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RESUMO

A cidade de Benguela, centro de cultura e concentragdo de recursos econémicos,
demograficos, tecnocientificos, entre outros, € também centro de grandes frustragdes
e tengdes humanas, consequéncia do processo historico-geografico da assimilagao
dos seus diferentes espacgos. Neste sentido, é importante desenvolver investigagdes
sobre as relagbes, por vezes complexas, entre 0 homem e o ambiente urbano ou
outras zonas que o rodeiam, em especial, aqueles bairros com condi¢des criticas de
saude, alimentagao, energia, contaminagao. Estas investigagdes podem constituir um
ponto de partida para procurar solugdes viaveis por parte dos governos locais.

O presente trabalho é fruto de uma pesquisa cientifica sobre avaliagdo dos niveis de
poluicaona cidade de Benguela, com fins de prevenir as consequéncias ou efeitos
sobre 0 meio, e que hoje se percebe como factor de risco para o futuro da
humanidade, isto é, mediante um estudo exploratério com vista a uma contribuigédo
com tedricos e praticos acerca das politicas de gestao e protecgdo do meio de acordo

a realidade da provincia e do pais.

Na elaboragcédo deste trabalho, foi definido como objectivo principal caracterizar os
niveis de poluicdo por particulas na cidade de Benguela e como objectivos
especificos: 1) caracterizar as particulas de poeiras através das suas propriedades
magnéticas (susceptibilidade magnética; magnetizacdo remanescente isotérmica, MRI,
e parametros S) na cidade de Benguela, a partir da selecgéo de locais representativos;
2) avaliar e comparar os niveis de poluicao por particulas em relagdo as épocas seca
e chuvosa; 3) diagnosticar os niveis de poluicdo por particulas e relaciona-los, se

possivel, com a qualidade de vida e saude das populagdes.
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ABSTRACT

The city of Benguela, a cultural center and where economic, demographic and
technical-scientific resources are concentratedis also a place of frustration and social
tension, a consequence of the historical-geographic processes of assimilation of its
different spaces. In this sense, it is important to study the relations, often complex,
between man, the urban environment and its surroundings and in particular, the
neighborhoods with critical health, food, energy supply and contamination. The
research can serve as a stepping stone towards a search for viable solutions by the
local authorities.

The present work is a result of the scientific research on the evaluation of pollution
levels in the city of Benguela aiming to prevent the consequences - or affects - over the
environment. Such affects, which are known to be a risk factor to the future of mankind
were evaluated through an exploratory study aiming to contribute theoretically and
practically to the management policies and protection of the environment in agreement

with the reality of the province and country.

In the preparation of this work, it was established as a main objective to characterize
the levels of pollution by particles from the city of Benguela and as specific objectives:
1) Characterize the dust particles through its magnetic properties (magnetic
susceptibility) in the city of Benguela, from the selection of representative locations; 2)
Evaluate and compare the levels of pollution by particles in the different seasons; 3)
Assess the pollution levels by particles and relate them, if possible, with the quality of

life and health of the population.
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Avaliagao dos niveis de poluigdo por particulas na cidade de Benguela, Angola

1 — Introducgéo

O ambiente é um ponto de partida importante para desenvolver actividades de investigagao
cientifica que estimulem a pratica e a criatividade dos seres humanos que, com 0s seus
conhecimentos e sabedoria, podem associar os resultados a aspectos importantes da
evolugéo das sociedades, dos costumes, tradicoes, etc.

A Lei de Bases do Ambiente da Republica de Angola (Lei n® 5/98 de Junho) define o
ambiente como um conjunto dos sistemas fisicos, quimicos, biolégicos e suas relagdes com
os factores econdmicos, sociais e culturais com efeitos directo ou indirecto, mediato ou
imediato, sobre o0s seres vivos e a qualidade de vida dos seres humanos. Lei de Bases do
Ambiente e Convencgdes (1999)

A Norma Internacional ISSO 14001 (2004:2), define 0 ambiente como o espago em torno do
qual uma organizagao opera, incluindo o ar, agua, solo, recursos naturais, flora, fauna, os

seres humanos e suas inter — relages.

O ambiente pode ser entendido, ainda, como o conjunto de factores naturais, sociais e
culturais que envolvem um individuo e com os quais ele interage, influenciando e sendo

influenciado por ele (Silva, 2005).

Este trabalho assenta na conviccdo de que conhecer as caracteristicas geograficas,
culturais, histéricas, econémicas ou outras, do lugar onde se vive, tem grande importancia
para desenvolver o sentido de identidade e transmitir, de uma geragdo a outra, valores
importantes de responsabilidade, colectivismo e respeito pelo ambiente e pelos seres

humanos que nos rodeiam.

Sendo a poluigdo do ar a alteragao do equilibrio fisico, quimico ou biolégico que tem efeitos
adversos no normal funcionamento das formas de vida, ela constitui um dos problemas mais
graves que a humanidade enfrenta, afectando assim a saldde e a qualidade de vida dos

seres vivos, em especial dos seres humanos.

Existem trés factores principais que contribuem para que a poluicdo por particulas atinja
niveis elevados e preocupantes. Sao eles a industrializagdo, o crescimento da circulagao

rodoviaria e a expansao urbana.

Na determinagdo da matéria particulada, usaremos trés parametros: Susceptibilidade
Magnética, Magnetizacdo Remanescente Isotérmica e Quociente S. Estes indicar-nos-ao a
quantidade de particulas existentes em cada amostra através de andlises laboratoriais, e
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verificar se existem variagées na densidade de particulas no ar da cidade de Benguela ao
longo do ano.

Para desenvolver este estudo, aplicaram-se diferentes métodos, tais como: revisdo
bibliografica que permitiu recolher dados a partir de trabalhos publicados por diferentes
autores e relacionar cada ponto de vista na analise da tematica; a observagao utilizada ao
longo de toda investigagdo na implementagéo pratica e a aplicagdo dos colectores passivos;
comparacao para confrontar as amostras em diferentes épocas do ano; a andlise de
documentos para avaliar o tratamento do problema de investigagdo em disposicoes e
normativas emanadas pelo Ministério do Urbanismo e Ambiente e conhecer o seu estado
actual segundo a lei de bases do Ambiente em Angola; a utilizagdo de técnicas laboratoriais
para o estudo de poluicdo através das propriedades magnéticas de poeiras; os métodos
e/ou procedimentos matematicos e estatisticos empregues foram as frequéncias absolutas e

relativas (analise percentual) para comparar resultados e determinar os niveis de poluigao.

1.1 - Fundamentacao

A cidade de Benguela, situada junto ao litoral na regido central de Angola (Fig. 1), é centro
de cultura e concentragdo de recursos econémicos, demograficos, tecnocientificos, entre
outros, & também centro de grandes frustragbes e tengbes humanas, consequéncia do
processo histérico-geografico da assimilagao dos seus diferentes espacgos. Neste sentido, é
importante desenvolver investigacdes sobre as relagdes, por vezes complexas, entre o
homem e o ambiente urbano ou outras zonas que o rodeiam, em especial, aqueles bairros
com condigbes criticas de salde, alimentagdo, energia e/ou contaminagdo. Estas
investigacbes podem constituir um ponto de partida para influenciar os governos locais a
procurar solugdes viaveis, principalmente no que concerne a questoes ligadas a poluicao do

meio.

Assim, surgiu o interesse em efectuar um estudo sobre a poluigéo por particulas para avaliar

a contaminag&o do ambiente na cidade de Benguela.
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Lobito
7

Benguela

l:] Angola

\:] Provincia de Benguela
- Municipio de Benguela

Figura 1 — Localizagdo da cidade de Benguela.

1.2 - Objectivos

Para desenvolver este estudo foi definido como objectivo principal caracterizar os niveis de
polui¢do por particulas na cidade de Benguela e como objectivos especificos:

1) - Caracterizar as particulas de poeiras através das suas propriedades magnéticas
(susceptibilidade magnética, magnetizacdo remanescente isotérmica e parametro
S) na cidade de Benguela, a partir da selecgao de locais representativos;

2) - Avaliar a variagdo sazonal dos niveis de poluicdo por particulas com
amostragens na época seca e na época chuvosa;

3) - Diagnosticar os niveis de poluigcdo por particulas e relaciona-los, se possivel,
com a qualidade de vida e saude das populagdes.
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2 - Enquadramento teérico
2.1 — Poluicao por particulas

O ambiente é sustento e lar dos seres vivos. Um dos sistemas que mais tem sido agredido
pelo ser humano é o ar, tendo o Homem, através da sua evolugdo, modificado, desde
sempre, 0 seu meio natural para adapta-lo as suas necessidades. Contudo, foi
especialmente na Revolugéo Industrial que o ser humano comegou a transformar a face da

Terra através da sua diversidade de actividades.

Actualmente, com um crescimento demografico rapido e com as exigéncias das sociedades,
criou-se uma procura de recursos sem precedentes, submetendo o0 meio a uma agressao
que esta causando o declinio, cada vez mais acelerado, da qualidade do ambiente e,
consequentemente, da capacidade de sustentar a vida dos seres.

Na Constituicdo Angolana, bem como na lei de Bases do Ambiente, Capitulo |, Disposicoes
Gerais, Artigo 3° consta que todos os cidadaos tém direito a viver num ambiente sadio e
usufruir dos beneficios da utilizagao racional dos recursos naturais do Pais, decorrendo dai
as obrigagcbes em participar na sua defesa e uso sustentado, respectivamente; Todos os
cidaddos tém direito a um ambiente ecologicamente equilibrado, impondo-se as entidades
indicadas e a todos o dever de defendé-lo e preserva-lo para as geragdes presentes e
futuras. Na lei de Bases do ambiente inscreve-se como deve ser tratado o ambiente de
forma equilibrada e sustentavel, prevendo puni¢des para o uso indiscriminado e sem um
padrdo de sustentabilidade; E devido o respeito aos principios do bem-estar de toda a
populagdo, a protecgdo, preservacdo e conservagcdo do ambiente e ao uso racional dos
recursos naturais, cujos valores ndo podem ser subestimados em relagdo a interesses

meramente utilitarios.

A poluicdo por particulas tornou-se um dos problemas mais graves da actualidade,
resultante da acgdo do homem no seu afa de promover o desenvolvimento econémico, pelo
que devem ser aplicadas medidas rigorosas para eliminar ou minimizar os seus efeitos. Se
nao forem tomadas medidas de minimizagao a nivel local e internacional, & de esperar que

toda humanidade corra perigo de extingdo. Lei de Bases do Ambiente e Convengdes.

Este problema vai existir sempre que residuos sélidos, liquidos e gasosos produzidos por
microrganismos ou langados pelo homem na natureza, forem superiores a capacidade de

absorcao do ambiente, provocando alteragdes na sobrevivéncia das espécies.
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2.2 — Origem das particulas

A matéria particulada é constituida por uma mistura heterogénea de particulas sélidas e/ou
liquidas suspensas na atmosfera. O seu tamanho e composicdo dependem das fontes
emissoras, e pode variar desde 0,002 micra a mais de 100. O transporte rodoviario e a
industria energética sdo as principais fontes emissoras destas particulas.

