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RESUMO

O interesse na caracterizagio das propriedades Opticas dos aeroséis na Africa Austral, e
incluindo Mogambique, tem vindo a aumentar, devido ao grande aumento dos niveis de
poluigiio na atmosfera e, principalmente, dada a necessidade de se conhecer a qualidade do ar

que respiramos.

Da anélise dos dados obtidos na determinagio da espessura dptica dos aerosois e do parimetro
de Angstrém no comprimento de onda dos 530 nm, sobre a cidade de Maputo, usando um
fotometro solar (Hazemeter), entre 27 de Agosto e 25 de Setembro de 2002, verificou-se que,
em aproximadamente 50 % das medigdes, a espessura Optica dos aerosdis teve uma meédia
diaria de 0.28 + 0.20, o que significa um nivel elevado de concentragdes dos aerosois, na
atmosfera.

O expoente do parimetro de Angstrdm para o mesmo periodo, teve uma média diaria no valor
de 1.10 £ 0.26, com um valor modal de 1.23, observando-se, deste modo, que, quanto ao
tamanho dos aeroséis, nota-se uma mistura de particulas de fracgfio fina e frac¢do grossa,

indicando que existem diferentes fontes de particulas.

De acordo com os mesmos dados, observou-se que, os mais elevados niveis de concentragio
dos aerosdis, com uma espessura optica entre (0.8-1.2), foram observados no Xipamanine e
Hulene, enquanto que no Campus universitario (Sommerschield — Coop), este se mostrou mais
baixo (0.0-0.2). A distribuiciio do tamanho do aerosol observado nos diversos pontos,
demostra um valor elevado do pardmetro de Angstrém (correspondente a particulas finas) a
predominar na zona do Hulene e Pandora. Portanto com base nestes resultados, observou-se
que, apesar de existirem zonas como o Xipamanine, em que se pode encontrar grandes
movimentagdes de poeira (correspondente a particulas grossas), a queima de combustiveis
ft’)sséis ¢ da biomassa sdo os grandes factores que contribuem para o aumento dos niveis de

aerosdis no nosso centro urbano.
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Caracterizagdo Optica dos Aerosoéis Sobre a Cidade de Maputo

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Introducio

O aumento dos niveis de polui¢iio, € a preocupaglio na protec¢io e preservagio do meio
ambiente, tem vindo, nos ultimos anos, a motivar estudos de modo a conciliar o
desenvolvimento sécio-econémico com o uso racionalizado dos recursos naturais, pois o
aumento dos niveis de polui¢do tem danificado os nossos recursos de vida. Sendo um desses
recursos o ar puro, que é de vital importancia para a vida do homem e dos ecossistemas
naturais do nosso planeta, as organiza¢des de protecgio do meio ambiente tém trabalhado
arduamente na sensibilizagdo as pessoas quanto ao problema do aumento dos niveis de
poluigdo. E de salientar que estudos feitos recentemente, mais precisamente aqui na Africa
Austral, deixaram bem claros, que, embora o ar possa ser contaminado por processos naturais
fora do controle do homem, as actividades humanas s3o hoje reconhecidas como o maior
agente de polui¢fio ambiental (Utui, 1999).

Grande parte dos materiais poluentes do ar s3o de origem antropogénica, como por exemplo:
queimadas de florestas por fogo posto, processos industriais, agricultura, transporte, queima de
combustiveis fosseis para a produgio de energia, actividades comuns de pinturas de edificios,
etc.

Segundo Utui (1999), em Mogambique, o grau de qualidade do ar que as pessoas respiram nio
é conhecido. Estudos abordando estes temas tém se tornado comuns e habituais, mas ainda nio
se atingiram as dimensdes necessarias para que este problema seja conhecido ¢ tomado mais
em consideragiio. Dai o nosso contributo com mais um estudo nesta area concretamente no que

diz respeitos a qualidade do ar urbano.

Luis Miguel S.T. Buchir




Caracterizagio Optica dos Aeros6is Sobre a Cidade de Maputo

Aerosol é um termo usado para descrever varios tipos de pequenas particulas na atmosfera.
Portanto, pode-se dizer que, estes sfo particulas minusculas que se encontram suspensas na

atmosfera (Semfeld ef af, 1996).

SOy
dos Vulcoes

Desertos ¢
Vulcanos

Combustiveis Fasseis
€ queima de Biomassa

Figura 1. Tipos de aerosdis, e as fontes emissoras dos mesmos.

Os aerosdis podem ser langados a atmosfera através das actividades do Homem e por meios
naturais (fig. 1). Esta ultima, através das erup¢des vulcinicas (gases injectados para a
estratosfera), das superficies desérticas (poeiras de areia) e das aguas do mar (bolhas de agua

que se rebentam espalhando sal pela atmosfera).

Os aerosois reverte-se de particular importancia nas ciéncias que estudam a atmosfera, devido

ao seu efeito sobre a radiag@o e, consequenternente, sobre o clima.

Luis Miguel S.T. Buchir




Caracterizagdo Optica dos Aerosdis Sobre a Cidade de Maputo

O efeito directo (fig. 2a e 2b), consiste na reflexdo da luz de volta ao espago pelas particulas,
causando diminuigdo da quantidade de energia na superficie da terra e, consequentemente, da
temperatura (Nasa facts, 1996).

O efeito indirecto, consiste na mudanga das propriedades microfisicas das nuvens, podendo

assim alterar o tamanho das goticulas das mesmas (Nasa facts, 1996).

