variaveis independentes, tendo sido selecionadas as
que apresentaram as correla¢des mais significativas. De seguida procedeu-se a sua quantificacao

em diferentes pontos do espaco da cidade de Braganca, tendo para isto sido construida uma
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grelha de amostragem regular com espacamento de 500m (Figura 12). Foram também tidos em

consideracdo os valores das variaveis auxiliares em cada um dos 35 pontos de amostragem.

Partindo das bases de dados relativas aos niveis PM2,5 e as restantes variaveis secundarias
foram ajustados os semivariogramas experimentais, com o objetivo de definir a estrutura de
autocorrelacao espacial das diferentes variaveis, e os covariogramas cruzados que definem as
correlacdes cruzadas entre a variavel de resposta e cada variavel auxiliar. Tal como no caso da
krigagem ordindria é necessario ajustar um modelo matematico tedrico aos semivariogramas e
covariogramas cruzados e testar varios valores para o passo e numero de passos, de modo a
obter os melhores resultados no ajustamento. A aplicacdo da cokrigagem requer que todos os
semivariogramas e covariogramas cruzados usem o mesmo modelo matematico teodrico e
tenham iguais alcances partilhando os mesmos valores dos parametros passo e numero de

passos, podendo diferir apenas no patamar e efeito pepita (Wang et al., 2013).

Meters
0 625 1.250 2.500

Grelha amostragem (500m)

Figura 12- Grelha de amostragem das variaveis independentes.

3.6.3. Selecao dos melhores modelos para cada método

A selecdo dos melhores modelos de distribuicdo espacial das concentracées de PM2,5 para
cada um dos métodos de interpolacdo, krigagem ordinaria e cokrigagem ordinaria, passa pela
utilizacdo da validagao cruzada. O objetivo da validacdo cruzada é ajudar na escolha do modelo

que fornece as predi¢cdes com menor erro associado e desta forma do melhor mapa de predicao.
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Na validagao cruzada, cada ponto de dados da variavel a interpolar é omitido e os restantes
pontos de amostragem sdo utilizados para predizer o seu valor, sendo depois feita uma
comparacdo entre o valor previsto e o valor medido (real) (Johnston et al, 2001). Desta
comparacdo resulta o calculo de uma série de estatisticas de erro que permitem avaliar a
adequacdo do método e comparar para o mesmo método modelos obtidos com a utilizaciao de
diferentes parametros de ajuste, de modo a escolher a melhor solugdo em termos de predicao
dos niveis de PM2,5. O processo passa entdo pela criacdo de varios modelos obtidos com
diferentes parametros de ajuste, e pela sua comparacdo sistematica com base nas estatisticas de

erro, retirando o pior, até obter o melhor, que resultara no mapa final.

A validagao cruzada fornece para os dois métodos geoestatisticos as seguintes estatisticas de

erro da predigdo:

Média dos erros - Mean Error (ME)

n

> (2(x) - 2(x,))

ME = =

n

Raiz quadrada do erro quadratico médio — Root Mean Square Error (RMSE)

n

2 (206) ~2(x))
RMSE = 1|2

n

Erro padrdao da média dos erros - Average Standard Error (ASE)

Média dos erros padronizados - Mean Standardized Error (MSE)

n

2(206) ~2(x))/ 6(s,)
MSE = =

n

Raiz quadrada do erro quadratico médio padronizado — Root Mean Square Standardized Error

(RMSSE)

n

> [2(x) ~ 2(x) 6(x)f
RMSSE = 1|2

n
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Para um modelo que fornece previsdes ndo enviesadas, o valor da média dos erros (ME) deve
ser proximo de zero. Como o seu valor depende da escala dos dados, a sua padronizacio é
fornecida pela média dos erros padronizados (MSE) que deve ser também préxima de zero. A
raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) avalia a proximidade dos valores previstos em
relacdo aos valores reais, devendo o valor desta estatistica ser o mais pequeno possivel. O erro
padrao da média dos erros (ASE) deve ser préximo da raiz quadrada do erro quadratico médio
(RMSE). Se isto acontecer os erros padrao da predi¢cdo sdo validos. Pela mesma razdo a raiz

quadrada do erro quadratico médio padronizado (RMSSE) deve ser préxima de 1.

Tendo isto em consideracdo e segundo Johnston et al. (2001), ao comparar modelos obtidos
com diferentes parametros de ajuste para o mesmo método, considera-se como o melhor aquele
que apresentar a média dos erros padronizados mais préoxima de zero, a mais pequena raiz
quadrada do erro quadratico médio, a maior proximidade do erro padrao da média dos erros
relativamente a raiz quadrada do erro quadratico médio e a raiz quadrada do erro quadratico
médio padronizado mais préxima de 1. Segundo os mesmos autores a validacdo cruzada pode,
da mesma forma, ser utilizada para comparar resultados obtidos com diferentes métodos de
interpolacdo, tendo neste caso sido utilizada para comparar os resultados da krigagem com os

da cokrigagem.

3.7. Padrio espacial das concentracdes médias diarias de PM2,5 e verificacdo da
excedéncia do valor de referéncia estabelecido pela OMS

Além da modelacdo da distribuicdo espacial das concentragdes noturnas de PM2,5 procedeu-
se a criagdo de um mapa de interpolacdo do padrao espacial das médias de 24 horas do poluente
na cidade de Braganca, realizada essencialmente com o objetivo de identificar zonas de
excedéncia ao valor de referéncia para PM2,5 estabelecido pela Organizacio Mundial de Satude
para protecdo da saude humana, 25 ug m-3. Para tal comegou-se por calcular médias de 24 horas
para cada um dos 35 pontos de amostragem, tendo por base a totalidade das monitorizagdes
diurnas e noturnas realizadas. Uma vez que as monitorizacdes dos niveis de PM2,5 abrangeram
apenas uma fracdo do periodo diurno e outra do periodo noturno, os niveis de PM2,5 registados
durante esses periodos de tempo foram extrapolados para as restantes horas do dia, tendo sido

as médias para cada ponto calculadas da seguinte forma:

+PM 25
2
24

p_noturno

12*PM 2,5 +6

p_noturno p_diurno

PM 2’5 diurno
* P_dUmo | 4+ 6*PM 2,5

PM25,,, =
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3.Metodologia

onde PM2,5, noturno € PM2,5; diurno correspondem a média da concentracdo de PM2,5 em cada

ponto de amostragem para o periodo de monitorizacdo noturno e diurno, respetivamente.

Este cdlculo da média diaria teve por base perfis didrios de concentracdo de material
particulado obtidos para Braganca, num estudo realizado por Feliciano et al. (2009). Neste
estudo, a evolucdo das concentracdes do poluente ao longo do dia descreveu um perfil similar ao
representado na Figura 13. Considerou-se entdo, de acordo com esse perfil, que a evolucao das
concentracdes de material particulado pode ser definida por 4 periodos distintos: um periodo
noturno compreendido entre as 20 e as 8 h, um periodo diurno compreendido entre as 11 e as
17h, e dois periodos de transicdo com duracgao de cerca de 3 horas cada, em que os niveis variam

de forma quase linear, um das 8 as 11h e outro das 17 as 20h.
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Figura 13- Perfil diario das concentracdes de material particulado.

Determinadas as médias didrias para cada ponto de amostragem, procedeu-se a interpolagdo
utilizando o procedimento relativo a cokrigagem ordinaria descrito na sec¢io anterior e fazendo
uso da validagdo cruzada para selecdo do melhor modelo. A superficie de interpolagao criada foi
posteriormente utilizada para a identificacdo de zonas com ultrapassagem do valor de

referéncia, de modo a reconhecer areas associadas a um maior risco para a saide publica.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Caracterizacao meteorologica

4.Resultados e Discussdo

As condi¢des meteorologicas médias em que decorreram as campanhas de monitorizacdo sdo

apresentadas na Tabela 7. Na Figura 14 representa-se graficamente a variacdo dos parametros

temperatura, humidade relativa e velocidade do vento, ao longo do periodo de monitorizagdo

noturno e diurno.

Tabela 7- Caracterizacdo meteorologica de cada uma das campanhas de monitorizagio realizadas.

Data Periodo Temperatura Humidade Velocidade do Direcdo do Vento Classe de
(°Q) Relativa (%) Vento (m/s) ) estabilidade
03-Dez Noite -1,63 84,72 0,52 285,80 NO F
18-Fev Noite 3,49 78,83 0,47 109,05 SE F
06-Mar Noite 7,14 87,44 0,40 293,24 NO F
07-Mar Dia 19,38 37,58 1,53 113,60 SE A-B
07-Mar Noite 7,30 81,50 0,52 300,25 NO F
12-Mar Dia 17,63 40,62 1,28 88,40 E A-B
19-Mar Dia 16,59 49,32 1,61 74,54 NE A-B
19-Mar Noite 9,18 79,73 0,41 286,41 NO F
20-Mar Dia 19,71 46,15 1,79 209,66 SO B
20-Mar Noite 12,15 66,29 1,64 214,47 SO F
26-Mar Dia 10,08 57,22 5,67 178,51 S C-D
26-Mar Noite 4,96 75,66 2,17 165,14 SE F
27-Mar Dia 8,93 50,44 2,05 201,52 SO B
27-Mar Noite 6,27 71,81 0,40 356,67 N F
07-Abr Dia 18,34 54,47 3,78 208,96 SO B-C
07-Abr Noite 12,81 78,94 2,34 199,13 SO E
08-Abr Dia 19,35 52,91 1,93 74,16 NE A-B
08-Abr Noite 12,32 79,66 0,54 305,27 NO F
22-Abr Noite 12,15 65,15 1,49 344,65 NO E
23-Abr Dia 14,57 45,96 3,63 180,63 S B-C
23-Abr Noite 10,81 66,99 1,13 169,83 S E
07-Mai Dia 24,73 43,47 1,28 136,53 SE A-B
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Figura 14- Evolucdo dos parametros temperatura, velocidade do vento e humidade relativa ao longo do

periodo de monitorizacio noturno e diurno.