N

As particulas podem ser de origem natural ou devidas a actividade humana. Algumas
surgem de maneira natural, resultantes de vulcdes, incéndios florestais, poeiras dos
desertos, etc. As actividades humanas, como a queima de combustiveis e a alteragdo da
superficie terrestre, representam por sua vez, aproximadamente 10% do total das particulas
suspensas na atmosfera (Google académico).

A dimenséao das particulas é expressa em relagdo ao tamanho aerodinamico, definido como
o diametro de uma esfera densa que tem a mesma velocidade de sedimentacdo que a
particula em questao (Dockery e Pope, 1994 in Dias, 2005), variando geralmente, entre 0,01
e 0,20 um (Petrovsky e Ellwood, 1999). Como mencionado anteriormente, a perigosidade da
matéria particulada depende do seu tamanho, sendo as particulas de menor dimensao as
mais perigosas. A matéria particulada divide-se em dois grupos, particulas grandes com
didmetro compreendido entre 2,5 e 30 um, também chamadas de “tipo grosseiro”, que
incluem ainda o subtipo das particulas inalaveis (com didmetro maior 2,5 um e menor a 10
um) e as particulas finas, com didmetro inferior a 2,5 um. As particulas com didmetro inferior

a 10 um e 2,5 um séo designadas PM10 e PM2,5, respectivamente.

2.3 — Particulas de origem natural

As particulas de origem natural tém a sua maior incidéncia em vulcoes, tempestades de
poeiras e incéndios florestais. A pulverizagao de agua marinha é também uma grande fonte

de particulas suspensas na atmosfera.

Os materiais presentes em amostras de poeira podem ter origens diferentes, algumas
naturais e outras como resultado da investigagdo do homem. E essencial conseguir a
categoria entre essas origens. A origem dos minerais depende do tipo de material que se
considera e da sua formagdo. As erupgdes vulcanicas sdo também a origem do
aparecimento de minerais ferrimagnéticos na matéria particulada atmosférica, verificando-se
que os valores da susceptibilidade magnética medidos em sedimentos lacustres e marinhos
de areas vulcéanicas sao elevados (Thompson e Oldifield, 1986). Os incéndios sao outro dos
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principais responséaveis pela existéncia de material ferrimagnético, pois auxiliam processos
erosivos, levando a que, por acgdo do vento, esse material incorpore as poeiras
atmosféricas. Além disso, 0 aquecimento de compostos de Fe, durante a queima de solos
superficiais, leva a formagdo de particulas fortemente magnéticas. Por sua vez, a
desflorestacdo contribui fortemente para a n&o remocdo da atmosfera dos gases
responsaveis pelo efeito e estufa (GEE). Algumas das particulas magnéticas podem ainda

resultar de fluxos césmicos de particulas extraterrestres (Dias, 2005).

2.4 — Particulas de origem antrépica

Tem sido frequentemente referido que a poluicdo atmosférica de origem antrépica é sem
duvida a principal responsavel pela degradagédo do ar, sendo o transporte rodoviario e a
indUstria energética apontados como fontes emissoras principais destas particulas. E
também importante notar que a matéria particulada em meios urbanos contém, quase
invariavelmente, particulas ferrimagnéticas s./. (e.g, Matzka e Maher, 1999; Petrovsky e
Ellwood, 1999; Hunt et al, 1984, Flanders, 1994, Morris et al, 1995 in Maher et al., 2008). Em
termos de composicao, analises destas particulas monstram um enriqguecimento num
conjunto de elementos potencialmente toxicos, incluindo Fe, Pb, Zn, Ba, Mn, Cd, Cr,C, N, V,
Br, Si, Ti, Al, Na e Cl.

Thompson e Oldfield (1986) concluiram que a maioria das particulas ferrimagnéticas
langadas na atmosfera tem origem na queima de combustiveis fésseis, em especial carvao
e derivados de petréleo. Estas particulas derivam da presenca de compostos de Fe nos
combustiveis, que se formam a partir da queima de residuos néo volateis, muitas vezes uma
mistura de 6xidos de Fe fracamente magnéticos (tipo hematite) e fortemente magnéticos
(tipo magnetite) Muxworthy et al., 2003; Maher et al., 2008). Dependendo do tipo de
combustivel e da temperatura de combustdo, as particulas ferrimagnéticas finas séo
maioritariamente esférulas e graos de forma irregular, que contém quantidades e
granulomeétrias variaveis de graos de magnetite e hematite (Moreno et al, 2003). Logo, &
entdo reconhecido que as particulas magnéticas se encontram associadas a particulas
atmosféricas (Hunt et al.,, 1984, Hunt, 1986 in Shilton et al., 2005). Regista-se ainda que a
maioria dos combustiveis fosseis € essencialmente ndo magnético, com momentos
magnéticos correspondentes a aproximadamente 10 ppm de magnetite, no entanto, os
produtos da queima de combustiveis fésseis sdo muitas vezes ricos em magnetite, com um

conteudo estimado entre 500 e 10 000 ppm (Flanders, 1994 in Petrovsky e Ellwood, 1999).
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A titulo de exemplo pode mesmo referir-se que em cinzas de carvao o teor de magnetite

pode chegar a 160 000 ppm (Petrovsky e Ellwood, 1999).

2.5 — Efeitos da poluicao por particulas na saiide humana

O homem, mergulhado na atmosfera que o rodeia, faz passar pelos seus pulmdes, em
média, 12m® de ar por dia. Este ar mergulha no sistema respiratério, atingindo as regides
mais profundas, tomando contacto com os alvéolos pulmonares e irrigando uma area de

mais de 70m?2.

O ar devera transportar o vital oxigénio, mas podera também levar outros gases menos
saudaveis, além de matéria particulada de tamanho suficiente para atingir os alvéolos, e
destes serem removidos e levados para as regides onde podem ser absorvidos, ou onde
vao produzir accdo irritante mais ou menos acentuada. As particulas em suspensao
carregam consigo elementos quimicos téxicos, que de uma forma geral, apresentam massa
atémica elevada e caracterizam-se pelo efeito biocomulativo (Gil et al., 2005). O mercurio, 0
chumbo, o cadmio, o magnésio e 0 zinco, sdo os elementos quimicos téxicos mais

estudados devido os seus efeitos na salde dos seres humanos.

A inalagao de poeiras minerais pode danificar o tecido pulmonar, levando a doenca e até a
morte. A exposicdo excessiva a poeiras minerais danifica os pulmdes, consistindo os danos
em pequenos nbédulos de tecido cicatrizado. Uma vez que estes nédulos comecem a
convalescer, a doenca torna-se progressiva e independente de exposicdes futura. E nesta
altura que as falhas respiratérias e a doengca se tornam aparentes. Isto encontra-se
associado a perturbacdo das trocas gasosas, que levam, por fim, a falhas respiratorias.
Adicionalmente, os pulmdes tornam-se mais sensiveis a infec¢des Wagner (1980 in Bell,
1998).

O uso do automovel levanta um conjunto de problemas que podem ir da seguranga ao
ambiente, passando pela economia e salde publica. Os efeitos da poluicdo atmosférica
causada pelos veiculos, abrangem uma série de areas, nomeadamente na saude e
desenvolvimento das criangas durante o periodo pré-natal, no desenvolvimento do sistema
respiratério e da fungdo pulmonar e na incidéncia de cancro na infancia (Schmilt et al. 2004:
2-12) os mesmos autores sintetizam também o actual conhecimento sobre as ligagdes entre
a poluicdo atmosférica e os efeitos ao nivel do desenvolvimento neurolégico e sistema

nervoso.



Um estudo de magnetismo ambiental

Maher et al. (2008) referem ainda que o envenenamento por Pb a partir da poluigdo dos
veiculos tem sido combatido internacionalmente com a substituicdo da gasolina com Pb, e
que esta substituicao nos derivados de petréleo, como combustiveis e tintas, resultou em

grandes redugdes no envenenamento por Pb em criangas.

As defesas naturais do homem, contra as impurezas do ar, sdo muito escassas. Entre elas
podemos citar (MINUA.2006):

1) Secregdo mucosa das vias aéreas superiores, que tende aglutinar as particulas
sélidas e fixar gases e vapores;

2) Cilho que vao desde a traqueia até aos bronquios com a finalidade de levar as
particulas inaladas em direcg¢ao a faringe;

3) Movimento peristélticos dos bronquiolos, colaborando na eliminagdo de
particulas;

4) Forma peculiar das fossas nasais, fazendo com que as particulas de maior
tamanho sejam precipitadas sobre a base da lingua;

5) Espasmos das cordas vocais e da musculatura brénquica, procurando evitar a
penetracao de impurezas nas partes mais profundas das vias aéreas;

6) Reflexos de tosse e espirro, criando violentas correntes de ar com a finalidade de

expulsar substancias estranhas das vias aéreas.

Partidario, (2003:109) sugere 4 niveis para a classificagdo dos efeitos da poluicdo por
particulas sobre a saude humana, sendo: 1) auséncia de efeitos biolégicos apreciaveis pelos
métodos actuais de investigacdo; 2) irritacdo dos érgaos sensoriais; 3) efeitos adversos
sobre fungao bioldgica, podendo chegar a doengas croénicas; 4) doenca aguda e morte.

As doencas pulmonares crénicas, particularmente a asma e a fibrose cistica, séao
especialmente mais vulneraveis, logo sdo necessarios investimentos e trabalhos de
pesquisa sobre a qualidade do ar para minimizar diversas patologias que afectam

principalmente a saude do ser humano.
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3 — Um Estudo de Magnetismo Ambiental em Benguela, Angola
3.1 — Caracterizacdo da area em estudo

O estabelecimento da maioria dos povos de Angola teve por base o processo de difusdo
etnolinguistica Bantu, de norte para sul, que ocorreu de forma nao linear ha mais de dois mil
anos. Este processo migratorio culminou com a constituicdo de estados africanos, dos quais

resultou a actual configuracéo etnodemografica de Angola.

O territério actual da Provincia de Benguela assistiu, a partir de 1617, ao estabelecimento
das primeiras missdes catélicas europeias, mais concretamente portuguesas. O reino de
Benguela surge como resposta ao contexto vigente na época e a necessidade, entao
identificada pela coroa lusa, de fazer a ligagdo por terra entre a costa ocidental africana e
Mogambique, visando a fortificagdo e consolidagdo da paz do reino de Portugal.

Os mais antigos indicios da presenga portuguesa sdo, no entanto, anteriores, datando de
1578, marcando, desta forma, o inicio da exploragdo do Sul de Angola. Manuel Cerveira
Pereira, Governador de Benguela de 1615 a 1617, fundou na Baia de Santo Anténio, no dia
17 de Maio de 1617, a cidade de S. Filipe de Benguela. Monografia da Provincia de
Benguela

Os conquistadores da época, ao servigo da coroa portuguesa, derrubaram os Vandombe de
Cingongo (cujo sistema sociopolitico, por serem povos pastores, era instavel) e edificaram
um presidio. Contudo, ndo se verificaria a possibilidade da exploragdo da regido como se
previu, nem a localizagdo da cidade foi a mais favoravel, pela existéncia de pantanos e de
um subsolo cujo principal recurso era o cobre, de qualidade aquém da esperada.