Fig. 2.a - Nuvens com pouca concentracio de aerosdis  Fig. 2.b - Nuvens com grandes concentrages de
nfo sendo bons reflectores de luz solar, permitem a aerosbis reflectindo de volta quase que 90% dos
passagem de grande parte dos raios solares que chegam  raios solares que incidem sobre elas.

a superficie terrestre.

E sabido que a energia solar transmitida através da atmosfera é absorvida ou reflectida pelas
moléculas do ar e outros constituintes da atmosfera como: fumaga, vapor de igua e aeroséis.
Através da quantidade de energia atenuada, pode-se determinar a concentragdo dos diferentes
componentes da atmosfera. Alguns componentes podem ser identificados fazendo medigbes em
bandas seleccionadas de comprimento de onda nos quais estes componentes absorvem

fortemente a energia solar (Queface, 1999).

1.2 Objectivos gerais
- Determinar a espessura 6ptica dos aerosois usando um fotometro solar manual.
- Determinar o tamanho médio das particulas usando parametros de Angstrom.

- Correlacionar os episodios extremos com as condi¢fes sinopticas prevalecentes.

Luis Miguel S.T. Buchir
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1.3 Objectivos especificos

- Determinar o nivel de poluentes com base nos valores da espessura optica;

- Determinar a origem das particulas durante os eventos, episédios extremos, com o auxilio do

modelo de anélise da trajectéria,
- Associar os episddios extremos com a situagdo sindptica local;

- Determinar as condi¢Bes sindpticas associadas com os periodos de maior ou menor carga de

aerosois.

Esta dissertagio, esta dividida em 5 capitulos, nomeadamente: Capitulo 1, a introdugdo, que €
de uma forma geral a abordagem do assunto, os resuitados que dele se espera, € os objectivos
da pesquisa. Capitulo 2, trata-se dum resumo de fundamentos teéricos do conhecimento
disponivel sobre o assunto. Capitulo 3, temos a analise metodolégica, isto €, os procedimentos
experimentais. Capitulo 4, apresentagdo dos resultados € uma breve anilise. Capitulo 5,
considera¢des acerca do estudo, conclusdes finais e algumas recomendagbes para o

melhoramento do trabalho.

O objectivo principal deste trabalho, para além de apresentar um instrumento de medigdo
(Hazemeter) aparentemente desconhecido por nds, inicia uma nova etapa de estudos na nossa
regiio em volta dos aerosois, que nos permita medir e compreender a quantidade de poluentes

no ar € a sua relagfio com a circulagio atmosférica.

Luis Miguel S.T. Buchir
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Circulagio atmosférica e o transporte de aeroséis na Africa Austral
A principal for¢a que gera o transporte dos aerosois, ¢ a circulagio prevalecente na regido. A
regido da Africa Austral é dominada pela circulagio média da atmosfera sobre o

subcontinente, 1sto é, pela circulagio anticiclénica.

Segundo Gilpin A. (1980), anticiclone é uma zona de alta presséio com ar a circular no sentido
horario no hemisfério norte e em sentido contrario no hemisfério sul, havendo uma descida

geral e lenta de ar numa grande area.

Estudos conduzidos recentemente na Africa Austral, indicam que as condi¢des de circulagio
atmosférica prevalecentes na regidio, favorecem a acumulagiio e transporte, até grandes
distdncias (milhares de quildmetros), de materiais poluentes do ar. Grande parte destes
materiais s3o produzidos por actividades humanas, tais como: queimadas de vegetacdo,

processos industriais, agricultura, uso de combustiveis lenhosos e transportes (Utut, 1999).

O transporte dos materiais poluentes produzidos por estas actividades ndo conhecem fronteiras
de paises, e a sua permanéncia por tempo relativamente longo na atmosfera sobre 0 nosso
subcontinente possui potencial para provocar mudangas no clima regional e desastres

ecoldgicos com consequéncias imprevisivels (Utui, 1999).

Luis Miguel S.T. Buchir
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Mogambique, devido a sua localizag@io na regido oriental do continente africano, banhado a
leste pelo oceano Indico, estendendo-se desde 10,5° até 27° S de latitude, e desde 30° até 40,5°
Este de longitude (Ferreira, 1965), também ¢& afectado pelos mesmos anticiclones

prevalecentes na regido.

O transporte dos anticiclones dominantes para a costa Este da Africa do Sul e também para o
Oceano Indico a cerca de 30° S, o que corresponde aproximadamente a 56 % de todos os tipos
de circulagiio de escala sindptica (fig.3). 44 %, correspondem a parcelas de ar recirculado
originadas sobre o subcontinente, isto é, a parcela de ar no minimo faz uma trajectoéria circular
(360°) sobre o continente, antes de partir para a margem continental e sair para um dos oceanos
adjacentes. A trajectoria menos importante, ¢ transporte das massas de ar em direcgiio ao

Oceano Atlantico {18 %).

408
[

10°%Y

Figura 3. Transporte médio das massas de ar na escala sinéptica entre a superficie e os 500 hPa

(Piketh et al., 1996)

Luis Miguel S.T. Buchir
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A mistura vertical na atmosfera é o maior processo que influencia a dispersdio e estd muito
ligada a estrutura termodinidmica da atmosfera. A larga escala de subsidéncia associada aos
anticiclones continentais prevalecentes, resulta num movimento vertical direccionado para

baixo sobre a Africa Austral (Piketh, 2000).

A subsidéncia do ar produz um aquecimento adiabatico, o que, resulta numa atmosfera seca
suprimindo a mistura convectiva e resultando em altas condigdes de estabilidade que
favorecem a formagfo de inversio radiativa na superficie, inversdes elevadas de subsidéncia e
camadas absolutamente estaveis.