4.2. Distribuicao temporal das concentracoes de PM2,5

Na Tabela 8 constam os parametros estatisticos relativos as concentracoes de PM2,5 obtidos

a partir de observagdes registadas em cada pondo de amostragem (35) em cada percurso

realizado.

A média para as campanhas de monitorizagdo noturnas varia entre os 3,78 ug m-3, registados

no dia 22 de Abril, e os 86,82 ug m-3 observados no dia 3 de Dezembro, sendo revelador de uma

variagdo temporal significativa das concentragcdes de PM2,5. Para as campanhas de

monitorizagdo diurnas a gama de variacdo é mais limitada, situando-se entre os 0,30 ug m-3

registados no dia 27 de Marg¢o e 0os 19,70 ug m-3 para o dia 12 de Margo.
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Na Figura 15 encontram-se representadas graficamente as variagdes nas concentragdes de

PM2,5 registadas ao longo dos periodos de monitorizacao noturna e diurna.

Tabela 8- Parametros estatisticos relativos as concentragcdes de PM2,5 (ug m-3) para cada um dos percursos
de monitorizacio realizados.

Desvio Percentil Coeficiente de
Periodo Média | Mediana | Minimo | Maximo | Amplitude | Padriao 98 variacdo

03-Dez N | 86,82 78,71 517 254,33 249,17 53,09 209,45 0,61
18-Fev N | 58,22 53,38 0,88 269,75 268,88 52,99 181,44 091
06-Mar | N | 54,05 51,63 10,25 163,13 152,88 34,63 161,17 0,64

D 1,93 0,13 0,00 14,88 14,88 3,28 11,31 1,70
07-Mar

N | 48,52 36,88 0,00 256,13 256,13 46,29 177,08 0,95
12-Mar | D | 19,70 18,25 11,75 68,63 56,88 9,74 47,97 0,49

D 8,52 7,25 3,38 24,13 20,75 4,07 18,26 0,48
19-Mar

N | 3698 37,50 12,63 111,38 98,75 19,18 82,99 0,52

D 7,85 7,13 2,25 18,00 15,75 4,05 17,49 0,52
20-Mar

N | 26,08 24,63 19,50 54,25 34,75 6,23 45,07 0,24

D 0,60 0,38 0,00 2,50 2,50 0,64 2,16 1,06
26-Mar

N 9,26 9,75 0,75 20,88 20,13 553 19,35 0,60

D 0,30 0,00 0,00 2,88 2,88 0,66 2,45 2,23
27-Mar

N | 3343 28,75 5,50 141,38 135,88 24,35 85,19 0,73

D 1,02 0,13 0,00 12,88 12,88 2,39 8,03 2,34
07-Abr

N 7,59 5,50 0,63 21,75 21,13 5,27 20,31 0,69

D 3,19 2,88 0,13 7,25 7,13 2,21 6,74 0,69
08-Abr

N | 13,23 10,13 2,50 34,13 31,63 7,52 29,54 0,57
22-Abr N 3,78 3,13 0,00 18,00 18,00 3,57 15,96 0,94

D 0,93 0,38 0,00 10,38 10,38 1,89 6,30 2,02
23-Abr

N | 10,30 9,00 6,75 20,38 13,63 3,26 19,36 0,32
07-Mai | D 2,39 1,63 0,00 12,63 12,63 2,58 9,06 1,08

N: Campanha de monitoriza¢do noturna; D: Campanha de monitorizagdo diurna

MédiaPM2,5 (noite) Média PM2,5 (dia)
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Figura 15- Variacio nas concentracoes médias de PM2,5 registadas ao longo do periodo de
monitoriza¢ao noturno e diurno.
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A partir da observacdo da Figura 15 é possivel verificar que ao longo do periodo de
monitorizacdo das concentracdes noturnas de PM2,5, iniciado em Dezembro de 2013, se
verificou uma tendéncia decrescente nos niveis deste poluente. Esta tendéncia segue claramente
a reducdo da atividade de queima residencial de biomassa lenhosa que se verificou ao longo do
periodo em analise, sendo esta a partida considerada a principal fonte de PM2,5 durante o
periodo noturno. A variacdo na intensidade da atividade desta fonte estd em linha com a
variagdo da temperatura, ou seja, 3 medida que as temperaturas noturnas aumentam a
necessidade de queima residencial de biomassa diminui e, consequentemente, as emissoes e as

concentragdes atmosféricas de PM2,5 também diminuem (Figura 16).

Os niveis de PM2,5 ao longo das campanhas de monitoriza¢do realizadas no periodo diurno
apresentam também uma tendéncia geral decrescente, podendo esta tendéncia ser parcialmente

justificada pelas razdes ja referidas anteriormente para o caso dos valores noturnos.

Além desta tendéncia geral notoria ao longo dos dois periodos de monitorizagio, verificam-se

flutuagdes nos niveis de PM2,5, associadas como se pode observar na Figura 17, ndo apenas as

Y

varia¢cbes na temperatura ao longo do periodo de amostragem, mas também a variacdo de

outros parametros meteorolégicos como a velocidade de vento.
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Figura 16- Variacio dos niveis diurnos e noturnos de PM2,5 versus varia¢io das temperaturas diurnas e

noturnas.
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Figura 17- Variacdo dos niveis diurnos e noturnos de PM2,5 versus variacio das velocidades do vento
diurnas e noturnas.

A velocidade do vento é um fator bastante importante na dispersio dos poluentes
atmosféricos, sendo que em situacdes de calma (li<lms?l) a dispersdo dos poluentes é
dificultada e as concentracdes atmosféricas tendem a aumentar em funcdo das emissdes

(Carvalho et al, s.d.).

Analisando os graficos relativos a velocidade do vento para os dois periodos é observavel
uma relacdo entre as concentragdes de PM2,5 e a velocidade do vento, verificando-se que a
aumentos na velocidade do vento correspondem geralmente reducdes nas concentragdes de
PM2,5, redugbes estas potenciadas pelas melhores condicoes de dispersdo atmosférica. Ja o
incremento das concentragdes de PM2,5 verificado na campanha noturna do dia 27 de Margo
corresponde exatamente a um episédio de calma (Gi<1ms-1), tal como as elevadas concentragdes

noturnas registadas nas primeiras 5 monitoriza¢des realizadas a noite.
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4.3. Distribuicao espacial das concentra¢does de PM2,5

Na Tabela 9 sdo apresentados os parametros estatisticos relativos as concentracées de PM2,5

em cada ponto de amostragem para o periodo de monitorizacdo noturno e diurno.

Tabela 9- Parametros estatisticos relativos as concentracdées de PM2,5 (ug m-3) para cada ponto de
amostragem para o periodo de monitorizacio diurno (D) e noturno (N).

Coeficiente de
Média Mediana Minimo Maximo Amplitude Desvio Padrio | Percentil 98 Variagiao