Assim, nos primeiros anos, Benguela foi um esbogo de povoagao, uma espécie de arraial,
rodeada por terrenos calcinados e por vegetagao tipica, que o rigor do clima vestia de luto
Consult (In: Sociedade Angolana de Estudos e Consultoria, Lda)

Benguela, nestes primeiros tempos, caracterizou-se por “casas modernissimas, de pau a
pique, cobertas de capim e algumas cubatas, vegetacdo espinhosa e salgada, em redor de
pantanos multiplicados pela natureza dos terrenos, falta de recursos, de higiene e do
conhecimento das origens nefastas da malaria, calor himido e sufocante na época chuvosa,

agravado pelo cacimbo (Consult, 2007: 13)

Em 1705, a cidade foi destruida pelos Franceses no ambito da guerra aberta entre os reis
de Franga e de Portugal. Em 1710, os Portugueses voltaram a tomar a cidade, tendo
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reconstruido, entdo, a fortaleza de Benguela. Em 1748, comegaram a ser construidas as
primeiras casas de pedra e cal, entre elas a igreja.

O plano de urbanizagao da cidade entrou em vigor em 1941, surgindo entdo novos bairros a
uma cadéncia invejavel, todos eles devidamente bem estruturados, beneficiando de
arruamentos asfaltados em curto espago de tempo, bem como de redes de esgotos, ligacdo
de agua e luz. Construiram-se prédios, criaram-se novos espagos verdes, parques infantis,
alargaram-se ruas, romperam-se avenidas, melhorou-se o piso das faixas rodoviarias,
alindaram-se os numerosos jardins dispersos por todo perimetro urbano. (Monografia da

Provincia de Benguela).

De 1961 a 2002, Benguela alterou 0 seu mosaico socio cultural consideravelmente. Ao
mesmo tempo que as populagbes de origem europeia emigravam devido a guerra, este

mesmo motivo fazia as populagdes do interior do pais migrarem para o litoral.

Como se percebe, a evolugao do retrato histérico de Benguela esta implicita no pais inteiro
e reflecte toda a sua trajectéria e obediéncia a distintas dindmicas sociais e politicas, em
diferentes estados do crescimento demografico.

Entretanto, a construgdo do Caminho-de-ferro de Benguela e do Porto Comercial do Lobito

transformou a provincia no motor de desenvolvimento do planalto de Angola.

Recordando o seu passado e também tudo quanto concretizou no século XX, colocamos 0s
olhos no futuro e, com a certeza do que a histéria nos relata, temos a fé que, passados os
tempos conturbados, a cidade e a provincia, reconquistardo o espaco que lhes pertenceu

sempre no contexto angolano.

3.1.2 - Extensao e limites

O Municipio de Benguela esta situado na parte Oeste da provincia de Benguela entre os
paralelos de 122 32" e 132 10°de latitude Sul e os meridianos de 132 16" e 13? 58" de
longitude Este. Ocupa uma &rea com cerca de 2100 km? que corresponde a cerca de 5% da
extensao territorial da provincia, faz fronteira a Norte com o municipio do Lobito, mais
especificamente com a Comuna da Catumbela e com o municipio do Bocoio, a Este com o
municipio do Caimbambo e Cubal, a Sul com o municipio da Baia Farta e particularmente
com a Comuna do Dombe Grande e, a Oeste, com o Oceano Atlantico.

10
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3.1.3 — Substrato Geoldégico

Geologicamente, o territério de Benguela é composto, essencialmente, por formagdes de
rochas sedimentares marinhas. Estas formagbes marinhas constituem o conjunto
oligocénico e este encontra-se bem desenvolvido ao sul de Benguela e é formado,
conjuntamente com o Miocénico, onde se encontram: grés com cimento calcario,
silicificados na parte superior do conjunto, argilas e margas siltosas, encerrando concrec¢oes
greso-calcarias tipo eptaria, calcarios com algas e foramniferos, margas com intercalagdes

calcario-gresosas e margas gipsiferas com concregcoes microgresosas (Neto, 1961).

Ocorrem, também granitos e granitos porfirdides que formam um conjunto de rochas
eruptivas, em grande parte localizadas no Pré-cAmbrico médio, com larga distribuicao na
parte leste d municipio.

As rochas eruptivas sdo atravessadas por fissuras que se entrecruzam, possibilitando a
penetracdo e circulagdo da agua pelas rochas, fazendo do municipio uma regido com
aquiferos extensos, densos lengobis freaticos e redes hidrograficas superficiais pouco

densas.

3.1.4 — Ocupacao antrépica

As éareas urbanas em Angola véem crescendo de forma significativa, devido principalmente
a migracao. Este processo ocorreu em varias partes do Sul, devido, essencialmente, ao

crescimento natural, as migracdes das zonas rurais para as zonas urbanas e as guerras.

O crescimento continuo da populagao nos centros urbanos leva a uma elevada invasao dos
espagos, muitas vezes com construgdes anarquicas, € sem ordenamento, impedindo assim
a implementacdo de planos de ocupagao do solo pelas entidades de direito. Deste modo,
assiste-se ao aparecimento de bairros sem condigdes de habitabilidade minimas.

Na cidade de Benguela assiste-se também as situagdes anteriormente descritas o que
obriga a sociedade a reflectir na educagao para a conservagdo e manutengao da higiene e a

protec¢do do meio em seu torno.

7

O Municipio de Benguela, cuja capital € conhecida por “Cidade das Acéacias Rubras”, é
maioritariamente da etnia umbumdu que perfaz um total de cerca de 80% do total. Podemos

11
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ainda encontrar outras etnias como os Nganguelas, Kimbundos, Bacongos, Fiotes,
Tchokwes, Muquilengues.

A sua populagdo é estimada em 852.669 habitantes, segundo dados de levantamento do
Instituto Nacional de Estatistica de 1997 (INE-1997). Deste nimero, 35% sao mulheres com
idade compreendida entre os 18 a 60 anos, 20% sado homens com idades entre os 18 a 65
anos e 45% séo criangas e adolescentes de ambos os sexos com idade inferior a 18 anos.
O numero de nascimentos estima-se em 10 a 15 por dia, enquanto o nimero de ébitos
avalia-se a 1 em cada 100 habitantes, por dia. O municipio divide-se em 6 zonas: A, B, C, D,
E, F que contém 66 bairros, aldeias e povoacgdes. As zonas de maior densidade
populacional sédo as zonas A e F, subdivididas em 17 e 10 bairros respectivamente, e com a
populacédo estimada em 205,294 e 155,441 habitantes, estas cifras correspondem a 41,59%
da populagao total do Municipio. Monografia da Provincia de Benguela.

A principal actividade dos municipes € o comércio informal, com 34%, seguida das
actividades domésticas que ocupam 25% da populagdo. Verifica-se, como ja foi dito, um
grande fluxo das populagdes vindas dos Municipios do interior da Provincia.

3.1.5 - Tipo de vegetacao

Nesta regido, especialmente nas zonas do interior do municipio, a vegetacdo é dominada
pela estepe, geralmente constituida por ervas rasteiras e maci¢os de arbustos espinhosos,
acécias que evidenciam a secura e ocupam de uma forma descontinua o solo e, na maior
parte das vezes, deixam os solos sem vegetacdo. O Municipio conheceu, recentemente, o
fenédmeno da desertificagdo, que teve avangos significativos de Sul para Norte, no qual se
evidenciou o desgaste de material florestal para uso doméstico como combustivel. Este

abate para consumo de lenha n&o foi compensado com a devida reflorestagéo.

3.1.6 — Elementos climaticos

Nesta regido da provincia, predomina o clima tropical seco e quente. A estagdo das chuvas
€ mais longa que a de cacimbo. A temperatura média anual é de 25 °C e a precipitagdo
média anual é de 446,5 mm (Monografia da Provincia de Benguela) Por Benguela, passa a

corrente fria oceanica conhecida pelo mesmo nome e que refresca o ar durante a noite.

12
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3.1.7 — Industrias principais e sua localizacao

O Municipio de Benguela apresenta algumas Industrias com algum potencial, situando-se a
sua maioria na zona industrial, e poucas dentro da cidade. Entre elas, podemos destacar as
Tintas Cin, Sarl, Xadu, Cordangol, Confecgdes Quinas, Embalagens Holdains (caixas de
papel), SlaTery — Confiang (chapas de zinco), Cmdte Jica (metallrgica), Sociedade
Industrial de Moveis, Sociedade de Moagens, Agrafique, Marcenaria Carpintaria Abreus,
Fometal (metalurgia).

3.2 — Magnetismo Ambiental

O Magnetismo Ambiental constitui um método importante para a monitorizagdo dos niveis
de poluigao por particulas. Assim o estudo de poluigédo através das propriedades magnéticas
de poeiras constitui uma das areas de interesse do magnetismo ambiental. Por exemplo o
trafego automével coloca em movimento quantidades variaveis de particulas e algumas

actividades industriais contribuem com quantidades variaveis de particulas poluentes.

Actualmente, os estudos de magnetismo ambiental sdo vistos como um método eficaz, ndo
poluente, de custo razoavel e ndo destrutivo, 0 que permite a posterior utilizacdo das
amostras em ensaios quimicos, isotopicos ou bioestratigraficos (Dekkers, 1997, Maher &
Thompson, 1999).

Os estudos sobem a relagdo das propriedades dos materiais com aspectos do meio tiveram
inicio nos anos 70, do sec. XX, dando origem também a aplicagdo de técnicas magnéticas
em varios tipos de amostras como rochas, solos, poeiras entre outras. Surgiram assim, os
estudos de magnetismo ambiental que foi formalmente considerado como disciplina por
Thompson et al. em 1980 (Thompson and Oldfield, 1986, Verosub & Roberts, 1995,
Dekkers, 1997, Maher & Thompson, 1999.

Na actualidade, os estudos de magnetismo ambiental, consideram-se como linha mestra de
investigacdo, com excelentes resultados no dominio das ciéncias ambientais. Nestes
estudos as propriedades magnéticas dos materiais sao utilizadas como proxy de diversos
processos ambientais em diferentes tipos de amostras (Dekkers, 1997).

13
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3.2.1 — Propriedades Magnéticas dos Materiais

A natureza do comportamento magnético dos materiais € determinada pela interacgdo dos
electroes e pela natureza do seu alinhamento, quando é aplicado um campo magnético
externo (Thompson & Oldfield, 1986; Maher & Thompson, 1999): A resposta dos materiais a
aplicacdo de um campo magnético aplicado depende das suas propriedades magnéticas e,
por isso, podem classificar-se como diamagnéticos, parmagnéticos e ferromagnéticos s./.

A matéria é constituida por atomos e estes possuem um nucleo central de carga positiva,
em torno do qual giram os electrdes. Além de movimento orbital, em torno do ndcleo, os
electrbes giram em torno de um eixo que passa pelo seu centro, este movimento é
conhecido pela palavra spin. Existe ainda o0 momento magnético do nucleo, contudo, o seu
contributo para as propriedades magnéticas macroscépicas € muito pequeno, podendo por
isso, ser desprezado (Mendiatra, 1995).

A carga electrénica quando em movimento, origina uma corrente eléctrica. Assim no caso do
movimento orbital surge uma corrente circular que origina um momento magnético. Logo
observam-se dois momentos magnéticos, um orbital e outro de spin (Silva, 1993; Mendiratta,
1995).