A camada estivel e a circulaglio atmosférica anticiclénica dominante na Africa Austral,
resultam na acumulag@io dos aerosdis naturais e antropogénicos na atmosfera. Mais
recentemente, na regido de Highveld (Africa do Sul), fez-se uma observagiio de oito anos (8
anos) de trajectéria climatica (Freiman e Piketh, 2002) e confirmou-se a prevaléncia da

recirculagiio sobre o subcontinente (33 %) e o transporte para a costa Este (39 %), figura 4.

Figura 4. Transporte das massas de ar a partir da regifio de Highveld (Freiman e Piketh, 2002)

Luis Miguel 8.T. Buchir




Caracterizagio Optica dos Aeroséis Sobre a Cidade de Maputo

Uma vez que Highveld ¢ uma area aitamente industrializada, pode-se supor que uma grande
quantidade de aeroséis antropogénicos e naturais, sdo transportados em direc¢do a costa Este
da Africa Austral (Queface, 2002). Entdo, baseada nesta e outras hipéteses é que se fizeram

estudos das propriedades Gpticas dos aerosdis sobre a costa Este da Africa Austral (Maputo).

2.2 Propriedades Opticas dos Aeroséis

2.2.1 Extincdo ou Atenuacio

Quando a radiagdo solar entra na atmosfera terrestre, uma parte da energia incidente é atenuada
por dispersio e absor¢do. Segundo a lei de Lambert - Beer, a atenuagdo ou extingfio da luz
através do meio ¢ proporcional a distincia transversal no meio e ao fluxo de radiagio local
(Igbal, 1983). De acordo com a lei;

I= Io.exp(— t.m) (1)

Onde [, ¢ a intensidade luminosa, /o, irradiagio espectral extraterrestre no topo da atmosfera

(valor tabelado), 7, espessura dptica atmosférica total (soma da espessura éptica das moléculas,

gases € aerosodis), e M, massa optica de ar.

A extingo da luz pelas particulas de aerosdis e gases deve-se a dois processos:
- Dispersfio: separa¢fio dos raios componentes de um feixe luminoso.

- Absorciio: convergéncia dos feixes luminosos num mesmo ponto.

Extincdo = Dispersdo + Absorcdo  (2)

Luis Miguel S.T. Buchir
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Este método pode ser aplicado na atmosfera para medir a atenuag@o da radiag@o pelos aerosdis.
Os mesmos principios podem ser usados para determinar T;, a espessura optica para um

comprimento de onda A especifico, usando um fotémetro solar. Uma vez calculada a
espessura Optica, o tamanho das particulas também pode ser calculado usando a férmula de

Angstrom.

Fenda do
Pinhole

Fonte de
Luz  Lentes

Detector

Figura 5. diagrama esquematico do instrumento de medi¢io da extingéo (Bohren e Huffman,
1983}

2.2.2 Férmula de Angstrém
Angstrém A. K. (1929), mostrou que a relagiio espectral entre o logaritmo da espessura 6ptica
do aerosol ¢ o logaritmo do comprimento de onda é aproximadamente linear. O declive desta

relagdo através da regifio espectral visivel, serd um parametro importante, como um indicativo

da dimensdo média do aerosol .(O'Neill, 2001).

Vérios estudos da espessura optica dos aeros6is € da sua dependéncia espectral, usam o

expoente a do comprimento de onda de Angstrém, que deriva da férmula de Angstrom:

r,=04% (3)
Onde A, é o comprimento de onda em micron da espessura dptica dos aeros6is (7,), e f € o

coeficiente de Angstrom.
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Logaritmizando, a razfo entre duas equagdes idénticas a anterior (equagfo 3), mas com
comprimentos de onda diferentes, isto ¢, para a primeira equag3o As e para a segunda Aj ,

teremos a formula para calcular o parimetro de Angstrém.

a;
z-al

@
I ( ZZJ

1

Onde, de acordo com a equacdo, a € o pardmetro de Angstrém, 7, , espessura optica dos

aerosois, e A, 0 comprimento de onda.

O expoente de Angstrém, descrito acima, d4-nos o tamanho médio do aerosol, da qual depende

fortemente 4 quantidade de radiagfio solar incidente (Van de Hulst, 1981).

2.2.3 Distribuicsio do tamanho dos aerosdéis
A distribuicdo do tamanho dos aeroséis atmosféricos, ocorre em duas principais classes,

reflectindo dois importantes mecanismos de formagéo (Raes et al., 1995):

(I). Particulas de diimetro maior que 1pm (correspondentes & fracgio grossa), derivam de
materiais volumosos suspensos ¢ decompostos pelo vento, ou por outras forgas mecénicas

produzindo por exemplo, poeiras ou particulas de sal suspensas na atmosfera, vinda dos mares.

(II). Particulas com didmetro menor que 1m (correspondentes a fracgdo fina), sdo formadas

essencialmente por combustdo ou conversdo quimica dos gases, em liquidos, ou sélidos.
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O tamanho das particulas, é o parimetro mais importante para caracterizar as propriedades
fisicas dos aerosOis. A luz dispersada pelas particulas, é um indicador importante, do tamanho
das particulas, e a sua detecgdo, é a base de funcionamento de diversos tipos de instrumentos

de medi¢do dos aeroséis (Hinds, 1982).