Ponto D N D N D N D N D N D N D N D N
1| 7,71 | 29,11 | 4,56 | 23,4 | 1,00 2,5 (27,00 76,50 26 74,00 8,32 25,53 | 25,25 | 76,31 1,08 0,88
2| 786 [46,08| 6,44 |28,6| 0,50 43 |21,63| 186,33 | 21,13 | 182,08 | 7,03 52,41 | 20,97 | 164,34 0,89 1,14
3| 5831827 | 419 | 15 | 0,38 2,6 |21,63| 48,25 | 21,25 | 45,63 6,69 14,51 | 19,96 | 45,64 1,15 0,79
4| 481 | 809 | 2,75 | 6,06 | 0,00 0 19,50 | 19,50 19,5 | 19,50 6,22 6,30 | 17,88 | 19,03 1,29 0,78
511090 29,38 | 3,19 [155| 0,00 2,4 |68,63| 141,38 | 68,63 | 139,00 | 20,92 | 38,99 | 59,24 | 121,93 1,92 1,33
6| 641 (17,24| 2,19 |17,8| 0,13 98 |24,13| 30,67 24 20,92 9,12 6,23 | 23,88 | 29,15 1,42 0,36
7| 540 | 26,20 | 3,06 [17,6 | 0,13 3,1 |21,25| 77,25 | 21,13 | 74,13 6,95 25,13 | 19,95 | 76,54 1,29 0,96
8| 565 17,73 | 2,44 |18,1| 0,00 0,8 (19,88 43,75 | 19,88 | 43,00 6,81 14,63 | 18,62 | 42,30 1,21 0,82
9| 595 | 14,27 | 2,81 | 16,6 | 0,00 0,8 |19,88| 26,42 | 19,88 | 25,67 7,04 9,17 | 18,84 | 26,05 1,18 0,64
10| 6,70 | 14,14 | 1,63 | 16,3 | 0,13 1,5 |3825| 23,50 | 38,13 | 22,00 11,75 8,52 | 33,35 | 23,36 1,75 0,60
11| 4,01 | 29,25 | 1,44 | 22,1 0,00 0,6 [19,75| 98,25 | 19,75 | 97,63 6,21 27,62 | 17,59 | 87,99 1,55 0,94
12| 4,04 {1731| 1,19 | 13 | 0,00 2,1 {2088| 56,63 | 20,88 | 54,50 6,58 16,58 | 18,83 | 53,13 1,63 0,96
13| 4,03 | 21,28 | 1,25 | 21,1 0,00 1,6 |1825| 59,17 | 18,25 | 57,54 5,97 14,90 | 16,59 | 52,72 1,48 0,70
14 | 3,66 | 31,64 | 0,25 [31,2| 0,00 14 |17,88| 8692 | 17,88 | 85,54 5,96 27,00 | 16,28 | 82,37 1,63 0,85
15| 4,53 | 4545 | 1,06 [33,9| 0,00 2,4 (18,25 121,00 | 18,25 | 118,63 6,83 37,84 | 17,76 | 116,20 1,51 0,83
16 | 3,65 | 62,45 | 0,94 30,7 | 0,00 3,4 |17,00 | 269,75 17 |266,38| 5,63 78,63 | 15,61 | 246,29 1,54 1,26
17 | 3,80 | 45,63 | 0,69 |33,3| 0,00 1,6 |17,88| 145,25 | 17,88 | 143,63 561 47,41 | 15,90 | 137,80 1,48 1,04
18| 4,53 | 35,03 | 0,69 |26,4| 0,00 34 (21,38 126,88 | 21,38 | 123,50 | 7,30 36,87 | 19,82 | 113,69 1,61 1,05
19| 4,29 | 5549 | 1,38 | 35,1 0,00 34 (19,63 | 160,25 | 19,63 | 156,88 | 6,16 56,80 | 17,62 | 155,77 1,44 1,02
20| 4,23 | 44,06 | 1,19 |21,5| 0,00 6,1 |18,63| 118,88 | 18,63 | 112,75 592 41,54 | 16,76 | 116,95 1,40 0,94
21| 4,09 | 41,47 | 0,88 |13,1| 0,00 0,6 |2188| 160,67 | 21,88 | 160,04 | 6,80 55,98 | 19,24 | 156,09 1,66 1,35
22| 3,73 | 41,48 1 20,4 | 0,00 48 |15,88| 145,75 | 15,88 | 141,00 5,16 43,02 | 14,32 | 131,89 1,39 1,04
23| 3,36 | 30,31 | 0,63 |20,1| 0,00 4,3 |15,63| 92,17 | 15,63 | 87,92 5,00 28,99 | 13,98 | 86,93 1,49 0,96
24| 3,40 |30,21| 0,56 |24,7| 0,00 4,4 | 15,00 | 74,67 15 70,29 4,96 25,38 | 13,63 | 74,03 1,46 0,84
25| 4,85 (29,40 | 3,94 |21,1| 0,00 51 (14,00 96,25 14 91,13 5,24 26,86 | 13,96 | 88,17 1,08 0,91
26| 3,15 [ 34,554 | 0,5 26 | 0,00 4,5 |15,38| 153,08 | 15,38 | 148,58 | 4,86 40,75 | 13,69 | 130,08 1,54 1,18
27| 3,31 [ 41,45| 0,69 |22,1| 0,00 53 (16,38 254,33 | 16,38 | 249,08 | 5,14 68,64 | 14,42 | 210,43 1,55 1,66
28| 3,29 | 40,28 | 0,63 | 219 0,00 34 |14,38| 146,92 | 14,38 | 143,54 | 4,70 42,03 | 12,89 | 130,71 1,43 1,04
29| 3,79 | 32,44 | 0,94 | 26,9 | 0,00 31 (14,75 82,33 | 14,75 | 79,21 553 24,73 | 14,39 | 78,55 1,46 0,76
30| 3,68 | 33,57 | 0,44 |259| 0,00 3,3 (15,38 78,08 | 15,38 | 74,83 5,19 28,05 | 1391 | 76,69 1,41 0,84
31| 4,00 | 34,28 | 3,13 | 251 0,00 5 13,38 71,00 | 13,38 | 66,00 3,89 24,51 | 12,18 | 70,75 0,97 0,72
32| 3,29 | 22,76 0 17 | 0,00 1,3 |13,88| 61,67 | 13,88 | 60,42 514 20,39 | 13,36 | 60,23 1,56 0,90
33| 3,65 12699 0,56 |22,3]| 0,00 2,4 (13,13 | 68,13 | 13,13 | 65,75 5,24 21,78 | 12,99 | 66,83 1,44 0,81
34| 448 | 5790 | 1,56 | 45,4 | 0,00 2 14,88 | 256,13 | 14,88 | 254,13 5,83 70,70 | 14,31 | 224,97 1,30 1,22
35| 4,06 | 2886 | 1,44 |249 | 0,00 0 15,38 | 85,75 | 15,38 | 85,75 5,65 24,68 | 14,88 | 81,02 1,39 0,85
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E possivel através da analise da Tabela 9 que a gama noturna de concentra¢des espaciais de
PM2,5 varia dos 8,1 ug m-3 registados no ponto 4 (Estrada de Sdo Bartolomeu) até aos 62,4 ug m-
3 registados no ponto 16 (Bairro do Pinhal). A gama diurna das concentracdes espaciais do
poluente é menos alargada, variando dos 3,15 pg m=3 registados no ponto 26 (Avenida Cidade de
Zamora) aos 10,9 ug m3 registados no ponto 5 (Malhada), o que se reflete numa maior

homogeneidade das concentragdes de PM2,5 na cidade.

MédiaPM2,5(ug/m3)
. 32-34
® 35-41

@ 412-49
® 50-6,7

. 6,8-10,9

0 625 1.250 2.500

Figura 18- Distribuicio espacial das concentracées médias diurnas de PM2,5 na cidade de Braganca.

No periodo de monitorizacdo diurno (Figura 18), os valores mais elevados de PM2,5 foram
observados na zona mais a sul da cidade. O valor médio mais elevado foi alcancado na zona da
Malhada (10,9 pug m3), ponto 5, sendo esta zona caracterizada pela proximidade a uma
serralharia. O ponto 8 além da proximidade a uma via de trafego intenso (Estrada Nacional n?
15) situa-se tal como o ponto 9 numa zona de alguma atividade industrial (carpintarias,
serralharias, uma unidade de transformag¢do de marmores e granitos e uma fabrica de betdo) e
comercial e cujas atividades sdo suscetiveis de causar libertacio de material particulado. O
ponto 10 encontra-se muito préximo de uma padaria. Os niveis mais baixos de PM2,5 foram
registados na zona nordeste da cidade, com destaque para o ponto 27 (Bairro de Sdo Sebastido),
o ponto 28 (imedia¢des do castelo de Bragancga), o ponto 23 (parque da Braguinha) e ponto 26,
localizado junto da Avenida Cidade de Zamora, sendo este ultimo o ponto em que foi alcangado o
valor médio diurno mais baixo. Estes locais sdo caracterizados por apresentar boas condi¢des de
ventilagdo, devido a proximidade a espacos abertos, sem edificado, além disto sdo zonas onde

nao ha quaisquer unidades industriais.
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Figura 19- Distribuicio espacial das concentracdes médias noturnas de PM2,5 na cidade de Braganca.

Relativamente ao periodo noturno (Figura 19), os padrdes espaciais de PM2,5 destacam-se
pelos elevados valores nas zonas a noroeste da cidade, com valores médios a ultrapassarem em
varios casos os 35 ug m=3. Os pontos de amostragem onde se registaram os valores mais elevados
de PM2,5 tendem a localizar-se no interior de bairros residenciais, onde a queima residencial de
biomassa lenhosa se constitui como a principal fonte noturna de material particulado, durante
os periodos de temperaturas mais baixas que exigem o aquecimento do interior das residéncias.
Entre estes pontos estdo o ponto 19 (Bairro da Mie d’Agua 3) e o ponto 16 (Bairro do Pinhal),
sendo este ultimo o que esta exposto a niveis mais elevados de PM2,5 (62,4 ug m3). Os valores
mais baixos de PM2,5 sdo registados na zona Sul da cidade, em pontos localizados em zonas com
densidades residenciais mais baixas que nos casos anteriores e mais expostas aos ventos, o que

oferece melhores condi¢des de dispersao.
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4.4. Influéncia da queima residencial de biomassa lenhosa nas concentracdes de
PM2,5

Os niveis registados durante as monitorizagdes noturnas de PM2,5 sdo essencialmente
resultado de emissoes por parte de fontes domésticas uma vez que neste periodo a contribuicio
por parte de outras fontes é praticamente negligenciavel, sendo que o trafego rodoviario é
reduzido e o horario de maior intensidade de trafego havia ja sido ultrapassado ha algum tempo.
Relativamente a laboracdo das poucas unidades industriais existentes na cidade, a influéncia

destas nas concentragdes do poluente limita-se essencialmente ao periodo diurno.

No setor doméstico as emissdes do poluente em estudo resultam essencialmente da queima
de combustiveis utilizados para suprir as necessidades energéticas das residéncias. Neste sector
além da biomassa lenhosa sdo utilizados outros combustiveis, essencialmente gas natural, o gas

de garrafa (butano e propano) e o gaso6leo de aquecimento.

Um estudo de Ferreira (2012), realizado na cidade de Braganca, revela que em termos de
consumo energético residencial a biomassa lenhosa apresenta o consumo mais elevado, sendo
consumidos na totalidade cerca de 245607,3 GJ/ano, seguida pelo gas natural, 122079,7 GJ/ano,
o gasoleo, 43132,8 GJ/ano, e o gas de garrafa, 21537,4 GJ/ano. Tendo em conta estas
informacdes importa para aqui estudar a potencial influéncia da queima destes combustiveis nos
niveis de PM2,5. Embora o gas natural tenha o segundo consumo energético mais elevado, o seu
fator de emissdo para PM2,5 é o mais baixo juntamente com o fator de emissdo do gas de garrafa,
1,2 g/GJ] (EEA, 2013), sendo que o ultimo apresenta o consumo energético mais baixo. O gaséleo
tem um fator de emissdo mais elevado, 1,9 g/G] (EEA, 2013), no entanto o seu consumo
energético é bem mais baixo que o do gas natural. A lenha, sendo o combustivel que apresenta o
consumo energético mais elevado é também o que possui o maior fator de emissao para PM2,5,
da ordem dos 740 g/GJ (EEA, 2013), o que evidencia a influéncia das emissdes de material

particulado por parte da queima residencial de biomassa lenhosa nas concentracdes de PM2,5.