Diamagnetismo, Paramagnetismo e Ferromagnetismo

O diamagnetismo é resultado do movimento orbital dos electrées que circulando ao redor do
nicleo, formam um anel electrénico de corrente e produzem um campo magnético. E
também um fenémeno comum a todos os materiais. Qualquer carga em movimento,
incluindo electrdes orbitais, experimenta uma forga, conhecida como for¢a de Lorentz. Esta
forga induz no material um momento magnético negativo, conhecido como diamagnetismo
(Butler, 1999; McElhinny e McFadden, 2000). Pode entao dizer-se que o diamagnetismo é a
resposta magnética mais comum a aplicagdo de um campo magnético externo e deve-se em
especial, ao movimento orbital do electrao. O material adquire uma magnetizacao negativa,
fraca (momento magnético com sentido contrario ao do campo aplicado) que desaparece
assim que o campo magnético externo é removido (Thompson & Oldfield, 1986; Mendiratta,
1995; Maher & Thompson, 1999).

O diamagnetismo observa-se em qualquer atomo, independentemente da direcgao inicial do
movimento orbital dos electrdes. Apesar desta caracteristica universal do fenémeno

diamagnético, o seu efeito global a nivel macroscépico é muito pequeno.
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O comportamento magnético pode ocorrer quando atomos, ides ou moléculas possuem um
momento magnético dipolar. Estes dipolos tendem a alinhar-se, por si s0, paralelamente a
direccdo do campo aplicado, provocando uma magnetizacdo positiva fraca (momento
magnético com o sentido do campo aplicado). Contudo, dado que a temperatura a que o0s
atomos se encontram é sempre superior a 02 K, a agitagao térmica dos electrées tendem a
destruir o seu alinhamento e, como consequéncia, s6 uma fracgcdo dos momentos estardo
paralelos ao campo (paramagnetismo). Deste modo, a magnetizagédo anula-se assim que o
campo é removido (Mendiratta, 1995; McElhinny & McFadden, 2000). Na presencga de um
campo magnético os materiais paramagnéticos apresentam um comportamento oposto ao
dos materiais diamgnéticos, tendo tendéncia a ser atraidos por campos mais fortes
(Thompson & Oldfield, 1986; Butler, 1999; McElhinny & McFadden, 2000).

Quando um material paramagnético é sujeito a um campo magnético os momentos
magnéticos de spin tendem a orientar-se paralelamente a direcgdo do campo aplicado.
Contudo, as energias magnéticas envolvidas sdo pequenas e a agitagao térmica, constante,
tende a contrariar as “ordens magnéticas”. O resultado da interaccao destes dois factores é
o responsavel pelo facto da magnetizagdo das substancias paramagnéticas ser fraca,
quando comparada com outras magnetizagées. No entanto, os efeitos paramagnéticos sao
mais dominantes que os efeitos diamagnéticos (Thompson and Oldfield, 1986).

Em certos materiais, o dpi de um electrao origina um campo magnético que tende a alinhar
0s spins de outros electrées com o do primeiro. Em alguns materiais especiais, este efeito
cooperativo é muito intenso e origina zonas, chamadas dominios, onde todos os spins dos
electrées estédo alinhados na mesma direcgdo. Contudo, a direcgdo de um dominio pode ser
diferente da dos seus vizinhos. Quando se sujeitam estes materiais a influéncia de um
campo magnético externo, sdo os dominios, cada um como um todo, que tendem a alinhar-
se com o0 campo e nao cada um dos spins. A energia necessaria para orientar os dominios é
muito menor que a requerida para orientar cada um dos spins. Por esta razdo o momento
magnético externo, em materiais em que existem dominios, € muito superior ao de outros.
Substancias ferromagnéticas como o ferro (Fe) e o niquel (Ni) sdo exemplo deste tipo de
materiais (Mendiratta, 1995).

Os materiais ferromagnéticos caracterizam-se pelo facto das suas propriedades magnéticas
variarem drasticamente, para determinado valor de temperatura, conhecido como
temperatura de Curie. Abaixo da temperatura de Curie os materiais ferromagnéticos
apresentam uma magnetizagao remanescente forte. Quando se aproximam da temperatura
de Curie, perdem as caracteristicas de matéria ferromagnética e tornam-se paramagnéticos
(Thompson & Oldfield, 1986; Butler, McElhinny & McFadden, 2000).
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A magnetizacdo remanescente dos materiais ferromagnéticos resulta da sua capacidade de
magnetizagao espontanea, que existe mesmo na auséncia de um campo magnético. Todos

0s momentos magnéticos de electroes vizinhos estao paralelamente alinhados.

Uma outra propriedade dos materiais ferromagnéticos é o facto de apresentarem um
momento magnético muito superior ao dos materiais paramagnéticos e diamagnéticos. A
intensidade elevada dos momentos magnéticos fortes deve-se ao facto das interacgoes
magnéticas entre atomos vizinhos serem tdo fortes que permitem alinhar os momentos

magnéticos, vencendo a agitagcao térmica (Thompson & Oldfield, 1986).

Uma substancia diz-se ferrimagnética quando, sujeita a acgdo de um campo magnético, tem
a capacidade de ser magnetizada, ou seja, adquirir caracteristicas do campo magnético a
que esta sujeita. E o caso de alguns 6xidos e sulfuretos de ferro, constituintes das rochas.
Este processo ocorre, por exemplo, com a magnetite (Fe;O,), dai o facto de quando

suspensa se orientar sempre no sentido do norte magnético (Thompson & Oldfield, 1986).

Aparentemente, o ferrimagnetismo é muito semelhante ao ferromagnetismo e, na realidade,
mesmo utilizando técnicas magnéticas, torna-se muito dificil distinguir estes dois tipos de
substancias. Os materiais ferrimagnéticos apresentam magnetizacdo remanescente abaixo
da temperatura de Curie e, tal como os materiais ferromagnéticos, tornam-se

paramagnéticos acima destes valores de temperatura.

O comportamento dos materiais ferrimagnéticos (ferrites) depende, em particular, da sua
estrutura cristalina. As ferrites mais comuns sdo, normalmente, 6xidos de ferro (por exemplo
a magnetite) com uma estrutura em espinela e apresentam momentos magnéticos
antiparalelos e de diferentes magnitudes (intensidades) (Thompson & Oldifield, 1986;
McElhinny & McFadden, 2000). No entanto, existem outras ferrites que apresentam baixa
condutividade eléctrica, o que lhes confere multiplas aplicagdes industriais. Destacam-se os
oxidos de manganés e de zinco, largamente utilizados em componentes de material
relacionado com radiofrequéncia e em memérias de computador (Thompson & Oldfield,
1986).

Também os materiais antiferromagnéticos apresentam dois momentos magnéticos mas,
neste caso, de igual intensidade. Este facto faz com que a magnetizacdo total do material
seja nula. Contudo, a orientacdo dos momentos magnéticos pode ser destruida pela
agitagcao térmica, quando se atinge a temperatura de Née (Thompson & Oldfield, 1986).

Qualquer modificagdo no arranjo antiferromagnético pode conduzir a uma magnetizagao

espontanea. O antiferromagnetismo pode apresentar uma outra forma, denominada de
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antiferromagnetismo imperfeito. Este tipo de antiferromagnetismo pode surgir devido a
existéncia de impurezas ou devido a um desvio de spins dos electrénicos, motivado por uma
ligeira modificagdo da estrutura antiferromagnética propriamente dita (Thompson & Oldfield,
1986). A hematite € um exemplo de um mineral com caracteristicas ou propriedades de
antiferromagnetismo imperfeito, motivado por um desvio dos spins electrénicos (Thompson
& Oldfield, 1986; McElhinny & McFadden, 2000).

3.2.2 — O Magnetismo Ambiental aplicado a estudos de poluicao
3.2.3 — Estudos Prévios

Petrus Peregrinus, publica em 1926 a Epistola de Magnete, trabalho que pode considerar-se
0 primeiro ensaio cientifico sobre o campo magnético terrestre. Posteriormente, em 1960,
William Gilbert criou 0 magnetismo como ciéncia, com a edi¢cdo do livro de Magnete. A
observacdo de anomalias locais na orientagdo do campo magnético comeca a ser utilizada
para a prospecgdo de minérios de ferro na Suécia, em meados do séc. XVII. As
propriedades geomagnéticas comegcam também a ser utilizadas para compreender
estruturas geolégicas e processos que as originaram. Posteriormente, trabalhos publicados
por varios autores, dos quais se destacam os Koenisberger (1938), Thellier (1938) e Nagata
(1943) (in Butler, 1992), ajudaram a construir um conjunto sélido de informacdes sobre o

magnetismo ambiental.

De salientar, que para a cidade de Coimbra, desde 2002, tém sido realizados estudos para
avaliar os niveis de poluicdo com recurso a medicdo de propriedades magnéticas de
particulas poluentes e da concentracdo em elementos quimicos que, em determinadas
concentragdes, podem ser toxicos, a semelhanga do que tem sido feito em muitas outras
cidades do mundo, pelo menos desde a década de 90 do século XX (Gomes, 2008). Em
2003, ocorreu o primeiro estudo com recurso a folhas de plantas, realizado por Gomes et al.
Em 2006, Gomes et al., publicaram um trabalho mais complexo, com objectivo de
determinar “em que medida os estudos de magnetismo ambiental permitem traduzir os
niveis de poluicao, provocados pelo trafego automoével, na cidade de Coimbra”. Para tentar
responder a esta questdo os autores recolheram as amostras de folhas de plantas, tilias,
platanos e loendros que funcionaram como colectores naturais de poeiras. A amostragem e
as medicdes de propriedades magnéticas seguiram métodos semelhantes aos que foram
usados neste trabalho (posteriormente escritos no capitulo referente a metodologia).
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Gomes et al (2006) concluiram que os valores obtidos traduzem os niveis de poluicdo
provocados, essencialmente, pelo trafego automével, mas também por trabalho de
construgdo ou reconstrugdo de edificios. De forma geral, verificaram que os parametros
magnéticos medidos traduzem os niveis de poluicdo, dado que aos locais com maior
intensidade de trafego automével corresponderam acumulagdes mais elevadas de poeiras,
tendo sido possivel confirmar a interdependéncia entre os valores de parametros
magnéticos e os niveis de trafego automével (Gomes et al., 2006). Verificou-se ainda que,
apesar de em termos absolutos os valores médios obtidos para a cidade de Coimbra serem
inferiores aos obtidos para outras cidades, como por exemplo aqueles apresentados por
Urbat et al. (2004) para Coldnia, alguns pontos criticos da cidade estdo muito préximo
desses valores; e as particulas ferrimagnéticas presentes nas folhas de Nerium oleander
apresentavam diametro inferior a 9 um, pelo que podiam ser considerados muito prejudiciais
para a saude, contribuindo para a diminuigcao da qualidade de vida (Gomes et al., 2006).

Registou-se também uma correlagdo positiva e estatisticamente significativa entre os dados
obtidos naquele estudo e os valores de PM10 das estagbes de monitorizagdo da qualidade
do ar, o que permitiu concluir que os parametros magnéticos medidos em folhas de Nerium
oleander sdo um indicador credivel dos niveis de poluicdo urbana em Coimbra (Gomes et
al., 2006a). Em 2008, Gomes et al. voltaram a recorrer a folhas de Nerium oleander para
caracterizar a poluicdo por particulas em Coimbra, concluindo que: os valores dos
parametros magnéticos sdo controlados pela proximidade as estradas principais, rotundas,
semaforos e variagdes acentuadas na topografia; as particulas magnéticas tém a mesma
origem, como indicam os valores de S ratios; e que as particulas identificadas séo
maioritariamente PM10 e PM2,5.