Os aerosoéis de fracgdo fina, sdo os mais importantes em termos de forgas radiativas. Por causa
dos seus tamanhos, eles tem uma baixa eficiéncia, e baixa velocidade de sedimentagdo (ao
contrario dos da fracgdo grossa). Assim, eles podem ser transportados por longas distancias e

sdo levadas para cima em altitudes onde podem interagir com as nuvens (Raes ef al., 1995).

2.3 Descricao do Fotometro Solar
Um fotémetro solar, ¢ um instrumento de medigdo, que se usa na medigdo da radiagdo solar
incidente em bandas de comprimento de onda (c¢.d.o.) seleccionados. Para o nosso caso, o
fotometro solar usado (Hazemeter) mede em 4 diferentes c.d.o. (389; 530 ; 680 e 880 nm),

respectivamente (www.aeronet.gsfc.nasa. gov/operational/bssn/haze_diagram html).
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Figura 6. Fotometro solar (Hazemeter), instrumento que mede a radiagio solar incidente.
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O hazemeter, ¢ um instrumento que detecta a energia transmitida pelo sol (fig.6). Este
instrumento faz medi¢des em simultineo para os quatro canais de filtro do fotodiodo. Cada um
destes canais, possui um comprimento de onda da luz directa do Sol: 880 (infravermelho), 650
(vermelho), 500 (amarelo), e 405 nm (azul) respectivamente. Por sua vez, 4 luz da energia que
passa pelos canais, penetra através de um filtro que isola um determinado comprimento de
onda, que sera analisado pelo instrumento. O instrumento gravard uma leitura da tensio para
cada filtro. Esta tensio, é proporcional a for¢a da energia determinada no comprimento de
onda especifico. A espessura optica do aerosol (EOA), pode ser calculada destes valores da
tensdo, para determinar o tipo de aerosol existente na  atmosfera

{www.aeronet.gsfc.nasa.gov/operational/bssn/haze _diagram.html).

2.4 Modelo de Analise de Trajectoria

O modelo por nés usado para a analise de trajectéria, ¢ o HYSPLIT_4 (Draxler e Hess, 1997 ¢
1998). Este modelo, ¢ um processo de particular importincia na anélise da trajectéria
(reconstitui¢do do caminho percorride ou seguido por uma parcela de ar, durante um certo

tempo) dos aerosdis no tempo e espago, para se certificar das suas origens (D’ Abreton, 1996).

Para 0 nosso caso, a analise de trajectéria foi nos util nos dias em que tivemos periodos de
maior ou menor carga de aerosois, analisaram-se as cartas sindpticas dos respectivos dias, e
uma vez notados alguns eventos (episddios extremos), recorremos 4 analise de trajectdria,
como forma de percebermos e justificarmos o porqué destes fenémenos. Assim, sabendo das
origens dessas massas de ar, e o percurso por elas efectuados, € facil identificar o tipo de

aerosois existentes no local.
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2.4.1 Breve descri¢iio do modelo HYSPLIT 4
O modelo de trajectona integrada de particulas hibridas lagrangianas (HYSPLIT 4), ¢ usado

no calculo de trajectéria das massas de ar. Este modelo foi desenvolvido no laboratério de
pesquisas do ar (ARL), pertencente a Administragdo Nacional dos Oceanos e Atmosfera
(NOAA). E um sistema completo para o calculo de trajectérias, de dispersdes complexas e

simulagdes, usando aproximagdes de particulas (www.arl.noaa.gov/ready/hysplit.4).

O HYSPLIT 4, foi concebido para incorporar dados numéricos de temperatura, suportar
simulagdes que abrangem uma vasta extensfio relacionadas com longas distincias de

transportes, disperséo, e deposigédo de poluentes.

O modelo, é de grande aplicabilidade na resposta a emergéncias atmosféricas, para encontrar a
origem de concentragdes de ar, simples trajectorias ou até mesmo para as mais complexas.
A recente versio do HYSPLIT 4, tem um algoritmo substancialmente actualizado, e é

capacitado para um multiplo manejo e abrigo de dados meteoroldgicos de concentragio

quadrangular (www.arl.noaa.gov/ready/hysplit.4).

Este modelo torna-se, deste modo, o mais apropriado no célculo da trajectéria e origem dos
poluentes.

Assim sendo, ainda na analise destes dados, associando os episédios extremos com as
condigdes sindpticas locais, determinam-se a espessura Optica dos aerosoéis e o tamanho médio

das particulas usando os parimetros de Angstrém.
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2.5 Impacto dos aerosois sobre o clima
Os aerosodis sdo uma das principais fontes de incerteza na previsio climatica, em escalas locais
e globais (IPCC, 2001). Eles perturbam directamente a distribuigio espacial da energia solar,

dispersando de volta a radiag@o para o espago, € absorvendo os raios solares.

Os aerosdis podem influenciar sobre o clima duma maneira dupla. Podem produzir
aquecimento ao absorver radiagado solar, ou provocar esfriamento ao reflectir de volta 4 origem
parte da radiagdo solar que incide na atmosfera.

Por este motivo, n3o esti totalmente clara a inﬂuEgcia dos aerosdis atmosfera

(www.medioambiente.fegamp.es/sectores/Airel/EfectinvernTODog htm).

Desde o segundo relatério de avaliagdo do Pamel Intergovernamental para as Mudangas
Climaticas (IPCC, 1996), progressos significativos tem sido feitos para melhor caracterizagéo
do efeito radiativo directo dos diferentes tipos de aerosdis. Varios modelos tém sido usados na
estimativa do potencial radiativo directo para as cinco distintas espécies de aerosdis de origem

antropogénica (IPCC, 2001).