O periodo do ano e altura do dia em que foram realizadas as monitoriza¢gdes noturnas das
concentra¢des de PM2,5, é por si s6 também uma prova da relacdo entre as concentracoes
observadas deste poluente e as emissdes por parte da queima residencial de biomassa lenhosa.
A monitorizacdo noturna dos niveis de PM2,5 realizou-se entre 3 de Dezembro de 2013 e 23 de
Abril de 2014, tendo a maioria das campanhas decorrido no més de Margo. Durante este periodo
a queima residencial de biomassa lenhosa é usada para fazer face as baixas temperaturas
alcancadas durante a noite, sendo este o combustivel mais utilizado na cidade para aquecimento
do ar ambiente (Ferreira, 2012). A altura do dia em que foram realizadas as monitorizagdes

noturnas das concentracdes de PM2,5, entre as 21h e a 1h demonstra bem a relagdo entre as
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concentracdes observadas deste poluente e as emissdes por parte da referida fonte, pois tal
como comprova o estudo realizado por Ferreira (2012) o periodo de maior utilizacdo dos
equipamentos de combustdo de biomassa lenhosa em Braganca situa-se entre as 18h e 24h.
Além disto tal como referido no primeiro paragrafo, no periodo em questdo a contribuicio por

parte de fontes ndo residenciais é praticamente negligenciavel.

A Figura 15 (seccdo 4.2) evidencia a relagao entre a queima residencial de biomassa lenhosa e
os niveis de PM2,5, uma vez que o decréscimo na actividade da fonte se reflete em reducées nas

concentragdes registadas ao longo do periodo em analise.

Foi feita uma comparacgao para diferentes datas entre os niveis noturnos e diurnos de PM2,5,
de forma a melhor entender a relevancia da combustio residencial de biomassa lenhosa nas

concentragdes de PM2,5 registadas na cidade de Bragancga (Figura 20).
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Figura 20- Comparacio entre os niveis diurnos e noturnos de PM2,5 para diferentes datas.

Os niveis diurnos de PM2,5 foram, para as diferentes datas, sistematicamente bastante
inferiores aos niveis noturnos. No periodo diurno (11:00 as 15:00), as principais fontes de
material particulado sdo o trafego automével, e alguma queima residencial de biomassa lenhosa,

principalmente nos dias em que as temperaturas sdo mais baixas.

As diferencas entre os niveis diurnos e noturnos devem-se em boa parte a intensificagdo da
queima residencial de biomassa lenhosa durante a noite, embora a diferenca observada possa
também ser em parte explicada pelas condicdes de estabilidade da atmosfera, pois durante os
periodos diurnos prevalecem condi¢des de instabilidade e durante os periodos noturnos

condic¢oes de estabilidade que conferem baixa capacidade de dispersdo atmosférica.
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4.5. Andlise estatistica da relacdo entre PM2,5 e varidveis independentes

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados da analise da relacdo estatistica entre as
variaveis dependentes - PM2,5N e PM2,5Nvf - e as variaveis independentes - altitude (Altitude),
densidade populacional (DensP), densidade residencial (DensR), tipologia de ocupacao do solo
(Tipologia2), idade média do edificado (Idd_Ed) e percentagem de ocupacdo do solo (POcup). As
variaveis dependentes correspondem a média de PM2,5 em cada ponto de amostragem tendo
por base todos percursos noturnos realizados (PM2,5N) e os percursos cuja velocidade do vento

foi inferior a 1 mst (PM2,5Nvf).

Dos resultados aqui apresentados consta a avaliacdo da relacdo linear entre variaveis
dependentes e variaveis independentes, feita através da observacdo de matrizes de graficos de
dispersao e matrizes de correlacdo de Pearson, seguida da andlise de regressao linear multipla
realizada para cada uma das variaveis de resposta com a consequente construcao de um modelo

de regressao para PM2,5N e PM2,5Nvf.

4.5.1. Analise estatistica da relacao entre as concentracdoes de PM2,5N e variaveis
independentes

Através da andlise da matriz de graficos de dispersdo e da matriz de correlacdes de Pearson
(Figura 21 e Figura 22) é possivel verificar que todas as variaveis independentes, a exce¢do da
idade média do edificado, apresentam uma relacdo linear significativa com a variavel
dependente, sendo a mais forte a estabelecida com a variavel altitude (R=-0,502) seguida pela
relacdo com a tipologia de ocupacdo do solo (R=-0,472), tendo ambas uma correlacdo negativa
com os niveis de PM2,5N. Correlacao, esta, explicada no primeiro caso pelo aumento da altitude
estar associado a uma redugdo na presenca de fontes de emissdo e por no periodo noturno o ar
frio tender a escoar para as partes baixas do terreno arrastando com ele o material particulado e

no segundo caso pela variavel tipologia 2 ser considerada a menos emissora.
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Figura 21- Matriz de graficos de dispersao (PM2,5N).

DensP Densk lelel_Ed PCcup Altitude Tipologia2 | PM2.EN

DensP Pearson Correlation 1 851 o2z 642 - 436 - 484 A66

Sig. (2-tailed) ,0oa Relele] ,0oa aog 003 005

I 35 35 35 35 35 35 35

DensR Pearson Correlation 851 1 74 543 =448 -.548 425

Sig. (2-tailed) ,0oo 304 001 o7 001 011

M 35 35 35 35 35 35 35

|dd_Ed Pearson Correlation 022 749 1 081 -,201 - 065 266

Sig. (2-tailed) R=lele] 304 JB45 247 ] 123

I 35 35 35 35 35 35 35

POcup Pearson Correlation 642 543 -,081 1 - 154 -,240 420

Sig. (2-tailed) 000 001 G645 376 164 012

M 35 35 35 35 35 35 35

Altitude Pearson Correlation - 436 -448 =201 -154 1 284 =502

Sig. (2-tailed) 009 oo7 247 376 087 002

M 35 35 35 35 35 35 35

Tipologiaz  Pearson Correlation - 484 - 548 - 065 -,240 294 1 - 472

Sig. (2-tailed) 003 001 709 65 087 ,oo4

I 35 35 35 35 35 35 35

PMZ.EN Pearson Correlation 466 425 266 420 -602 - 472 1
Sig. (2-tailed) 004 011 123 012 002 004

M 35 35 35 35 35 35 35

Figura 22- Matriz de correlagdes de Pearson (PM2,5N), **correlacgio significativa para um nivel de 1%,
*correlacao significativa para 5%.
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A andlise de regressdo linear multipla realizada por intermédio do método de regressdo

passo-a-passo (stepwise) resultou na obtencao do seguinte modelo:
Modelo 1
PM2,5N = by + b1*POcup+b;*Altitude+bs*Tipologia2

Devido a violagdo por parte do modelo do pressuposto de homogeneidade da variancia dos
erros, verificada através da observacdo do grafico dos residuos studentizados em fung¢do dos
valores estimados de PM2,5N, procedeu-se a uma regressao linear ponderada, ajustando para

isto os modelos usando o procedimento PROC REG em SAS/STAT.

Os coeficientes de regressdo do modelo estimados pelo método dos minimos quadrados
lineares ponderados sdo apresentados na Tabela 10 e na Tabela 11 sdo apresentadas as
estatisticas que avaliam a qualidade de ajustamento do modelo aos dados e a sua capacidade

preditiva.

Ao corrigir a ligeira tendéncia de heterocedasticidade, o parametro bz referente a tipologiaZ2,
até entdo significativo para um nivel de significincia de 5%, passou a ser considerado
significativo apenas para um nivel de 10%, e desta forma foi removida da andlise. Ja no caso das
variaveis altitude e percentagem de ocupacdo, estas foram consideradas significativas para

niveis de significancia de 1% e 5%, respetivamente (Tabela 10).

Tabela 10- Valores estimados para os coeficientes de regressao do modelo 1.

Parametros Constante POcup Altitude
b0 136,0668***
(28,4120)
bl 73,0538**
(27,9287)
b2 -0,15852 ***
(0,0385)

** p<1%; ** p<5%; o erro padrdo é apresentado entre paréntesis

Apo6s estimacdo dos coeficientes de regressdo a analise prosseguiu com a validacdo dos

pressupostos respeitantes aos residuos e a inexisténcia de colineariedade entre as variaveis.

Através dos testes de normalidade aos residuos studentizados confirmou-se a distribuicdo
normal dos residuos, sendo que todos os testes (Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk, Anderson-
Darling e Cramer-von Mises) apresentam um valor de p superior ao nivel de significincia de 5%
(Anexo I). A existéncia de normalidade foi também confirmada através do grafico de quantis de

probabilidade da normal (Q-Q plot) dos residuos studentizados (Anexo I). A homogeneidade da
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variancia dos residuos foi confirmada através do grafico dos residuos studentizados versus os
valores estimados de PM2,5N (Anexo ), ndo existindo qualquer padrao que indicie a violacio
deste pressuposto. A independéncia dos residuos foi confirmada através da estatistica de
Durbin-Watson cujo valor foi aproximadamente igual a dois (1,718). E por fim os valores do
fator de inflacdo da varidncia (FIV) foram considerados baixos, ndo sendo detetados problemas

de colineariedade (Anexo I).

Validados os pressupostos, o modelo de regressao linear multipla para PM2,5N é o seguinte:

PM2,5N = 136,0668+73,0538*POcup-0,15852*Altitude

Tabela 11- Estatisticas de avaliacido da qualidade de ajustamento e capacidade preditiva do modelo 1.

Qualidade do ajustamento Capacidade preditiva
R2 RMSE Mpress MApress
aj
0,52 4,55 0,309 8,626

O coeficiente de determinacdo ajustado (RZ;) obtido pode ser considerado razoavel, uma vez
que noutros estudos, em que se recorreu a elaboracdo de modelos de regressio linear multipla
para material particulado, o coeficiente de determinacdo tomou valores ndo muito distintos do
aqui apresentado. Por exemplo, Brauer et al. (2003) desenvolveram modelos de regressao para
PM2,5 na Holanda, em Munique (Alemanha) e em Estocolmo (Suécia) que explicaram, 73, 56 e
50% da variabilidade média anual de PM2,5, respectivamente, sendo que para os dois ultimos
locais os coeficientes de determinagio foram préximos do obtido neste estudo. Noutro estudo
desenvolvido por Henderson et al. (2007) em Vancouver (Canadd) o modelo criado para
predicdo das concentragdes de PM2,5 apresentou um coeficiente de determinacao de 52%, igual
ao obtido neste caso. Habermann e Gouveia (2012) desenvolveram para a cidade de Sdo Paulo
(Brasil) um modelo de regressao para predicdo das concentragdes de material particulado que

apresentou um coeficiente de determinagao de 63,8%.