Dias (2005) utilizaram uma metodologia semelhante aos estudos referidos nos paragrafos
anteriores, na cidade de Viseu. Os objectivos definidos pelo autor foram: estudar os niveis
de poluicdo na cidade de Viseu, através dos parametros magnéticos e da concentragao em
elementos quimicos tdxicos; caracterizar as amostras de folhas de Nerium oleander e de
solos superficiais com base nas suas propriedades magnéticas; estudar a variabilidade dos
resultados, em fungéo da localizagdo espacial, temporal e de eventuais fontes poluidoras de
origem antrépica (circulagao automovel); estabelecer eventuais relagdes entre métodos
magnéticos e quimicos; e a possibilidade de relagdo entre métodos magnéticos e quimicos
na identificagcdo da matéria particulada e de elementos quimicos presentes em amostras de
solos e folhas de Nerium oleander. Através da interpretagdo dos dados, Dias (2005) chegou
as seguintes conclusdes: 1) os materiais ferrimagnéticos estdo mais concentrados nas

fraccbes com particulas de menores dimensdes; 2) nas amostras de folhas os valores de
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SM sao inferiores aos dos solos; 3) os valores de SM superiores a média, correspondem a
locais com maior intensidade de trafego, acontecendo o mesmo com os valores de MRI
(indicativos da concentragao de particulas magnéticas) e de ARM; 4) nas amostras de folhas
detectou-se um aumento temporal dos valores de MRI, o que indica que as particulas
ferrimagnéticas ndo fazem parte da constituicdo das folhas, mas vao sendo por elas
acumuladas; 5) como a MRA indica o tamanho das particulas, valores mais elevados
indicam particulas magnéticas com menor tamanho de gréo; 6) como o Cr e o Pb ndo fazem
parte dos nutrientes das plantas, estes elementos indicam uma presenca poluente; 7)
verifica-se que existe uma maior correlagdo para as amostras de folhas, relativamente as de
solos, talvez por estes Ultimos apresentarem particulas que resultam de longos periodos de
acumulacao, e 8) a monitorizagdo com folhas de plantas parece ser mais adequada a este
tio de estudo, pois elas apresentam caracteristicas de colectores naturais e, consoante o
tipo de folhas e a data da colheita, é possivel obter amostras de poeira antes de serem
arrastadas e sofrerem alteragdes quimicas. Com o sucesso do trabalho anterior e tendo
verificado que, em todos os trabalhos referidos até a data, foi possivel estabelecer uma
relacdo entre os valores dos parametros magnéticos, medidos em folhas de plantas e em
solos, e a intensidade local de trafego, Dias et al. (2007) seleccionaram, na cidade de Viseu,
mais um conjunto de amostras de folhas de Nerium oleander, incluindo locais com diferentes
intensidades de trafego, reforcando desta forma as conclusdes retiradas no trabalho

anterior.

Em Novembro de 2007 foram estudadas trinta amostras de folhas de Nerium oleander, na
cidade da Figueira da Foz, cujos valores dos parametros magnéticos foram depois
comparados com os de oito amostras recolhidas, no mesmo dia, na cidade de Coimbra
(Gomes, 2008). Os objectivos foram semelhantes aos dos estudos acima referidos e, mais
uma vez, se constatou que os locais de maior trafego automével sdo aqueles que
apresentam maior concentracdo de particulas ferrimagnéticas. Registaram-se valores
inferiores na Figueira da Foz em relagdo a Coimbra, mas estes devem ser entendidos como
meramente qualitativos, permitindo assinalar locais com maior ou menor concentragdo de

particulas (Gomes, 2008).

3.3 — Métodos e Técnicas

Para o sucesso deste estudo, foram aplicados varios métodos, tais como: (i) revisdo
bibliografica que permitiu recolher dados a partir de trabalhos publicados por diferentes

autores e relacionar cada ponto de vista na analise da tematica; (ii) o histérico légico na
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analise da trajectéria evolutiva da investigacdo e a génese de suas aplicagdes contribuiram
com exemplos tedricos e praticos; (iii) a observagao utilizada ao longo de toda investigacao
na implementagao pratica e a aplicagao dos colectores passivos; (iv) a comparagao para
confrontar as amostras em diferentes épocas do ano (seca e chuvosa); (v) a analise de
documentos para avaliar o tratamento do problema de investigagdo em disposicoes e
normativas emanadas pelo Ministério do Urbanismo e Ambiente e conhecer o seu estado
actual segundo a lei de Bases do Ambiente em Angola; e (vi) técnicas laboratoriais para o
estudo de poluicdo através das propriedades magnéticas de poeiras. Os métodos e/ou
procedimentos matematicos e estatisticos empregues foram o célculo das frequéncias
absolutas e relativas (andlise percentual) para comparar resultados e determinar os niveis

de poluigéo.

O trabalho consistiu em agrupar os dados segundo a sua natureza, classificar, destacar,

analisar, sistematizar, concluir e dar o devido tratamento

Para desenvolver este estudo foi seleccionada uma &rea na cidade de Benguela, na qual
foram distribuidos e colocados varios colectores a uma altura de 2 m, tendo em atencao

locais diferenciados quanto a intensidade de trafego e as épocas do ano.

Para amostrar a matéria particulada existem varias possibilidades mais ou menos expeditas,
como, por exemplo, a recolha de folhas de plantas, solos, rochas. Neste estudo, optamos
por utilizar tiras de esponja sintética, habitualmente utilizadas para calafetar janelas, as
mesmas apresentam vantagem de permitir conhecer com rigor o tempo de acumulagao das

particulas.

Figura 2 - Esponja sintética usada na absorg¢ao de particulas.
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3.3.1 — Amostragem e caracterizacao das amostras

12 Foram seleccionados os locais a amostrar e as superficies onde seriam colocados
os colectores. Sempre que possivel, os colectores foram colocados a 2 m de altura.

2° Foi elaborado um mapa com a localizagdo das amostras.

3?2 As superficies referidas no ponto anterior foram previamente limpas, antes da sua
aplicacio.

42 Ao retiramos os colectores nos locais de amostragem, registaram-se as
coordenadas geograficas.

5° A retirada dos colectores nos locais de amostragem, foi feita no mesmo dia.

6° Apds a retirada dos colectores, estes foram colocados no interior de um envelope
devidamente identificado com a numeragédo da amostra.
Os colectores foram colocados nos locais de amostragens em duas épocas distintas, como
ja foi referido anteriormente, uns na época seca e outros na época chuvosa. Colocaram-se
cinquenta colectores para cada época, na época seca, 0s colectores ficaram expostos nos
locais de amostragem apenas sete e quinze dias, isto por suspeitas de desaparecerem,
contudo, recolheram-se trinta e cinco amostras, das quais a 4, 5, 9 e 12 ficaram expostas
durante 15 dias. Na época chuvosa também foram colocadas 50 colectores e recolheram-se
trinta e sete colectores. As figuras 3 e 4 mostram exemplos de locais onde foram colocados
os colectores e na figura 5 projecta-se a localizagdo dos mesmos. Na tabela 1 apresenta-se
informacéao detalhada sobre cada um dos locais amostrados.
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Figura 3 — Local de amostragem.

Figura 4 — Local de amostragem.
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¥ Cidade de B

B A )

Figura 5 — Mapa dos locais de amostragem.
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Tabela — 1 - Caracterizagédo dos locais de amostragem.

Coordenadas Métricas

Designagéo L Caracterizagéo do Local
Localizagao
- : da Amostra
Latitude Longitude Altura (m)
Av. 10 de Fevereiro, | Espago ladeado de
S 122357 E13° . . .
19m junto a Escola do arvores, junto a uma
A-1 826” 24'166” . . .
Ensino Especial. estrada com trafego
muito intenso.
Av. 10 de Fevereiro, | Espaco ladeado de
S12° E13° . . - -
AD 14 m junto ao Cine | varias construcoes,
) 357903 24166 Monumental. estrada asfaltada e com
movimento.
) Rua com muito trafego
Av. Cmdte. Kassanje,
S 12° E 13° ) ) defronte a um
11m junto a loja )
A-3 34°814” 24217 cruzamento; pavimento
Masmorra. )
asfaltado, junto a um
Café e uma Esplanada.
Avenida bastante
movimentada, ladeada
Av. Agostinho Neto, » o
S 12° E 13° ) » de varios prédios que
Al 18 m junto ao Comité ) . 1 a8
- ‘815" ‘333" variam entre a
34815 24333 Provincial do MPLA e .
i ) andares, Estacdo de
Café da Cidade. ) .
Servigo Kalu-Car, DHL,
Sonair.
Av. Agostinho Neto,
junto a Direcgao Avenida bastante
0 . 0 4
A5 S 12234 E13%24 17 m Provincial da movimentada, ladeada
995 216 IndUstria Geologia e | de prédios que vao entre
Minas. 1 a4 andares.
Avenida bastante
movimentada, ladeada
de prédios que
apresentam boa
aparéncia e, na sua
Av. Agostinho Neto, o .
S12° E 132 ) o maioria, de 3 a 5
16 m junto a Igreja Sé )
A-6 35135 24'124” andares, também
Catedral.
ladeada por plantas de
porte arbdreo, estrada
asfaltada junto a uma
bomba de combustivel,
um Snack-bar Catedral, e
uma Farmacia.
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Tabela — 1 - Caracterizagao dos locais de amostragem (continuagao).

Coordenadas Métricas s
Designagéo L Caracterizagéo do Local
Localizagao da A ;
a Amostra
Latitude Longitude Altura (m)
. . | Espago ladeado  por
Rua Dr. Anténio José | | )
o arvores, junto a uma
S12° E 13° de Almeida, junto a
18 m o estrada asfaltada, com
A-7 357204” 24°269” Escola Primaria Alda i .
trafego intenso,
Lara.
existéncia de muitas
vivendas.
Espago ladeado de
alguns  prédios, um
S 12° E 13° Av. Cmdte. Kassanje, | jardim para lazer, parque
22
A-8 34°900” 24°380” m junto a Casa Branca. | de  Taxi, Rent-a-car,
algumas lojas, Barbearia,
estrada asfaltada e muito
movimentada.
Espago ladeado de
vivendas, uma Boutique,
) Marcenaria, Igreja
S12¢ E 13¢° Rua Aires de Almeida ) ]
18 m ) Universal do Reino de
A-9 34°816" 24°606" Santos, junto ao Bar.
Deus, estrada asfaltada
com muito trafego
rodovidrio, quase sem
vegetagao.
Espago ladeado de
pequenas empresas tais
Rua Governador o
s Coutinh como: Oficina-Auto,
0 0 ouza Coutinho,
S12 E13 13m ) Oficina de Bate-Chapa,
A-10 34'669” 24'931” junto ao Super .
) Super Mercado Elibal,
Mercado Elibal. i
estrada asfaltada, junto a
uma passagem de nivel
sem guarda.
Av. Fausto Frazao, Espago ladeado com
S 122357 E 13224’ . .
At 17 m junto ao Consulado algumas arvores,
- 796" 1
6 9 Portugués. estradas asfaltadas e
muito movimentadas.
Avenida Fausto
Frazao, junto a Espago ladeado com
S 122 34" E 132 23" Direcgao de pequenos  jardins e
1
A-12 926" 824" 3m Emigragéo e algumas arvores, estrada
Fronteira de Angola e | asfaltada muito
uma Hospedaria. movimentada.
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Tabela — 1 - Caracterizagao dos locais de amostragem (continuagao).