O efeito dos aerosois, pode ser oposto ao efeito de estufa (aquecimento da atmosfera), isto é,
refrescando em vez de aquecer a atmosfera.

Sendo assim, € de notar que o aquecimento por efeito de estufa pode-se encontrar em qualquer
lugar, mas o efeito de resfriamento da atmosfera é dependente da regido, e de zonas com

ventos baixos proximas de areas industriais (Nasa facts, 1996).
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2.6 Fontes de polui¢io na atmosfera

As fontes de emissdio de poluentes podem ser as mais variadas possiveis (ver anexos). A

emissdo de gases toxicos por veiculos automotores € a maior fonte de poluigdo atmosférica.

Nas cidades, esses veiculos sdo responsaveis por 40% da poluigdo do ar, porque emitem gases
como o monodxido e o didxido de carbono, o déxido de nitrogénio, o didéxido de enxofre,
derivados de hidrocarbonetos e chumbo. As refinarnias de petréleo, indistrias quimicas €
sidertrgicas, fabricas de papel e cimento emitem enxofre, chumbo e outros metais pesados, ¢

diversos residuos sélidos.

(www.medioambiente.fegamp.es/sectores/Airel/EfectinvernTODog. htm).

A identificagdo de uma fonte de poluigio atmosférica, depende, antes de mais nada, dos
padrdes adotados para definir os agentes poluidores ¢ seus efeitos sobre homens, animais,

vegetais ou outros materiais, assim como dos critérios para medir os poluentes € seus efeitos.

2.6.1 Classificagiio das fontes de polui¢ido na atmosfera

1. Fontes antropogénicas

(a). Sulfatos — Emissdo de didxido de enxofre, proveniente de: Combustdes domésticas,

usinas termeléctricas, refinarias de petrdleo, olarias, usinas de ago e ferro.

(b). Carbono elementar — Pequenas particulas, provenientes de: emissdes de veiculos,
combustdes domésticas, usinas de gés, geracldo de electricidade, fabricas de cimento, refinarias

de petrdleo, fornos de cal, fabricas de cerdmica, fundi¢des, estufas e carvio.

(¢). Organicos — Emissiio de hidrocarbonetos, provenientes de: veiculos, refinarias de

petréleo, etc.
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(d). Nitratos — Emissiio de Oxido de Nitrogénio, provenientes de: veiculos, fibricas de acido

nitrico, usinas termoeléctricas, usinas de ferro e ago, fabricas de fertilizantes.

(e). Poeiras — Emissio de pequenas particulas, provenientes de: veiculos de corrida nos

desertos, pedreiras, demolidoras, construgiio e demolig¢fo de edificios.

2. Fontes Naturais

(a). O solo que nos fornece as poeiras de terra, oriundas de locais desabrigados de vegetacio,

como estradas, desertos, etc.

(b). A vegetagiio constituida de residuos vegetais, levantados pelos ventos, ou por pélen,

ambos com possibilidades de causarem alergias.

(c). Dos oceanos siio desprendidas goticulas de agua carregadas ou nfo de sais que nio
disseminadas pelos ventos. O sal assim carregado constitui mais uma parcela de pequenas

particulas na atmosfera.

(d). Vulcdes e fontes naturais de liquidos, gases e vapores, que podem tnundar uma regido com

impurezas em qualidade e quantidade indesejaveis.

2.7 SAFARI 2000

Para medir e compreender como a poluigio do ar e as condigdes de circulagdo atmosférica
afectam o clima, 0 homem e 0s ecossistemas naturais na Africa Austral, cientistas dos paises
da regifo, Estados Unidos da América, e alguns paises da Unidio Europeia, desenvolveram uma
iniciativa de investigagiio cientifica multidisciplinar, conhecida pelo acrénimo SAFARI 2000

(Utui, 1999).
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SAFARI 2000 é um consdrcio de varios projectos de investigagdo cientifica regional,
americanos € europeus, cujo objectivo central é produzir conhecimento fundamental e
integrado sobre como estdo interligados os diferentes processos naturais e associados com as

actividades que condicionam o meio ambiente na regido (Utui, 1999).

As componentes cientificas do projecto SAFARI 2000 incluem a medigio da polui¢do do ar
(quantificagdo das concentragdes de aerosois e gases trago presentes na atmosfera da regido),
estudos sobre a deposigdo de aerosdis ¢ gases trago nos solos da regifio, estudos sobre a
mudanga de utilizag3o e cobertura vegetal dos solos, e modelagéio da circulagdo atmosférica,

do clima e dos processos ecoldgicos (Utui, 1999).

Estdo envolvidos no SAFARI 2000 cientistas de varias disciplinas incluindo fisicos,

meteorologistas, quimicos, bidlogos, gebgrafos, agrénomos, veterindrios e médicos. O

~conhecimento produzido por estes especialistas no ambito do projecto SAFARI 2000 sera

usado para a educagdo publica, de forma a promover o desempenho e implementacdo de

politicas mais realistas de desenvolvimento regional (Utui, 1999).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Localizag¢io e descri¢iio dos locais de observacgio

O local escolhido para a realizagfio deste trabalho foi a cidade de Maputo (latitude 25° 56°;
longitude 32° 35° Este; altitude 72 m), mais precisamente em cinco diferentes pontos,
nomeadamente: Baixa da cidade, e Bairro Central, pelo facto de estarem préximos de zonas
com grande movimentagdo de pessoas e viaturas ou de provaveis fontes de poluigio, Hulene
(lixeira), devido & poluigdio proveniente da queima da biomasssa e de residuos oriundos de
diferentes fontes de lixo da cidade, Xipamanine {mercado), devido a0 movimento excessivo de
pessoas, causando grande levantamento de poeira e sobre o Campus universitario, pois
encontra-se longe das provaveis fontes de aerosdis, onde se espera indices muito baixos de
quantidade dos mesmos.