4.5.2. Andlise estatistica da relacao entre as concentracoes de PM2,5Nvf e variaveis
independentes

A andlise da matriz de graficos de dispersao e da matriz de correlagdes de Pearson (Figura 23
e Figura 24) permite concluir que todas as variaveis independentes apresentam uma relacio
linear significativa com a variavel dependente, a excepcdo da idade média do edificado. A relacdo
linear mais forte é também neste caso a estabelecida com a variavel altitude (R=-0,503) seguida

pela relacdo estabelecida com a densidade populacional (R= 0,471), tendo esta ultima uma
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correlacdo positiva com a variavel dependente, uma vez o aumento da densidade populacional

se traduz em aumento nas necessidades energéticas, que podem ser supridas pela queima de

lenha.
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Figura 23- Matriz de graficos de dispersiao (PM2,5Nvf).
DensP DensR Idd_Ed POcup Altitude Tipologia2 | PM2Z.5Nvf
DensP Fearson Correlation 1 851 22 642 -, 436 -484 471
5ig. (2-tailed) 000 8939 1] ,00a 003 004
N 35 35 35 35 35 35 35
DensR Pearson Correlation 851 1 74 543 -.448 -.548 A28
Sig. (2-tailed) aao 304 001 007 001 011
M 35 35 35 35 35 35 35
ldd_Edl Pearson Correlation 022 74 1 -.081 =20 - 0645 254
Sig. (2-tailed) 893 304 B45 247 708 a4
N 35 35 35 35 35 35 35
FOcup Fearson Correlation 642 543 -081 1 - 154 -,240 413
Sig. (2-tailed) aao 001 G645 376 165 014
M 35 35 35 35 35 35 35
Altitude Pearson Correlation - 436 - 448 =201 - 154 1 254 =603
Sig. (2-tailed) 003 oo7 247 J3TE 087 002
M 35 35 35 35 35 35 35
Tipologia2  Pearson Correlation -484 - 548 - 0658 -,240 284 1 - 461
Sig. (2-tailed) 003 001 k] 165 087 005
N 35 35 35 35 35 35 35
PM2.5Mvf Pearson Correlation A7 A28 254 A3 -.603 - 461 1
Sig. (2-tailed) 004 011 141 014 002 005
M 35 35 35 35 35 35 35

Figura 24- Matriz de correlacées de Pearson (PM2,5Nvf), **correlacio significativa para um nivel de 1%,
*correlacio significativa para 5%.
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A andlise de regressdo linear multipla realizada por intermédio do método de regressao
passo-a-passo (stepwise) resultou na obtencao do seguinte modelo:
Modelo 2
PM2,5Nvf = by + b1*POcup+b,*Altitude

Também neste caso se recorreu a uma regressao linear ponderada, como forma de fazer face

a violagdo do pressuposto de homogeneidade da varidncia dos residuos.

Os coeficientes de regressdo do modelo estimados pelo método dos minimos quadrados
lineares ponderados sdo apresentados na Tabela 12 e na Tabela 13 sdo apresentadas as
estatisticas que avaliam a qualidade de ajustamento do modelo aos dados e a sua capacidade

preditiva.

Tabela 12- Valores estimados para os coeficientes de regressiao do modelo 2.

Parametros Constante POcup Altitude
b0 217,6920%***
(46,31756)
b1 116,96743**
(46,65348)
b2 -0,25993 ***
(0,06310)

*H* p<1%; ** p<5%; o erro padrio é apresentado entre paréntesis

Como se pode verificar através da tabela 12 ambas varidveis altitude e percentagem de
ocupacdo foram consideradas significativas para um nivel de significancia de 1% e 5%,

respectivamente.

Estimados os coeficientes de regressao foi feita a validacdo dos pressupostos do modelo de
regressao linear.

Através dos testes de normalidade aos residuos studentizados confirmou-se a distribuicdo
normal dos residuos, uma vez que todos os testes apresentam um valor de p superior ao nivel de
significincia de 5%. A normalidade confirmou-se também através da observacdo do grafico de
quantis de probabilidade da normal (Q-Q plot) dos residuos studentizados (Anexo I). A
homogeneidade da variancia dos residuos foi confirmada através do grafico dos residuos
studentizados versus os valores estimados de PM2,5Nvf (Anexo I). A independéncia dos residuos
foi também comprovada, sendo o valor da estatistica de Durbin-Watson aproximadamente igual
a dois (1,748). Os valores do fator de inflacdo da variancia (FIV) foram considerados baixos, nao

sendo detetados problemas de colineariedade (Anexo I).
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Validados os pressupostos, o modelo de regressdo linear multipla para PM2,5Nvf é o
seguinte:

PM2,5Nvf=217,6920+116,96743*POcup-0,25993*Altitude

Tabela 13- Estatisticas de avaliacdo da qualidade de ajustamento e capacidade preditiva do modelo 2.

Qualidade do ajustamento Capacidade preditiva
R2 RMSE Mpress MApress

aj
0,51 5,68 0,555 14,335

O coeficiente de determinagdo ajustado (R2;) obtido para este modelo é muito semelhante ao
obtido para o modelo 1, sendo apenas ligeiramente mais baixo. Desta forma, é considerado

também bastante razoavel.

Este modelo tem um RMSE mais elevado que o anterior o que leva a considerar o melhor
ajustamento do modelo 1 aos dados. A capacidade preditiva deste modelo é considerada inferior
ado modelo 1, uma vez que a estatistica Mpress, que avalia o enviesamento do modelo, esta mais
afastada de zero, e a estatistica MApress, que avalia a precisdo do modelo, tem um valor mais

elevado.

4.6. Padrao espacial das concentracbes de material particulado na cidade de
Braganca

Neste ponto sdo apresentados os mapas de distribuicdo espacial das concentragdes noturnas
de PM2,5 obtidos pelos métodos de krigagem ordinaria e cokrigagem ordinaria selecionados
com base no menor erro associado que foi possivel obter. Apresentam-se igualmente os
semivariogramas ajustados respeitantes a cada mapa obtido com a aplicagdo da krigagem
ordindria e os semivariogramas e covariogramas ajustados para cada mapa obtido com a

cokrigagem ordindria.

Na interpolagdo das concentra¢cdes noturnas de PM2,5 foram, tal como referido
anteriormente, consideradas trés situacdes. Na primeira procedeu-se a interpolacdo por
krigagem ordinaria dos niveis de PM2,5 relativos a diferentes campanhas de monitorizacdo
noturna. Na segunda foram utilizadas a cokrigagem e a krigagem ordindrias para modelacao dos
niveis de PM2,5 partindo dos resultados médios obtidos para os 35 pontos de amostragem,
tendo em conta a totalidade dos percursos noturnos realizados (PM2,5N). Por ultimo procedeu-
se a interpolacdo das concentracoes de PM2,5 pelos dois métodos acima referidos partindo

também dos resultados médios do poluente para cada ponto, mas considerando apenas as noites

em que a velocidade média do vento foi inferior a 1 ms-! (PM2,5Nvf).
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Previamente a interpolagdo calculou-se o Indice de Moran (I) para medir a autocorrelagio

espacial nos conjuntos de dados do atributo em causa (Tabela 14).

Tabela 14- Resultados do teste de autocorrelagio espacial (indice de Moran (I)).

Atributos indice de Moran (I) valor de p
PM2,5 (03/12/13) 0,14 0,012
PM2,5(18/02/14) 0,16 0,001
PM2,5 (06/03/14) 0,22 0,000
PM2,5 (07/03/14) 0,01 0,473
PM2,5 (19/03/14) 0,29 0,000
PM2,5 (20/03/14) 0,02 0,316
PM2,5 (26/03/14) -0,03 0,946
PM2,5 (27/03/14) 0,02 0,400
PM2,5 (07/04/14) -0,06 0,573
PM2,5 (08/04/14) 0,20 0,000
PM2,5 (22/04/14) 0,00 0,567
PM2,5 (23/04/14) -0,02 0,878

PM2,5N 0,12 0,015

PM2,5Nvf 0,13 0,01

Os padroes das concentracbes de PM2,5 correspondentes as campanhas das noites de
03/12/13,18/02/14,06/03/2014, 19/03/2014 e 08/04/14 apresentaram valores do Indice de
Moran (I) positivos e valor de p sempre inferior ao nivel de significancia de 5%, rejeitando-se a
hipétese nula e considerando-se que a variavel em analise nos casos acima referidos se encontra
distribuida de forma nao aleatéria, existindo autocorrelacdo espacial. Nas restantes campanhas I
apresenta uma significancia acima de 5% o que ndo permite rejeitar a hipétese de distribuigao
espacial aleatéria para esses casos. Tendo isto em consideracdo apenas se procedeu a
interpolacdo das concentracdes de PM2,5 dos referidos 5 percursos. Uma vez que nas
campanhas em que se observou autocorrelacdo as velocidades médias do vento foram sempre
inferiores a 1ms1 e que em 5 das 7 campanhas sem autocorrelacdo as velocidades do vento
registadas foram superiores a este limiar, pensa-se que a auséncia de autocorrelacdo espacial é
essencialmente resultado da velocidade do vento que favorece a distribuicdo aleatdria das

concentragdes do poluente.