Coordenadas Métricas L
Designagao L Caracterizagao do Local
Localizagao da A ;
a Amostra
Latitude Longitude Altura (m)
Rua Damas Moura, Espago ladeado de uma
0 . 0 4
$ 12235 E13%24 21 m junto a Escola Cmdte | rotunda, estrada
A-13 292” 052” , .
Kassanje. asfaltada muito
movimentada.
Espago ladeado de um
S 122347 E 13224 Rua 31 de Janeiro, |
13 m ) jardim  com  estrada
A-14 393" 116" junto ao Hospital )
asfaltada e muito
Central.
movimentada.
Espago ladeado de
S 12° 34" E 13° 24" Rua 31 de Janeiro, i
16 m . poucas arvores, estrada
A-15 987" 127" junto ao Banco de )
asfaltada e muito
Urgéncia. )
movimentada.
Rua Governador Espago ladeado com
S 122347 E 13224’ . .
21m Souza Coutinho, algumas arvores, estrada
A-16 669” 859 . . ~ .
junto a Estagéo do asfaltada muito
Comboio. movimentada.
Avenida 10 de Espago ladeado com
S 122357 E 13224’ oo N .
19m Fevereiro, junto a algumas arvores, estrada
A-17 826" 064 . .
Escola do Ensino asfaltada muito
Especial. movimentada.
S 122 35° E 13224 Avenida 10 de Espago ladeado de um
14
A-18 908” 068” m Fevereiro, junto ao jardim, estrada asfaltada
Cine Monumental. muito movimentada.
Avenida 10 de Espago ladeado de uma
S 122347 E 13224’ oo C .
11m Fevereiro, junto a loja | Esplanada e um Café,
A-19 814” 2177 ,
Masmorra. estrada asfaltada muito
movimentada.
. _ | Espago  ladeado de
Rua Dr. Anténio José i
S12° E 132 24" o . algumas arvores,
23 m de Almeida, junto a )
A-20 35°039” 366" _ _ . vivendas, estrada
loja Neiva Comercial.
asfaltada pouco
movimentada.
Espago ladeado de
S {12¢ E 132 Avenida 10 de algumas vivendas em
A-21 35°122” 24°028” 19m Fevereiro, junto ao obras, prédios, estrada
Prédio dos Oficiais. | asfaltada muito
movimentada.
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Tabela — 1 - Caracterizagao dos locais de amostragem (continuagao).

Coordenadas Métricas s
Designagéo L Caracterizagao do Local
Localizagao
- : da Amostra
Latitude Longitude Altura (m)
Espago ladeado de
0 0 algumas arvores,
S12 E13 18 m Rua de Angola, junto .g
A-22 357190” 359417 ) vivendas, estrada
a Escola do Bweia. )
asfaltada muito
movimentada.
Espago ladeado de
Rua de Angola, junto i
S 120 E 13° algumas arvores,
19m ao cruzamentocoma | |
A-23 357182” 23°933” ) vivendas, estrada
Avenida 10 de .
asfaltada muito
Fevereiro.
movimentada.
Espago ladeado de
S 12° E 13° Rua de Angola, junto | algumas arvores,
1 .
A-24 35217” 23'935” 5m a Discoteca vivendas, estrada
Tchirinawa. asfaltada muito
movimentada.
Espago ladeado de
Rua de Angola, junto i
. ~ o algumas arvores,
S 12° E 13° a Direcgéao Provincial ) )
18 m vivendas, junto a um
A-25 35217” 23°947” das Pescas e Casa
entroncamento, estrada
de Passagem do )
asfaltada muito
MPLA.
movimentada.
Espago ladeado de uma
rotunda com jardim,
S 120 E 13° Avenida Agostinho algumas arvores, junto
A-26 35275 24°008” 19m Neto, junto a Rotunda | de uma Farmécia,
do Aeroporto. Lanchonete, Loja da
Policia, estrada asfaltada
muito movimentada.
Espago ladeado de uma
rotunda com  jardim,
S 12° E 13° Rua damas Moura, algumas arvores, junto a
21 -
A-27 35°292” 24°652” m junto a Lanchonete uma Farmécia,
Eurico. Lanchonete, Loja da
Policia, estrada asfaltada
muito movimentada.
Avenida Fausto
S 12° E 13° o . Espago ladeado de um
13 m Fraz&o, junto a o
A-28 34°393” 24°116” ) jardim, estrada asfaltada
Rotunda do Hospital ) )
muito movimentada.
Central.
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Tabela — 1 - Caracterizagao dos locais de amostragem (continuagao).

Coordenadas Métricas L
Designagéo L Caracterizagéo do Local
Localizagao
- : da Amostra
Latitude Longitude Altura (m)
Espaco ladeado de
S 120 E 13° Avenida Cmdte. alguns prédios, jardim
22
A-29 34°900” 24°380” m Kassanje, junto a para lazer, estrada
Casa Branca. asfaltada muito
movimentada.
Espago ladeado de uma
0 0
A-30 S12 E13 14 m Rua 31 de Janeiro, loja, alguns prédios,
357903 24166 junto a Loja Marisol. | estrada asfaltada muito
movimentada.
Espago ladeado de uma
S12° E13° . . -
ey 19m Rua 31 de Janeiro, loja, alguns prédios,
) 34517 247486 junto a Loja Marisol. | estrada asfaltada muito
movimentada.
Espago ladeado de
. prédios que variam entre
S 120 E 13° Rua 31 de Janeiro,
19 m ) R ~ 4 e 2 andares, algumas
A-32 34'659" 24°700" junto & Estagéo do )
arvores, estrada
Comboio. _
asfaltada muito
movimentada.
Espago descampado,
Avenida do pag P
) ladeado com poucas
S12¢ E13° Aeroporto, junto a um )
A33 22 m Centro d casas, junto as salas
- ‘825" ‘025" entro de
35825 24025 anexas do ISCED,
Recrutamento e
estrada asfaltada, com
Mobilizag&o. ) )
trafego intenso.
Espago ladeado de
S 120 E13° Rua Dr. José de algumas arvores,
1
A-34 35°204” 24°269” 8m Almeida, junto a vivendas, estrada
Escola Alda Lara. asfaltada e
movimentada.
Espago ladeado de uma
Igreja, uma Bomba de
) ) Combustivel, um
S 12° E 13° Avenida Agostinho
16 m ) R ) Restaurante, alguns
A-35 357135” 241247 Neto, junto a Igreja o )
prédios que variam entre
Sé Catedral.
1 a 4 andares, estrada
asfaltada e muito
movimentada.
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Tabela — 1 - Caracterizagao dos locais de amostragem (continuagao).

Coordenadas Métricas L
Designacao L Caracterizagao do Local

Localizacao
da Amostra

Latitude Longitude Altura (m)

Espaco ladeado de
Rua 31 de Janeiro,

S12° E 13° ) R ~ prédios que variam de 2
) ) 19m junto & estagdo de )
A-36 34'657” 24'698” _ aos 4 andares, muito
comboio. ]
trafego.

3.3.2 — Equipamentos e trabalhos laboratoriais

As amostras foram preparadas no Laboratério de Paleomagnetismo do Departamento de
Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra, em 18 de Janeiro de 2011. Os colectores
foram retirados dos envelopes de origem, postos numa pelicula de plastico e colocados em

envelopes novos, devidamente numerados e identificados.

A susceptibilidade magnética das primeiras amostras foi medida, em 19 de Janeiro de 2011,
e a das segundas amostras foi medida em 25 de Maio de 2011, no Laboratério de
Magnetismo de Rochas do Centro de Geologia da Universidade do Porto numa Balanga de
Susceptibilidade Magnética Kapabridge (Agico) — KLY4S (Fig. 6), usando o programa do
computador (SUMEAN).

Antes de medir a susceptibilidade magnética das amostras, mediu-se a susceptibilidade do
recipiente (porta-amostra) onde posteriormente foram colocadas as amostras (Fig.7). O
porta-amostras, apresentou valores que variaram entre -6,6, -8,8 e -9,2x 10® SI. Em
seguida, achou-se a média da susceptibilidade do porta-amostras que foi de -8,2x 10 S,
tendo este valor permitido a correcgdo da susceptibilidade magnética das amostras. Estas
foram retiradas dos envelopes, introduzidas no porta-amostras, colocadas no equipamento
onde permaneceram o tempo programado e quando retiradas, obtinha-se o valor da
susceptibilidade magnética.
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Figura 6 — Kappabridage — KLY 4S usado na medi¢do da Susceptibilidade Magnética.

Os restantes parametros foram medidos no Laboratério de Paleomagnetismo de materiais
do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra, em 22 de Janeiro de
2011. Inicialmente, foram analisados os valores da susceptibilidade das amostras, tendo
sido as amostras com susceptibilidade positiva seleccionadas para obter curvas de MRI.

Figura 7 — Magnetdémetro rotativo usado na medi¢ao da Magnetizagdo Remanescente
Isotérmica.
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Para efectuar a magnetizacdo e as medicdes, cada colector foi colocado numa caixa de
material diamagnético e magnetizado em dois sentidos opostos a 12,5, 25, 35,5, 50, 75,
100, 150, 200, 250, 300, 400, 600, 800 e 1000 mT. Numa primeira etapa, os campos foram
aplicados num sentido. Na segunda etapa, os campos foram aplicados no sentido oposto.
Os colectores com susceptibilidade negativa (diamagnéticos) foram magnetizados e
medidos a 25, 100, 300, 1000, -25, -100, -300 e -1000 mT. Para todas as amostras foram

calculados os quocientes S.190 (MRI3z00 m/MRIi7) € S_300 (MRI.300m1/MRI17).

Seguidamente foram retiradas dos envelopes, introduzidas num pequeno copo plastico
(porta-amostras), colocadas no equipamento, onde permaneceram o tempo programado e
quando tiradas, obteve-se o valor da MRI. Para a determinagdo do valor da massa das
amostras, usou-se a balanga (SARTORIUS - Fig. 9).

o

Figura 8 - Balanga SARTORIUS usada na medigido da massa.

3.4 — Resultados e discussao

Dos trabalhos realizados na regido de Benguela, em amostras de colectores que estiveram
expostos em 2 épocas distintas (seca, num total de 35, e chuvosa, num total de 37)
obtiveram-se o0s valores dos parametros susceptibilidade magnética, magnetizacao
remanescente isotérmica — MRI (1T) e magnetizagdo remanescente isotérmica diaria — MRy

(1T), estimado em fungéo do tempo de exposi¢céo dos colectores.