O critério de escolha, obedeceu ao facto de os quatro primeiros locais assumirem-se como

fortes fontes de aerosdis.

3.2 Periodo de recolha de dados

Para a realizag@o deste trabalho, usou-se um fotometro solar manual, que mede a radiagéo
solar na superficie em 4 diferentes comprimentos de onda, num periodo corrente de 31 dias. A
recolha dos dados foi feitas diariamente das 8 as 16 horas, pois, este instrumento faz medigdes
durante o dia, ou seja, o pertodo em que temos o Sol disponivel. O intervalo de tempo para as
leituras foi de uma hora nos arredores do Campus universitario, ¢ de duas horas nos outros

locais anteriormente mencionados.
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As medi¢bes foram feitas em duas fases: Primeiro, fizemos observagdes nas zonas
consideradas poluidas (Baixa, Bairro Central, Xipamanine ¢ Hulene), durante os primeiro 12
dias; e a segunda no Campus universitario, durante 16 dias. Nos dados tratados, no aparecem
os referentes aos dias de céu completamente nublado, pois, estes sdo automaticamente
removidos porque nestes dias apesar de se observar o Sol, o céu encontra-se coberto com

nuvens, o que reduz a boa visibilidade do mesmo.

3.2.1 Procedimentos experimentais
As medi¢des devem ser feitas de dia, ao ar livre e com o céu limpo, isto ¢, sem obstrugio de
nuvens. O instrumento deve estar posicionado em direcgfio ao Sol. Sendo assim, tomar-se-io

as leituras em cada 30 minutos, das 8 as 16 horas, tendo-se um minuto para faze-las.

O receptor (sensor) inicialmente fechado com uma tampa preta (fig. 6), deve ser aberto € no
lugar da tampa, colocar-se o dedo para tapar o receptor. Com o dedo ainda a bloquear a
passagem, prime-se¢ o botdio preto a esquerda para ligar o instrumento € espera-se alguns
segundos até que apare¢a no monitor um valor de leitura aproximado entre 0 & 10, pertencente
ao canal “A”. No mesmo instante, orienta-se o aparelho em direc¢fio ao Sol, com a mdo, de
modo a acertar com a mira no alvo que se tém a esquerda (fig. 6), que é a imagem do Sol.
Move-se¢ lentamente a mira até ter-se o alvo bem fixo, verificando-se no monitor um valor a
oscilar até que este se fixe, naquele que serd o maior valor possivel de leitura, se este se
mantiver por uns 5 & 10 segundos. Regista-se esse valor como sendo um parametro “A”, numa
tabela previamente elaborada onde marcamos a data, o local de medig#o, a hora, as condigdes

do céu € o nimero de gravagio, ver anexos (www.bssn.gsfc.nasa.gov/proto_measure.html).

Prime-se novamente o botdo preto para se gravar as leituras, e de seguida, desliga-se o

aparelho. Repetem-se novamente as mesmas instrugdes para se obter outras leituras.

Voltando a tapar o receptor (sensor), guarda-se o instrumento num lugar limpo e seco que niio

esteja ao alcance do Sol.
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3.3 Processamento dos dados

O processamento dos dados foi feitos por uma equipe da Rede Robdtica de Aerosdis
(AERONET) pertencente ao Conselho de Aeronautica & Espacial (NASA) em Maryland, que,
usando um algoritmo adequado, convertem a voltagem registada pelo instrumento em energia
radiante atenuada pelos aeroséis, que permite a determinagiio da espessura optica dos aeroséis.
Na andlise dos dados através de graficos e mapas, observa-se a variabilidade temporal e
espacial dos aeroséis na regido ¢, com a ajuda dum modelo apropriado para a analise de
trajectéria € de mapas sindpticos, podermos conhecer a origem dos aerosois e correlacionar
alguns episodios extremos com as condi¢des sindpticas prevalecentes nos respectivos dias.
Estes dados estdo neste momento disponiveis na pagina da internet pertencente a AERONET;

www.aeronet.gsfc.nasa.gov

3.4 Determinacio do Parametro de Angstrom (a)

Para a determinagio do pardmetro de Angstrém usou-se a formula seguinte:

T
In| =92

ding, |\ T

Ty __1:{&J
A

Onde, @, é o parimetro de Angstrém, A comprimento de onda, e 7, ,a espessura dptica do

4

aerosol.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E
DISCUSSAO

4.1 Espessura éOptica dos aerosdis
E um parimetro que nos permite avaliar o grau de turbidéz da atmosfera, em que valores mais
elevados que 0.01 da espessura Optica dos aerosdis, representam uma atmosfera mais turva; e

valores mais baixos (inferiores 4 0.01) a uma atmosfera limpa.

Tomando todo o periodo de medigdes, a média diaria da espessura Optica dos aerosois,
observada aos 530 nm, como ilustra a figura 7, teve um valor de 0.28 com um desvio padrio de
0.20, e um valor modal de 0.18.
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Figura 7. Médias diarias da espessura dptica dos aerosbis sobre a cidade de Maputo durante o periodo de 27 de
Agosto a 25 de Setembro de 2003.
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Observa-se que a média registada no dia 27 de Agosto apresenta um valor elevado (0.64), que
apesar de ter diminuido até 0.26 nos dias que se seguiram (28 de Agosto até 2 de Setembro),
estes voltaram a ter uma nova ascensdo que atingiu o seu pico (0.83) no dia 5 de Setembro.