Relativamente aos atributos PM2,5N e PM2,5Nvf ambos apresentam um Indice de Moran com
um valor de p inferior a 5%, o que leva a concluir sobre a existéncia de autocorrelacio

permitindo a interpolacdo dos valores de ambas as variaveis.
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4.6.1. Interpolacdo das concentrag¢oes de PM2,5 aplicada a algumas das campanhas de

monitorizacao noturna

Na Figura 25 sdo apresentados, para as campanhas noturnas em que se verificou a existéncia

de autocorrelacdo espacial, os semivariogramas ajustados elaborados para interpolacdo por

krigagem ordindria das respetivas concentragdes de PM2,5 e na Tabela 15 os parametros que

definem os diferentes semivariogramas.

No ajustamento dos semivariogramas foram testados varios modelos teoricos e diferentes

valores para os parametros passo e nimero de passos, de forma a obter os melhores resultados

para o ajustamento e mapas de estimativas que tenham a si associado o menor erro possivel. Por

fim optou-se pelo ajustamento dos parametros que constam na Tabela 15.
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Figura 25- Semivariogramas ajustados para PM2,5 em 03/12/2013 (a), 18/02/2014 (b), 06/03/2014 (c),

19/03/2014, e 08/04/2014.
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Tabela 15- Parametros de ajustamento e pariametros que definem cada semivariograma ajustado.

. Parametros de ajustamento Parametros do semivariograma ajustado
Atributos Nede Efeito Pepita | Patamar | Patamar | Alcance
Modelo | Passo passos (CO) Parcial (C) (CO + Q) (m)
PM2,5 (03/12/13) Esférico | 655,26 12 598,88 4811,99 5410,87 6302.09
PM2,5 (18/02/14) " 350,99 10 2063,6 868,8 2931,6 1303,74
PM2,5 (06/03/14) " 455,26 7 822,31 584,91 1407,22 | 3170.52
PM2,5 (19/03/14) " 340,73 7 96,3 291,95 388,35 1512.02
PM2,5 (08/04/14) " 121,74 12 15,72 61,489 77,21 1443,02

Os mapas resultantes da interpolacdo espacial das concentragdes de PM2,5 para cada uma
das campanhas noturnas em andlise sdo apresentados na Figura 26 juntamente com as

respetivas estatisticas de erro da previsao.
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Figura 26- Mapas de interpolacdo por krigagem ordinaria das concentracdes de PM2,5 em 03/12/2013
(a), 18/02/2014 (b), 06/03/2014 (c), 19/03/2014 (d), e 08/04/2014 (e).

A observacao das superficies de distribuicio das concentragdes noturnas de PM2,5 (Figura
26) permitiu concluir que a zona norte da cidade é na generalidade dos periodos em andlise a
mais afetada por este tipo de poluigio atmosférica. E também de salientar que os bairros do
Pinhal e Mae D’agua sdo as zonas mais frequentemente identificadas com as concentra¢des mais
elevadas interpoladas em cada caso. Entre as 5 superficies de interpolagdo criadas, a
correspondente a noite de 3 de Dezembro é aquela em que sdo detetadas as concentra¢des mais
elevadas do poluente (> 194 ugm-3), ja a relativa a noite de 8 de Abril é a que apresenta a gama
mais baixa de concentracdes nido excedendo os 26 ugm3. A diferenca na magnitude das
concentragdes detetadas nestas duas superficies deve-se essencialmente ao facto de a primeira
corresponder a um periodo de queima intensa de biomassa lenhosa e da segunda estar a

associada a um periodo de abrandamento desta atividade.

4.6.2. Interpolacio das concentracdes de PM2,5N

4.6.2.1. Krigagem Ordindria

Na Figura 27 encontra-se representado o semivariograma ajustado correspondente ao
atributo a interpolar e na Tabela 16 sdo apresentados os parametros que o definem. No
ajustamento do semivariograma experimental para PM2,5N foram testados diferentes modelos
tedricos, assim como diferentes valores para os parametros passo e numero de passos. A melhor
solucdo foi obtida pelo ajustamento de um modelo esférico, um passo de 208,26 m e um nimero

de passosiguala 7.
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0 mapa de interpolacao resultante é apresentado na Figura 28, na qual constam também as

estatisticas de erro da previsao.
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Figura 27- Semivariograma ajustado para PM2,5N.

Tabela 16- Parametros do semivariograma ajustado (PM2,5N).

Variavel | Efeito Pepita (C0) | Patamar parcial (C) | Patamar (CO + C) | Alcance (m)
PM2,5N 0 145,11 145,11 1006,74

OK_PM2.5N (ug/m3)
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Estatisticas de erro da previsdo: ME=0,009; RMSE=10,83; ASE=10,82; MSE=-0,01657; RMSSE=1

Figura 28- Mapa de interpolacio por krigagem ordinaria das concentracdes de PM2,5N e estatisticas de
erro da previsao.

Pela observacdo do mapa de interpolacdo pode verificar-se que as concentracdes médias
noturnas de PM2,5 mais elevadas correspondem a zonas localizadas a norte e nordeste da

cidade de Braganca bem como a zona do Bairro dos Formarigos, sendo identificadas
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concentragdes superiores a 37ug m-3, com ultrapassagem de 50 ug m-3 no Bairro da Mae D"agua,
Bairro do Pinhal e Formarigos. As zonas a sul da cidade de Braganca sdo caracterizadas por
baixas concentra¢des do poluente, com a zona industrial a apresentar concentracdes inferiores a

16 ug m3.

4.6.2.2. Cokrigagem Ordindria

Para aplicacdo da cokrigagem ordindria foram selecionadas como varidveis auxiliares a
introduzir na interpolacdo as trés varidveis independentes que apresentaram uma maior
correlacdo com os niveis de PM2,5N na andlise de correlagdes de Pearson: altitude, densidade
populacional e tipologia de ocupacado do solo. Os semivariogramas ajustados correspondentes a
estas variaveis e ao atributo a interpolar sdo apresentados da Figura 29. ]Ja os covariogramas
cruzados definidos entre as variaveis auxiliares e a varidvel PM2,5N constam da Figura 30. A
cada semivariograma e covariograma cruzado foi ajustado o modelo matematico esférico tendo-
se definido um passo de 312,67 m e um numero de passos igual a 8. Os parametros dos
semivariogramas ajustados e covariogramas cruzados ajustados encontram-se listados na

Tabela 17.
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Figura 29- Semivariogramas ajustados para PM2,5N (a), altitude (b), densidade populacional (c), e
tipologia de ocupacao do solo (d).
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Figura 30- Covariogramas cruzados entre PM2,5N e altitude (a), densidade populacional (b), e tipologia
de ocupacao do solo (c).

Os covariogramas cruzados definidos entre PM2,5N e altitude e tipologia de ocupacio do solo
encontram-se, como seria de esperar, tracados na parte negativa do eixo dos yy, pelo facto de a
correlacdo entre as concentragdes de material particulado e estas duas variaveis ser negativa. Ja
no caso da densidade populacional acontece o contrario, uma vez que a sua correlacdo com os

niveis de PM2,5N é positiva.

Tabela 17- Parametros dos semivariogramas e covariogramas cruzados ajustados (PM2,5N).

Efeito Pepita Patamar Parcial Patamar Alcance

Variaveis (C0) Q) (CO+CQ) (m)
PM2,5N 66,322 118,240 184,562 2471,87
Altitude 0 1927,900 1927,9 2471,87
Densidade 5,1862E-07 2,27E-06 2,78942E-06 | 2471,87
Tipologia 0,19117 0,046 0,236879 2471,87
PM2,5N vs Altitude - -311,680 - 2471,87
PM2,5N vs Densidade - 0,011 - 2471,87
PM2,5N vs Tipologia - -1,835 - 2471,87

O mapa resultante da aplicagio da cokrigagem ordinaria para interpolacdo das
concentra¢des de PM2,5N encontra-se representado Figura 31, na qual constam também as

estatisticas de erro da previsao.
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Figura 31- Mapa de interpolacio por cokrigagem ordinaria das concentragdes de PM2,5N e estatisticas de
erro da previsao, utilizando a altitude, a densidade populacional e a tipologia de ocupaciao do solo como
variaveis auxiliares.

A superficie de interpolacdo dos niveis de PM2,5N obtida por cokrigagem ordinaria permite
identificar a semelhanca da krigagem ordinaria a zona norte da cidade de Braganca como a que
apresenta os maiores niveis de PM2,5, ndo sendo atingidos niveis tdo elevados, mas que
ultrapassam em algumas zonas os 42 pg m3, como no Bairro da Mae D’agua e no Bairro do
Pinhal. Embora a cokrigagem nido identifique picos tdo elevados de concentracio como a
krigagem é possivel verificar que a introducdo de varidveis auxiliares permitiu identificar
concentracdes mais elevadas de PM2,5 no Bairro da Coxa, Zona do Nucleo Central, Bairro do

Toural, Zona de Santa Apoloénia e Bairro da Estacdo.

A cokrigagem ordinaria demonstrou, relativamente a krigagem ordinaria, uma média dos
erros padronizados (MSE) mais préxima de 0, o que revela um menor enviesamento do modelo,
a raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) mais baixa, o que mostra uma maior
proximidade entre os valores medidos e os previstos, e igual proximidade do erro padrao da
média dos erros (ASE) relativamente a raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE),
proximidade esta bastante evidente, o que valida os erros padrdo da predi¢cdo. Pode entido
concluir-se que existem evidéncias para considerar a performance da cokrigagem melhor

relativamente a da krigagem na interpolacdo do atributo PM2,5N.
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4.6.3. Interpolacao das concentracoes de PM2,5Nvf

4.6.3.1. Krigagem Ordindria

Na Figura 32 encontra-se representado o semivariograma ajustado correspondente ao
atributo a interpolar e na Tabela 18 sdo apresentados os parametros que o definem. Optou-se
pelo ajustamento do modelo matematico esférico, tendo-se definido um passo de 249,26 m e um

numero de passos igual a 7, sendo esta a melhor solucao encontrada.

0 mapa de interpolacao resultante é apresentado na Figura 33, na qual constam também as

estatisticas de erro da previsao.
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Figura 32- Semivariograma ajustado para PM2,5Nvf.

Tabela 18- Parametros do semivariograma ajustado para PM2,5Nvf.