Ja foi demonstrado em estudos anteriores que a concentragdo de particulas, varia
principalmente em funcdo a quantidade de trafego automoével, e ndo sé, mas também as
particulas vindas dos trabalhos de construgado e reconstrucdo de residéncias e outros.
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3.4.1 — Susceptibilidade Magnética

A Susceptibilidade Magnética (K) € um parametro que permite quantificar a capacidade que
um material tem de adquirir uma magnetizacdo (M) quando colocado na presenga de um
campo magnético (H). O calculo da Susceptibilidade Magnética (K) por volume é
representado pela seguinte expressao: M = K x H, em que (M) é a magnetizagao induzida na
amostra; (H) € o campo magnético aplicado e (K) representa a susceptibilidade magnética.
A susceptibilidade magnética pode ser expressa por volume ou por massa, para este
trabalho, utilizou-se a susceptibilidade por massa (x) que se obtém dividindo o K pela massa

da amostra e é expressa em mkg.

Na tabela 2 apresentam-se os valores da Susceptibilidade Magnética por amostra e fracgao
correspondente as duas fases de amostragem. Através dos dados estatisticos da
susceptibilidade magnética das duas épocas apresentados na tabela 3, concluimos que a
média de época seca é superior a média da época chuvosa, os valores apresentam uma
variagdo de 242% na época seca e 198% na época chuvosa, os valores minimos das duas

épocas nao alteram, o valor maximo é mais alto na época seca.

Tabela 2 — Valores da susceptibilidade magnética, expressos em m®kg, em amostras da

época seca e da época e chuvosa (d — dias).

Amostra (X) Seca Exposicao (d) | (x) Chuva | Exposicao (d)
Benguelai 3,92E-07 7 1,76E-06 15
Benguela2 3,26E-07 7 1,86E-07 15
Benguela3 3,99E-07 7 1,04E-07 15
Benguela4 4 57E-07 7 1,90E-07 15
Benguela5 4,06E-07 7 8,98E-08 15
Benguela6 3,83E-07 7 2,28E-07 15
Benguela7 2,99E-07 7 1,27E-07 15
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Tabela 2 - Susceptibilidade Magnética (continuagao).

Amostra (X) Seca Exposicao (d) | (x) Chuva | Exposicao (d)
Benguela8 4,67E-07 7 7,50E-08 15
Benguela9 1,18E-05 15 1,80E-07 15
Benguelal0 3,79E-07 7 2,48E-07 15
Benguelaii 3,54E-07 7 1,64E-07 15
Benguelai2 1,07E-06 15 1,66E-07 15
Benguelai3 2,09E-07 15 1,13E-07 15
Benguelai4 3,47E-07 7 1,92E-07 15
Benguelai5 3,45E-07 7 1,90E-07 15
Benguela16 2,86E-07 7 2,52E-07 15
Benguelal7 4,09E-07 7 3,63E-07 15
Benguelai8 4,01E-07 7 1,43E-07 15
Benguelai9 4,87E-07 7 4,29E-06 15
Benguela20 4,37E-07 7 1,43E-07 15
Benguela21 3,28E-07 7 2,33E-07 15
Benguela22 3,32E-07 7 2,96E-07 15
Benguela23 3,09E-07 7 1,82E-07 15
Benguela24 2,84E-07 7 1,21E-07 15
Benguela25 3,60E-07 7 3,34E-07 15
Benguela26 3,59E-07 7 1,01E-07 15
Benguela27 2,89E-07 7 1,51E-07 15
Benguela28 2,43E-07 7 8,94E-08 15
Benguela29 3,56E-07 7 1,98E-07 15
Benguela30 3,58E-07 7 7,71E-08 15
Benguela31 4,64E-07 7 1,52E-07 15
Benguela32 5,13E-06 15 1,90E-07 15
Benguela33 2,79E-07 7 2,40E-06 15
Benguela34 5,91E-07 7 4,74E-07 15
Benguela35 5,82E-07 7 8,63E-08 15
Benguela36 nd nd 1,62E-07 15
Benguela37 nd nd 3,74E-07 15
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Tabela 3 — Dados estatisticos referentes a susceptibilidade magnética (m®kg) em amostras
da época seca (A) e da época das chuvas (B).

Parametro A B
Média 8,54E-07 4,00E-07
Desvio Padrao 2,07E-06 7,95E-07
Mediana 3,60E-07 1,83E-07
Coeficiente de Variagao 2,42E+00 1,99E+00
Minimo 7,50E-08 7,50E-08
Maximo 1,18E-05 4,29E-06
n 35 37

3.4.2 — Magnetizacao Remanescente Isotérmica — MRI (1T)

A Magnetizagcdo Remanescente Isotérmica obtém-se por exposi¢cdo da amostra a um campo
magnético de intensidade elevada e a temperatura constante (normalmente trabalha-se a
temperatura ambiente). Normalmente aplicam-se na amostra campos de intensidade
crescente e mede-se a magnetizagdo apdés cada aplicacdo. Quando a amostra nao
apresenta variacdo no valor de magnetizagdo, com o aumento da intensidade do campo
aplicado diz-se que a amostra atingiu a Magnetizagdo Remanescente Isotérmica de
Saturacao (MRIs).

Os valores de Magnetizacdo Remanescente Isotérmica (MRI), para além de fornecerem
informagéo sobre a forma e tamanho das particulas, também fornecem informagdes sobre a

concentragao relativa das particulas magnéticas (Urbat et al., 2004).

Os dados obtidos para a Magnetizagdo Remanescente Isotérmica total expdem-se na tabela
4 onde se pode observar a distribuicdo dos valores por fraccdo e por amostra, sdo também
destacados nos histogramas projectados nas figuras 13 e 14, para facilitar a leitura dos
referidos valores apresentam-se os dados estatisticos projectados na tabela 5.

Através dos histogramas projectados, podemos visualizar que a distribuicao dos valores nao
é igual para as duas épocas, estes na época seca concentram-se nos intervalos 10“*e 1072,

e na época chuvosa, os valores concentram-se nos intervalos 10*e 10",

Comparando os histogramas das duas épocas, verifica-se que as distribuicdes sdo similares
apresentando aproximadamente 90% para cada época.
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Através dos dados estatisticos expostos na tabela 5, podemos observar que o valor médio
da época seca é maior que o valor médio da época chuvosa, e os valores apresentados da
mediana das duas épocas indicam-nos a existéncia de valores anémalos que influenciaram
a alteragao da média, por este facto as duas épocas apresentam uma variabilidade de 500 e
340% dos valores respectivamente.

As amostras 4, 5, 9 e 12 correspondentes a época seca das amostragens, e as amostras 1,
14, 17, 19, 22 e 33 referentes a época chuvosa, obtiveram valores altos devido ao que os
colectores correspondentes foram colocados em locais como por exemplo: junto a uma
estagdo de servigo (4), igrejas (9), paragem de taxi, rent-a-car, marcenaria (9), farmacia,
lojas (19), aeroporto (33), oficinas, sinais de transito (9), painéis publicitarios, escolas (1),
estradas com trafego muito intenso etc., como indica a tabela 1 referente a caracterizagao
dos locais de amostragem.

Tabela 4 — Magnetizagdo Remanescente Isotérmica total (d — dias, nd — ndo determinado).

Amostras | Epoca Seca | Exposicédo (d) | Epoca Chuvosa | Exposicéo ( d)
Benguela 1 2,80E-04 7 1,84E-02 15
Benguela 2 1,61E-04 7 1,72E-03 15
Benguela 3 3,48E-04 7 1,14E-03 15
Benguela 4 9,73E-04 7 1,41E-03 15
Benguela 5 1,26E-03 7 5,19E-04 15
Benguela 6 3,13E-04 7 1,29E-03 15
Benguela 7 1,96E-04 7 1,05E-03 15
Benguela 8 9,51E-04 7 6,03E-04 15
Benguela 9 3,84E-01 15 9,79E-04 15
Benguela 10 | 3,98E-04 7 1,29E-03 15
Benguela 11 5,60E-04 7 1,88E-03 15
Benguela 12 4,73E-02 15 5,86E-04 15
Benguela 13 | 4,69E-04 15 5,68E-04 15
Benguela 14 3,50E-04 7 3,12E-03 15
Benguela 15 | 3,54E-04 7 1,65E-03 15
Benguela 16 4,43E-04 7 2,43E-03 15
Benguela 17 3,25E-04 7 3,07E-03 15
Benguela 18 4,41E-04 7 8,65E-04 15
Benguela 19 3,00E-04 7 1,10E-01 15
Benguela 20 1,26E-04 7 nd 15
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Tabela 4 — Magnetizagdo Remanescente Isotérmica total (continuagao).

Amostras | Epoca Seca | Exposicédo (d) | Epoca Chuvosa | Exposicéo (d)
Benguela 21 1,44E-04 7 1,49E-03 15
Benguela 22 2,93E-04 7 2,09E-03 15
Benguela 23 2,42E-04 7 1,18E-03 15
Benguela 24 1,23E-04 7 5,69E-04 15
Benguela 25 9,64E-05 7 2,36E-03 15
Benguela 26 9,86E-05 7 9,61E-04 15
Benguela 27 1,12E-04 7 8,73E-04 15
Benguela 28 1,01E-04 7 5,46E-04 15
Benguela 29 1,40E-04 7 6,03E-04 15
Benguela 30 8,73E-05 7 3,56E-04 15
Benguela 31 Nd 7 8,91E-04 15
Benguela 32 1,34E-04 15 7,98E-04 15
Benguela 33 2,41E-04 7 2,42E-02 15
Benguela 34 3,27E-04 7 8,01E-04 15
Benguela 35 4,40E-04 nd 5,66E-04 15
Benguela 36 Nd nd 9,38E-04 15
Benguela 37 Nd nd 2,80E-03 15
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0,20
0,10 ]
0,00 T T T T 1
<0.0001 0.0001- 0.001-0.01 0.01-0.1 >0,1
0.001
Classes (MRI Total, época seca)

Figura 9 — Histograma dos valores da MRI total correspondente a época seca.
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Figura 10 — Histograma da MRI total correspondente a época chuvosa.

Tabela 5 — Dados Estatisticos da MRI total correspondente as duas épocas.

Parametros MRI Total Seca MRI Total Chuva
Média 1,30E-02 5,41E-03
Desvio padréo 6,60E-02 1,86E-02
Mediana 3,06E-04 1,09E-03
Coeficiente de variagao 5,08E+00 3,43E+00
Minimo 8,73E-05 3,56E-04
Maximo 3,84E-01 1,10E-01
N 34 36

A semelhanca dos parametros magnéticos apresentados, os valores da Magnetizagdo
Remanescente Isotérmica diaria expdem-se na tabela 6, tal como esperado, através dos
histogramas projectados para as duas épocas, observa-se que os valores para a época
seca concentram-se nos intervalos 10 e 10®, para a época chuvosa os valores concentram-

se nos intervalos 10* e 10, logo conclui-se que os valores subiram relativamente na época

chuvosa.

Através dos dados estatisticos apresentados na tabela 7 para este parametro, verificamos

que a média aritmética da época seca é ligeiramente superior a média da época chuvosa.
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Dado que o coeficiente de variagdo € muito elevado muitas duvidas persistem sobre o
significado das diferengas observadas. Nesta situagdo sera preferivel assumir a mediana
como o parametro mais seguro para avaliar a tendéncia central da distribuicdo. A analise
dos valores (tabela 7) da mediana revela uma subida clara na época chuvosa em relagdo a

época seca.