Portanto, apesar da escala espacial ser menor, verificou-se uma diferenga notavel da espessura

dptica dos aerosdis.

4.1.1 Espessura éptica dos aerosdis (530 nm) em diferentes locais de

observacio

—
-

—
(]

bl
-]

e
o

<>
-
;

Espessurn Optica dos Aerossols (530 nm)
(=
[¥]

(=]
n

Figura 8. Pontos com maior ou menor valor da espessura 6ptica dos aerosdis. BA_Baixa; B.C._Bairro Central;
XI_Xipamanine, HU Hulene; CU_Campus universitario

Os resultados da espessura Optica dos aerosdis observados nos diversos locais para os 530 nm
(fig. 8), mostraram que, a zona do Hulene (lixeira) apresentava os valores mais elevados (1.09),
enquanto que, no Campus universitario tinha-se os valores mais baixos (0.04); isto
provavelmente porque na zona do Hulene tém-se observado queima de residuos na lixeira, o
que deve provocar um aumento na quantidade de aerosois neste local. Ao contrario disto, no
Campus universitario o facto de ndo possuir quase que nenhuma fonte de aerosdis, torna esta

zona com o valor mais baixo da espessura optica dos aerosois (0.04 de minima).
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4.1.2 Andlise em funcio da varia¢do diurna da espessura optica dos aeroséis
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Figura 9. Periodos do dia, em que se teve maior ou menor valor da espessura éptica dos aeroséis para os

diferentes locais de pesquisa,

Nas manhis tivemos um valor minimo no Campus Universitario (0.32), e no Xipamanine o
valor mais alto (0.56), porque, neste periodo do dia em que se nota grandes movimentagdes de

pessoas e de automoveis, principalmente em direcgdo ao mercado.

Ao meio-dia, observa-se um valor minimo novamente no Campus Universitario (0.11) e um
valor maximo na Baixa (0.46), pois, trata-se de um periodo de muita agita¢do naquele ponto da

cidade, pelo facto de l& se encontrar o maior nimero de empresas (zona comercial).

De tarde, os valores mostraram-se mais elevados no Hulene (0.51), periodo em que se inicia a
queima dos residuos solidos na lixeira, e valores minimos (0.16), observam-se no Campus

universitario, pois este ponto € sem duvida o menos agitado.
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Para 0 mesmo periodo de observagdes, a analise de histogramas (figura 10) referentes a
frequéncia de ocorréncia da espessura Optica dos aeroséis (530 nm), demostrou maior presenga
de aeroséis nas zonas da Baixa da cidade, Bairro Central, Hulene e Xipamanine, destacando-se
o Hulene (fig.10.d) com mais quantidades de aerosdis {1.0-1.2), pois a queima de residuos na
lixeira sfo as grandes causadoras destes niveis elevados da espessura dptica dos aeroséis. No
Campus universitario (fig. 10.¢), os valores com maior frequéncia estio entre (0.0-0.2), o que
confere a este local quantidades muito baixas de aerosdis, uma vez que neste ponto ndo

existem fontes constantes de aerosois.
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4.2 Parimetro de Angstrom (o)

E um indicador do tamanho das particulas existentes na atmosfera, em geral varia de 0 & 2.
Sendo para valores menores que 1 (correspondentes a particulas grossas): poeiras de areia, sais
libertos em forma de vapor através dos mares, e demats poluentes. Para valores maiores que 1
(correspondentes a particulas finas): fumo proveniente, de queimadas (biomassa), de

automoveis (combustiveis fosseis), os perfumes e outros produtos cosmeéticos.

Avaliando todo o periodo de mediges, a cidade de Maputo teve de Agosto a Setembro de
2002, para o pardmetro de Angstrom ((t) entre os (380-880) nm, uma média de 1.10 £ 0.26,

indicando um valor modal de 1.23 (figura 11).
Estes valores mostram que o nosso centro urbano, apesar de possuir varios tipos de particulas
com diferentes tamanhos, tém uma atmosfera predominada pelos fumos provenientes na maior

parte das vezes da queima de combustiveis fosseis ou lenhosos.
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Figura 11. Mddias didrias do parimetro de Angstrdm sobre a cidade de Maputo durante o periodo de 27 de
Agosto a 25 de Setembro de 2003.
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4.2.1 Parametro de Angstrém (o) para (380-880) nm em diferentes locais de

observacio

Parametro de Angstrom (380-880 nm)

Figura 12. Pontos com maior ou menor valor do pardmetro de Angstrém. BA_Baixa; B.C._Bairro Central;
X1_Xipamaning, HU_Hulene; CU_Campus universitario

Apesar de praticamente em todos 0os pontos observarem-se valores do parimetro de Angstrom
(0) acima de 1, o valor mais alto (1.79) registou-se no Bairro Central, pois neste ponto

observam-se grandes movimentagdes de automoveis. Pelo facto, dos valores apresentarem-se
acima de 1, conclui-se que as particulas mais abundantes sejam as particulas finas (fumaga),

causadas pelo fumo liberto pelos automéveis.