Variavel | Efeito Pepita (C0) | Patamar parcial (C) | Patamar (CO + C) | Alcance (m)
PM2,5Nvf 47,819 331,95 379,769 1068

Os resultados obtidos com a interpolacdo por krigagem ordinaria dos valores de PM2,5Nvf
(Figura 33) sdo semelhantes aos obtidos na interpolacdo dos valores de PM2,5N utilizando o
mesmo método, no sentido em que as maiores concentra¢cdes de PM2,5 continuam a ser
identificadas nas zonas a norte e nordeste da cidade de Braganca, bem como na zona do Bairro
dos Formarigos (centro). No entanto, neste caso a magnitude das concentragdes previstas é
maior na totalidade da area em estudo, o que se explica pelas reduzidas velocidades do vento,
que nao favorecem a dispersao do poluente. Consequentemente, nas localiza¢des atras referidas,
os niveis de PM2,5 sido sempre superiores a 49 ug m-3, atingindo um pico superior a 78 ug m-=3 no

Bairro do Pinhal.
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Figura 33- Mapa de interpolacio por krigagem ordinaria das concentra¢ées de PM2,5Nvf e estatisticas de
erro da previsao.

4.6.3.2. Cokrigagem Ordindria

Por andlise da matriz de correlagdes de Pearson concluiu-se que as trés variaveis
independentes que apresentaram maiores correlagdes com a variavel PM2,5Nvf foram neste
caso também a altitude, densidade populacional e tipologia de ocupacdo do solo, tendo por esta
razdo sido selecionadas como varidveis auxiliares na interpolacdo por cokrigagem dos valores

do atributo em questao.

Os semivariogramas ajustados correspondentes ao atributo a interpolar (PM2,5Nvf) e as
variaveis auxiliares sdo apresentados na Figura 34. J4 os covariogramas cruzados definidos entre
as variaveis auxiliares e a variavel PM2,5Nvf constam da Figura 35. A cada semivariograma e
covariograma cruzado foi ajustado o modelo matematico esférico tendo-se definido um passo de

376,67 m e um numero de passos igual a 7.

Os parametros dos semivariogramas ajustados e covariogramas cruzados ajustados

encontram-se listados na Tabela 19.
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Figura 34- Semivariogramas ajustados para PM2,5Nvf (a), altitude (b), densidade populacional (c),

tipologia de ocupacio do solo (d).
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Figura 35- Covariogramas cruzados entre PM2,5Nvf e altitude (a), densidade populacional (b), tipologia de
ocupacio do solo (c).
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Tabela 19- Parametros dos semivariogramas e covariogramas cruzados ajustados (PM2,5Nvf).

Efeito Pepita Patamar Parcial Patamar Alcance

Variaveis (C0o) Q) (CO0+C) (m)
PM2,5Nvf 173,8 334,860 508,660 2623,2
Altitude 0 2016,300 2016,3 2623,2
Densidade 6,0604E-07 2,23E-06 2,83E-06 2623,2
Tipologia 0,19525 0,041 0,236 2623,2
PM2,5Nvf vs Altitude - -514,110 - 2623,2
PM2,5Nvf vs Densidade - 0,017 - 2623,2
PM2,5Nvf vs Tipologia - -2,902 - 2623,2

0 mapa resultante da aplicagdo da cokrigagem ordinaria para interpolagdo das concentragdes

de PM2,5Nvf encontra-se representado Figura 36.
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Figura 36- Mapa de interpolacdo por cokrigagem ordinaria das concentracées de PM2,5Nvf e estatisticas
de erro da previsao, utilizando a altitude, a densidade populacional e a tipologia de ocupa¢ao como
variaveis auxiliares.

Os resultados que constam no mapa de interpolacdo sdo neste caso também semelhantes aos
obtidos na cokrigagem ordinaria dos valores de PM2,5N em termos de localizacdo das zonas
mais/menos poluidas. No entanto, tal como para o caso da krigagem ordindria dos valores de
PM2,5Nvf, as concentracoes atingidas sdo em geral mais elevadas. Os niveis apurados por
cokrigagem ordinaria ndo atingem os picos de concentragdo obtidos através da krigagem
ordinaria, ndo sendo ultrapassados as 78 ug m=3, mas sdo registadas concentracdes mais
elevadas no Bairro da Coxa, Zona do Nucleo Central, Bairro do Toural, Zona de Santa Apolénia e

Bairro da Estacdo e Bairro Artur Mirandela.
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Também neste caso a performance da cokrigagem foi considerada ligeiramente melhor que a
da krigagem uma vez que apresenta a média dos erros padronizados (MSE) mais proxima de 0, o
que revela um menor enviesamento do modelo, a raiz quadrada do erro quadratico médio
(RMSE) mais baixa, o que mostra uma maior proximidade entre os valores medidos e os
previstos, e igual proximidade do erro padrao da média dos erros (ASE) relativamente a raiz

quadrada do erro quadratico médio (RMSE), o que valida os erros padrao da predicao.

4.7. ldentificacio de zonas de excedéncia ao valor de referéncia para PM2,5
estabelecido pela OMS

Neste ponto é apresentado o mapa resultante da interpolacdo espacial por cokrigagem
ordindria das concentragdes médias didrias de PM2,5 para a cidade de Bragan¢a com a
identificacdo das zonas cujas concentracdes do poluente excedem o valor de referéncia
estabelecido pela Organizagdo Mundial de Satde para protecdo da saide humana, 25 ug m3,
tendo por base a média de PM2,5 para um periodo de 24 horas (Figura 37). Consta também
deste ponto a identificacdo de zonas de excedéncia ao referido valor nos mapas de interpolacio
das concentragdes noturnas de PM2,5N (Figura 38a) e PM2,5Nvf (Figura 38b) obtidos através do

mesmo método geoestatistico, a cokrigagem.

Na elaboracdo do mapa de interpolacdo das concentracées médias diarias de PM2,5 foram
selecionadas como variaveis auxiliares a altitude, densidade populacional e a tipologia de
ocupacdo tendo estas sido, também neste caso, as varidveis independentes que apresentaram
maiores correlagdes com a variavel a interpolar na analise de correlagdes de Pearson (Anexo II).
A cada semivariograma e covariograma cruzado foi ajustado o modelo matematico esférico
tendo-se definido um passo de 319,67 m e um nimero de passos igual a 8. Os semivariogramas e

covariogramas cruzados definidos para esta situacido constam do Anexo II.
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Figura 37- Mapa de interpolacdo por cokrigagem ordinaria das concentra¢cdes médias de 24h de PM2,5
com identificagido das zonas que excedem o valor de referéncia.
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Figura 38- Mapas de interpolacio por cokrigagem das concentracées de PM2,5 (a), e PM2,5Nvf (b) com
identificacido das zonas de excedéncia do valor de referéncia.

Tendo em conta a superficie de interpolacdo para as médias de 24h de PM2,5 (Figura 37)
encontram-se excedéncias ao valor de referéncia para o poluente a norte da cidade de Braganca,
sendo abrangidos por estas excedéncias o Bairro da Mae D’ 4gua, Bairro de Vale de Alvaro,
Bairro do Pinhal, Bairro de Sao Sebastido, Bairro da Braguinha e Bairro dos Formarigos. Embora
as médias para um periodo de 24h ndo excedam o valor de referéncia na grande maioria do
territorio da cidade, quando sio tidas em conta as médias para o periodo noturno, calculadas a
partir de todos os percursos de monitorizacdo realizados (Figura 38a), o valor de referéncia é
excedido em mais de metade do territdrio da cidade de Braganca, sendo a zona sul e noroeste da
cidade as menos afetadas. No caso em que apenas sao tidas em conta as médias para o periodo
noturno, calculadas a partir dos percursos cuja velocidade do vento foi inferior a 1ms-! (Figura
38b), praticamente todo o territério da cidade de Braganca excede o valor estabelecido a
excecdo de algumas zonas a sul da cidade e de uma zona a noroeste, demonstrando que as

condi¢des mais criticas ocorrem durante estas condi¢cdes atmosféricas.

A partir desta andlise pode concluir-se que as populacdes dos bairros da Mae D" dgua, Vale de
Alvaro, Pinhal, Sio Sebastido, Braguinha e Formarigos estdo especialmente suscetiveis aos
efeitos nocivos do material particulado fino na sua saude, tendo em conta a ultrapassagem do
valor de referéncia estabelecido para protecdo da saide publica. A analise da ultrapassagem do
valor de referéncia nas superficies de interpolagio para o periodo noturno tem aqui uma funcio
meramente indicativa, mas permite confirmar a relevancia das concentra¢des noturnas do

poluente em estudo.
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5. Estratégias de reducao das emissdes de material particulado por
parte da queima residencial de biomassa lenhosa

Existem uma série de medidas que podem ser aplicadas de modo a reduzir as emissdes de
material particulado por parte da queima residencial de biomassa lenhosa. Estas medidas
incluem a intervencdo ao nivel dos queimadores e do combustivel, a promoc¢do de melhores

praticas de combustio e o uso de medidas legislativas.

Karvosenoja et al. (2004) identificam quatro principais medidas técnicas que permitem
importantes reducdes nas emissdes atmosféricas de PM2,5, sendo elas: 1. a utilizacdo de
caldeiras com um tanque acumulador, que permite uma eficiéncia de reducdo de cerca de 70%,
esta opcao permite fazer face a combustio intermitente e consequentes efeitos nas emissdes de
PM2,5; 2. a substituicdo de queimadores a lenha por queimadores a pellets, que permite uma
eficiéncia de reducdo das emissdes de 50 a 90% e também uma melhor eficiéncia na produgao
de calor; 3. a utilizacdo de uma cidmara de combustio secundaria na qual os gases contendo
hidrocarbonetos ndo queimados sdo introduzidos a fim de se completar a sua combustio; 4.
utilizacdo de queimadores cataliticos equipados com um conversor revestido por material
catalisador. As duas ultimas medidas permitem uma eficiéncia de reducdo de 30% e sio bastante

implementadas nos EUA.