Tabela 6 - Magnetizagdo remanescente Isotérmica diaria.

Amostras Epoca Seca Epoca Chuva
Benguela 1 4,00E-05 2,63E-03
Benguela 2 2,30E-05 2,45E-04
Benguela 3 4,97E-05 1,63E-04
Benguela 4 1,39E-04 2,02E-04
Benguela 5 1,80E-04 7,42E-05
Benguela 6 4,47E-05 1,85E-04
Benguela 7 2,80E-05 1,49E-04
Benguela 8 1,36E-04 8,62E-05
Benguela 9 2,56E-02 6,53E-05
Benguela 10 5,68E-05 1,84E-04
Benguela 11 8,01E-05 2,69E-04
Benguela 12 3,16E-03 3,90E-05
Benguela 13 3,12E-05 3,79E-05
Benguela 14 5,01E-05 4,46E-04
Benguela 15 5,06E-05 2,36E-04
Benguela 16 6,33E-05 3,47E-04
Benguela 17 4,65E-05 4,39E-04
Benguela 18 6,30E-05 1,24E-04
Benguela 19 4,29E-05 1,57E-02
Benguela 20 1,79E-05 nd
Benguela 21 2,05E-05 2,13E-04
Benguela 22 4,19E-05 2,99E-04
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Tabela 6 - Magnetizagdo remanescente Isotérmica diaria (continuacao).

Amostras Epoca Seca Epoca Chuva
Benguela 23 3,46E-05 1,69E-04
Benguela 24 1,75E-05 8,13E-05
Benguela 25 1,38E-05 3,38E-04
Benguela 26 1,41E-05 1,37E-04
Benguela 27 1,61E-05 1,25E-04
Benguela 28 1,44E-05 7,80E-05
Benguela 29 2,00E-05 8,61E-05
Benguela 30 1,25E-05 5,08E-05
Benguela 31 nd 1,27E-04
Benguela 32 8,96E-06 5,32E-05
Benguela 33 3,45E-05 3,46E-03
Benguela 34 4,67E-05 1,14E-04
Benguela 35 6,29E-05 8,08E-05
Benguela 36 nd 1,34E-04
Benguela 37 nd 4,00E-04
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Figura 11 — Histograma dos valores da MRI diaria correspondentes a época seca.
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Figura 12 — Histograma dos valores da MRI diaria correspondentes a época chuvosa.

As amostras 4, 5, 9 e 12 correspondentes a época seca e as amostras 1, 14, 17,19, 22 e 33
referentes a época chuvosa, como se observam nas figuras 13 e 14, obtiveram valores de
Magnetizagdo Remanescente Isotérmica e Susceptibilidade Magnética altos em relagéo a
outras amostras porque foram colocadas junto a estagcdo de servico, igrejas, paragem de
taxi, marcenaria, sinais de transito e principalmente em estradas com transito rodoviario

muito intenso, que é considerado o maior influenciador da matéria particulada.

Tabela 7 - Dados estatisticos referentes a magnetizagcdo remanescente Isotérmica diaria.

Parametros MRI diaria Seca MRI diaria Chuva
Média 8,90E-04 7,66E-04
Desvio Padrao 4,40E-03 2,65E-03
Mediana 4,24E-05 1,56E-04
Coeficiente de Variagao 4,94E+00 3,46E+00
Minimo 8,96E-06 3,79E-05
Maximo 2,56E-02 1,57E-02
n 34 36
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Figura 14 — Mapa de Magnetizacdo Remanescente Isotérmica diaria relativo a época
chuvosa.

41



Um estudo de magnetismo ambiental

Os valores correspondentes a média, desvio padrao, minimo e maximo de MRyt Sz0, S-300
foram calculados em fung¢do da massa obtida nas amostras da cidade de Benguela em duas
épocas conforme indica a tabela 8. Os valores médios sdo préximos de 1 o que indicara a
presenca de magnetite na matéria particulada.

Tabela 8 — Parametros Estatisticos de MRl i1, S.300 € S3go.

35 35 35 37 37 37
Média 1,30 E-02 9,61E -01 9,44E-01 3,33 E-01 2,65E+02 | 9,13E-01
Desvio-
~ 4,40 E-04 1,73E -01 8,01E-02 3,56 E-04 1,60E+03 | 1,60E-01
padrao
Minimo 4,40 E-04 5,24E -01 8,10E-01 1,21 E+01 9,47E+00 | 9,44E+00
Maximo 1,30 E-04 1,38E+00 1,13E+00 1,99 E+00 | 9,76E+03 | 1,01E+00
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4 — Conclusoes

Este trabalho, constitui um primeiro estudo no ambito de poluicdo por particulas na cidade
de Benguela, com caracter inédito, logo, fazendo da protec¢do do meio um importante tema
na abordagem de todos aspectos ligados ao desenvolvimento social e econémico da
Provincia, estaremos assim a cooperar com o pais € 0 mundo no esforgo internacional na

resolucdo dos problemas ambientais.

A matéria particulada, na época seca e chuvosa, ndo apresenta iguais concentragées em
todo espaco, varia também em fungao principalmente do trafego rodoviario de automéveis,
dos trabalhos de construgdo e reconstrugdo de obras que se verificam em quase toda
cidade.

Os resultados obtidos através dos parametros utilizados na medicdo das amostras,
permitiram concluir que entre as cidades de Benguela, Lobito e vila da Catumbela, os
valores mais altos que traduzem maior concentracdo de matéria particulada, foram

encontrados em Benguela.

A tilizacdo de tiras de esponjas sintéticas como colectores naturais de poeiras
atmosféricas, apresentam vantagens de absorver apenas particulas poluentes, constituindo
assim um método e um indicador na monitorizagdo de poluentes atmosféricos em especial

da matéria particulada.

Finalmente, somos de opiniao que em proximos trabalhos de poluicdo por particulas, os
colectores a serem usados fossem de maior tamanho em relacdo aos aplicados neste
estudo, que o tempo de afixacdo dos colectores fosse superior a 15 dias, que as fases de
amostragem tivessem o mesmo tempo para melhor compara-las, que se fagam analises
quimicas para determinar o tipo de minerais existentes na matéria particulada da cidade em
estudo.
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RECOMENDAGCOES

A poluicdo por particulas pode afectar a salde e a qualidade de vida dos seres vivos em
particular do ser humano, com o trabalho efectuado e os resultados obtidos, recomendamos:

1 — A Direcgao Provincial do Urbanismo e Ambiente, junto do Governo Provincial e do
Ministério do Urbanismo e Ambiente, devem criar centros de inspec¢do para monitorar e
analisar a qualidade do ar bem como a criagdo de laboratérios para avaliar os niveis de
particulas poluentes na provincia e no pais.

2 — O Governo da Provincia deve criar politicas de reabilitacdo das vias publicas bem como
o calcetamento de passeios, em funcdo do aumento do trafego rodoviario, sendo este o
principal transportador da matéria particulada

3 — Divulgar os resultados obtidos através de participacdo em diferentes eventos afins ao
tema, propiciando assim como medidas para minimizar a polui¢cdo por particulas.
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Avaliagao dos niveis de poluigdo por particulas na cidade de Benguela, Angola

GLOSSARIO

AMBIENTE - Conjunto de sistemas fisicos, quimicos, biolégicos e suas relagdes com os
factores econdmicos, sociais e culturais com efeito directos ou indirectos, mediato ou
imediato, sobre os seres vivos e a qualidade de vida dos seres humanos (Lei n® 5/98 de
Junho, Lei de Bases do Ambiente e Convengdes — 1999).

ATMOSFERA - Esfera gasosa que envolve a Terra.

DESERTIFICAGAO — E um processo de degradacdo do solo, natural ou provocado pela
remogao da cobertura vegetal ou utilizagdo predatéria que devido a condigdes climaticas,
acaba por transforma-lo num deserto.

EDUCACAO AMBIENTAL - E o processo de formagéo e informacéo social orientado para o
desenvolvimento da consciéncia critica sobre a problematica ambiental, compreendendo
como critica a capacidade de captar a génese e a evolugao dos problemas ambientais, tanto
em relagdo aos seus aspectos biofisicos quanto sociais, politicos, econémicos e culturais.

EFEITO DE ESTUFA — Processo natural que mantém a temperatura média global na
troposfera relativamente estavel no tempo, dada a presenga de gases com efeito de estufa
na atmosfera. Este processo permite o equilibrio entre radiagéo solar incidente absorvida e
radiacdo solar irradiada sob a forma de radiag&o infravermelha (calor).

GESTAO AMBIENTAL — E o maneio e a utilizacdo racional e sustentavel dos componentes
ambientais, incluindo o seu recurso, reciclagem, protec¢do e conservagéo.

MAGNETIZACAO — Momento magnético de um corpo magnetizado, por unidade de volume.

MAGNETIZACAO REMANESCENTE ISOTERMICA (MRI) — Obtém-se por exposicdo da
atmosfera a um campo magnético de intensidade elevada e a temperatura constante
(normalmente trabalha-se a temperatura ambiente). Normalmente aplicam-se na atmosfera
campos de intensidade crescente e mede-se a magnetizagao apés cada aplicagdo. Quando
a amostra n&o varia o seu valor de magnetizagdo, com o aumento da intensidade do campo
aplicado diz-se que a amostra atingiu a Magnetizagdo Remanescente Isotérmica de
Saturacao (MRIs).

MATERIA PARTICULADA — Mistura de particulas sélidas e liquidas em suspensao no ar.

ORDENAMENTO DO TERRITORIO — é o processo integrado da organizagdo do espaco
biofisico, tendo como objectivo o uso e transformagéo do territério de acordo com as suas
capacidades, vocagoes, permanéncia dos valores de equilibrio biolégico e de estabilidade
geoldgica, numa perspectiva de manutengdo e aumento da sua capacidade de suporte a
vida.

PARTICULA — Pequena porgédo de matéria, no estado sélido ou liquido.

POEIRAS - Termo geral utilizado para designar as particulas sélidas de dimensdes e de
proveniéncias diversas que podem geralmente permanecer um determinado tempo em
suspensao na atmosfera.

POLUICAO - E a deposicdo no ambiente de substancias ou residuos, independentemente
da sua forma, bem como a emissdo de luz, som e outras formas de energia, de tal modo e
em quantidade tal que o afecta negativamente.

PROXY - Indicador.
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Um estudo de magnetismo ambiental

QUALIDADE DO AMBIENTE - E o equilibrio e a sanidade do ambiente, incluindo a
adequabilidade dos seus componentes as necessidades do homem e de outros seres vivos.

SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA (x) — Parametro magnético indicador da capacidade de
magnetizagdo. O comportamento magnético de uma amostra esta condicionado pela
contribuicdo dos minerais paramagnéticos e anti-ferrimagnéticos numa matriz dia e
paramagnética. Portanto todos estes minerais influenciam a susceptibilidade em pequenos
campos.

TEMPERATURA DE CURIE (Tc) — Valor de temperatura, acima do qual os minerais
magnéticos perdem a magnetizagdo remanescente uma vez que a agitacao térmica sentida,
impede o ordenamento dos momentos de spin dos electrbes.
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ANEXOS
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Um estudo de magnetismo ambiental