0 uso de tecnologias de despoluicdo, que permitam a remoc¢ao das particulas da pluma de
gases, tais como precipitadores eletroestaticos, ciclones e scrubbers pode também ser uma
opc¢ao valida. Destas tecnologias os precipitadores eletrostaticos sdo os que apresentam um
maior potencial para produzir uma reducdo satisfatéria nos sistemas de combustdo residencial

(Hytonen e Jokiniemi, 2006).

As praticas de combustdo tém um importante impacto nas emissdes por parte da queima
residencial de biomassa lenhosa. Em comparacdo com as medidas técnicas a intervencdo sobre
as praticas de combustdo pode ser uma forma mais rapida de reduzir as emissdes desta fonte,
devido ao custo de novos equipamentos e elevada esperanca de vida destas aplica¢gdes (Paunu,
2012). A implementacdo de campanhas informativas dirigidas a populagdo com o objectivo da
promocao de boas praticas de queima é por tanto uma opgao valida. Estas praticas incluem: 1.
Queimar lenha com teor de reduzido de humidade, 20% ou menos; 2. Queimar apenas lenha
evitando a queima de lixo doméstico (plastico, cartdo, matéria organica); 3. Assegurar um bom
fornecimento de ar de modo a favorecer a combustdo completa; 4. Evitar a combustdo latente
(lenta), caracterizada por baixas temperaturas e pela auséncia de chama e associada a reagoes

de combustao incompleta; 5. Limpar regularmente o equipamento de combustido e a chaminé.
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5.Estratégias de redugdo das emissdes

As emissdes podem também ser afetadas através de medidas legislativas que podem passar
pelo estabelecimento de limites de emissdo para novos equipamentos de combustdo. Por
exemplo, nos Estados Unidos, existe legislacdo que impde restricdes aos equipamentos de
queima, podendo apenas ser fabricados e vendidos equipamentos que cumpram os limites de
emissdo de particulas de 7,5 gh1 para queimadores ndo cataliticos e 4,1gh'! para queimadores
cataliticos. Na Europa a Austria e a Alemanha possuem também ja limites de emissdo (Paunu,
2012). A Unido Europeia esta a preparar-se para através da Diretiva Ecodesign fixar limites de
emissdo para queimadores de pequena escala, que irdo afetar também Portugal. Medidas
legislativas podem também ser usadas para impulsionar a substituicdo dos queimadores antigos
por equipamentos de baixas emissdes através de incentivos ao investimento, como subsidios, e

assim alcan¢ar uma renovacgdo mais rapida destes equipamentos.
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6.Conclusdes

6. Conclusoes

A andlise da influéncia da combustao residencial de biomassa lenhosa nas concentracoes de
PM2,5 permitiu confirmar esta como a principal fonte de material particulado fino durante o

periodo noturno e com implicagdes significativas nos niveis diarios de PM2,5.

Os modelos de regressao linear multipla obtidos, um para PM2,5N (modelo 1) e outro para
PM2,5Nvf (modelo 2), apresentaram coeficientes de determinacdo ajustados (RZ;) muito
préximos, 52% (modelo 1) e 51% (modelo 2), e considerados razoaveis pois sdo proximos de
valores referidos na literatura para modelos de regressao aplicados ao material particulado

(Brauer et al. 2003; Henderson et al. 2007).

A partir da modelacdo do padrao espacial das concentragdes noturnas de PM2,5, obtida pela
criacdo de varias superficies de interpolagdo geoestatistica: krigagem ordinaria das
concentragdes de PM2,5 para cada percurso noturno em que se verificou autocorrelacdo espacial
e krigagem e cokrigagem ordindrias das concentracdes de PM2,5N e PM2,5Nvf, foi possivel
identificar a zona a norte da cidade como a mais afetada por este tipo de poluicdo atmosférica,
sendo os Bairros da Mae D’agua, Pinhal e Formarigos frequentemente identificadas com as

concentracdes mais elevadas interpoladas em cada superficie.

Comparando as superficies de interpolacdo dos niveis de PM2,5N e PM2,5Nvf criadas por
krigagem e cokrigagem ordinaria, as obtidas por este dltimo método permitiram pela insercdo
de variaveis auxiliares identificar zonas de concentra¢do mais elevada (Bairro da Coxa, Zona do
Nucleo Central, Bairro do Toural, Zona de Santa Apoldnia e Bairro da Estacdo) relativamente aos
resultados da krigagem. Além disto a cokrigagem apresenta para as duas variaveis em causa

uma performance ligeiramente melhor, constatavel através das estatisticas de erro da previsao.

As superficies de interpolacdo das concentragdes de PM2,5Nvf revelam, como seria de
esperar, na generalidade do territério de Braganga concentragdes superiores as resultantes da
interpolacdo de PM2,5N, isto pelo facto de a varidvel PM2,5Nvf ter sido criada tendo em

consideragdo condi¢cdes de vento fraco (<1 ms-1) que nao favorecem a dispersao dos poluentes.

A Identificacdo de zonas de excedéncia ao valor de referéncia para PM2,5 estabelecido pela
OMS para protecdo da saide humana permitiu confirmar a zona norte da cidade como a mais
suscetivel aos efeitos nocivos deste poluente, sendo a mais afetada por excedéncias ao valor de

referéncia, tendo em conta a superficie de interpolacdo para as médias de 24h de PM2,5.
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6.Conclusdes

Este estudo forneceu informacdo cuja relevancia ultrapassa o dominio de estudo, a cidade de
Braganca. A constatacdo da importante influéncia da queima residencial de biomassa lenhosa
nas concentracdes noturnas de PM2,5, que acaba por se refletir nas elevadas concentracoes de
PM2,5 detectadas nas varias superficies de interpolacdo e na excedéncia do valor de referéncia,
estabelecido pela OMS, em algumas zonas da cidade, ressaltam a importancia do controlo desta
atividade, ndo s6 na cidade de Braganca como também noutras realidades em que a queima
residencial de biomassa lenhosa tenha um importante papel. A reducdo das emissoes

provenientes desta fonte é um importante passo para melhorar a qualidade do ar ambiente

nestas areas, principalmente durante a estacao fria.

A modelagdo da distribuicdo espacial das concentragdes de PM2,5 feita neste estudo pode ser
vista como um primeiro passo para a caracterizacdo espacial do risco relativamente aos efeitos
nocivos do material particulado na sadde publica tal como para a realizacdo de estudos
epidemioldgicos que visem o estabelecimento de relagdes entre a distribuicdo espacial do

poluente em causa e efeitos adversos deste poluente ao nivel da satde da populacido da cidade.
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ANEXO1

Validagdo dos pressupostos dos modelos de regressao linear multipla.

Modelo 1
4 Tests for Normality
Test Statistic Value p-value
ShapiroWilk 0.961149 @ 0.2475

Kolmogorov-Smirnov | 0.106138 | =.1500
Cramer-von Mises 0.058835 @ =.2500

Anderson-Darling 0.382658 @ =.2500
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Modelo 2

b Tests for Normality

Test Statistic Walue p-value
Shapiro-Wilk 0.972901 0.5277
Kolmogorow-Smirnov | 0.091209 | = 1500
Cramer-von Mises 0.039476 =.2600
Anderson-Darling 0277668 | =2500
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Variavel | FIV
Intercept | 0

b1 1,17915
b2 1,17915




ANEXO II

Matriz de correlacdes de Pearson para a variavel

PM2.5Med24h relativa a media diaria de

PM2,5.

DensP Densk lddd_Ed POcup Altitude Tipologia2 | PM2.5Med24h
DensP FPearson Correlation 1 51 022 642 - 436 - 484 438
Sig. (2-tailed) oo 899 000 008 003 008
M 35 35 35 35 35 35 35
Densk Fearson Correlation 951 1 179 543 - 448 - 548 3495
Sig. (2-tailed) 000 304 oo ooy 001 018
il 35 35 35 35 35 35 35
Idd_Ed Fearson Correlation 022 78 1 -081 -,201 - 065 263
Sig. (2-tailed) 8ag 304 645 247 708 128
M 35 35 35 35 35 35 35
POcup Pearson Correlation 642 543 -,081 1 - 154 -,240 409
Sig. (2-tailed) 000 001 G645 ATE 165 015
M 35 35 35 35 35 35 35
Altitude Pearson Correlation - 436 -,448 -,201 - 154 1 284 - 480
Sig. (2-tailed) 009 ooy 247 376 087 004
Kl 35 35 35 35 35 35 35
Tipologia2 Pearson Correlation -,484 - 548 - 065 -,240 254 1 -454
Sig. (2-tailed) 003 00 709 165 o8y 006
K] 35 35 35 35 35 35 35
PM2.5Med24h  Pearson Correlation 438 394 263 408 -,480 -454 1

Sig. (2-tailed) 008 018 128 015 004 006
K] 35 35 35 35 35 35 35

Semivariogramas ajustados para PM2,5Med24 (a),

tipologia de ocupacao do solo (d).
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Covariogramas cruzados entre PM2,5Med24 e Altitude (a), PM2,5Med24 e Densidade

Populacional (b), PM2,5Med24 e Tipologia de Ocupacao (c).
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Pardmetros dos semivariogramas e covariogramas cruzados ajustados (PM2,5Med24):

Efeito Pepita Patamar Patamar | Alcance

Variaveis (C0) Parcial (C) (CO+ Q) (m)
PM2,5Med24 28,86 42,01 70,87 [2527,21
Altitude 0 1957,8 1957,8 | 2527,21
Densidade 5,42e-7 0,0000022684 | 2,81e-6 |2527,21
Tipologia 0,19 0,04 0,23 2527,21
PM2,5Med?24 vs Altitude - -174,92 - 2527,21
PM2,5Med24 vs Densidade - 0,01 - 2527,21
PM2,5Med?24 vs Tipologia - -1,05 - 2527,21

81