No Campus universitario registou-se o valor mais baixo (0.49), obviamente deve-se a existéncia

de muita areia no local.
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4.2.2 Anilise em funciio da varia¢io diurna do pariametro de Angstrom

OMANHA
EMEIO DIA
OTARDE

Parametro de Angstrom (380-880 nm)

Figura 13. Periodos do dia, em que se teve maior ou menor valor do pardmetro de Angstrém para os diferentes

locais de pesquisa.

Nas manhds, registou-se um valor maximo (1.36) no Hulene, € um minimo (1.13) na Baixa da

cidade.

Ao meio dia, na Baixa tivemos o valor mais alto (1.42), pois ¢é visivel grande fluxo de

automoveis nesse periodo do dia, € no Hulene o valor mais baixo (0.99).

No periodo da tarde, observa-se uma enorme presenga de particulas finas (fumo), no Bairro
Central {1.58), e no Xipamanine, registou ¢ valor mais baixo (1.13), justificado pela quantidade
de poeira espalhada pela atmosfera, devido a movimentagdo de pessoas e automoveis na zona

do mercado.
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Analisando os histogramas de frequéncia, observa-se que em todos os pontos (fig. 14) os
valores do pardmetro de Angstrom mostravam-se elevados; isto €, valores acima de 1 que

indicam a presenca de particulas finas na atmosfera.

A maior ocorréncia de particulas finas de aerosois (1.6-1.8), figura 14.b, registou-se no Bairro
Central devido a grande movimentagdo de automdveis neste ponto da cidade, que resulta na

queima de grandes quantidades de combustivel naquele local.

Por verificar-se grandes quantidades de areia neste local, o Campus universitario, mostrou-se
como sendo o local com menor ocorréncia de valores acima de 1 do pardmetro de Angstrom

(1.2-1.4), figura 14.e.

Luis Miguel S.T. Buchir
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4.3 Analise de Trajectdéria
E um processo de particular importancia na reconstituigio do caminho percorrido ou seguido

por uma parcela de ar, num certo tempo e espago, para se certificar das suas origens

(D’ Abreton, 1996).

Para a analise de trajectérias, o modelo que tem sido de grande aplicabilidade na resposta, a
emergéncias atmosféricas, para encontrar a origem das concentragdes de ar, ou de simples
trajectérias, e até mesmo para as mais complexas, € a recente versio do HYSPLIT 4. Este
modelo, é um sistema completo para o calculo de trajectérias, dispersdes complexas e

simulagbes. E capacitado para um miiltiplo manejo ¢ abrigo de dados meteorolégicos.

O modelo, foi concebido para incorporar dados numéricos de temperatura, suportar simulagdes
que abrangem uma vasta extensdo relacionadas com longas distancias, de transportes,
dispersdo e deposigdo de poluentes, tornando-se deste modo, um dos mais apropriados no

calculo da trajectoria e origem dos poluentes.

Usou-se o modelo HYSPLIT_4, para poder-se fazer uma analise de trajectéria, escolhendo os
dias em que tivemos valores extremos, isto ¢, os dias com valores muito altos, ¢ os com
valores muito baixos da espessura Optica dos aerosdis ou do pardmetro de Angstrom.
Escolheram-se os niveis dos 1000, 2000, e 3000 m porque teve-se nestes niveis a possibilidade

de fazer uma analise de trajectérias mais longas.

Luis Miguel S.T. Buchir
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4.3.1.1 Transporte de massas de ar durante os dias com valores altos da

espessura optica dos aerosoéis

O valor mais alto da espessura optica dos aerosois (0.83) observou-se no dia 5 de Setembro,

tendo no mesmo dia apresentado um pardmetro de Angstrém igual a 1.46.

- CON L LU B R . B < R S -t
WAL EL -

Fig. 15.a: Mapa Sinoptico do dia 5 de Fig. 15.b: Transporte das massas de ar no dia
Setembro de 2002. 5 de Setembro de 2002. Ao nivel dos 1000 m
(vermelho), 2000 m (azul), 3000 m {verde).

No mapa sindptico (fig. 15.a), observa-se a passagem duma frente fria € com ela uma nuvem de
fumo. Com o valor obtido do pardmetro de Angstrém (1.46) e olhando para a trajectoria das
massas de ar (fig. 15.b), nota-se que ha um transporte no subcontinente de particulas
essencialmente finas, provavelmente vindas da queima da biomassa, ou de zonas
industrializadas como, a regifio de Highveld na Africa do Sul, que é uma das principais fontes

de energia térmica da Africa Austral.
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4,3.1.2 Transporte de massas de ar durante os dias com valores baixos da

espessura éptica dos aerosdéis

O valor mais baixo da espessura Optica dos aerosois (0.07), observou-se no dia 19 de

Setembro, € o seu pardmetro de Angstrom foi de 0.49.

e
= —

LT A - el
e

Fig. 16.a: Mapa Sinéptico do dia 19 de Fig. 16.b: Transporte das massas de ar no dia
Setembro de 2002. 19 de Setembro de 2002. Ao nivel dos 1000 m
(vermelho), 2000 m (azul), 3000 m (verde).

No mapa sindptico (fig. 16.a), observou-se um céu completamente limpo, que podia-se associar
a ocorréncias de chuvas no dia anterior impando a atmosfera. Uma vez notado, que nos dias
anteriores também tivemos condi¢des de céu limpo, fez-se a anélise de trajectoria das massas de
ar (fig. 16.b), e observou-se um transporte de massas de ar maritimo, portanto, grandes
quantidades de particulas grossas, isto é, condigdes Optimas para obten¢do dum ar limpo

marinho.
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4.3.2.1 Transporte de massas de ar durante os dias com valores altos do

parimetro de Angstrom

O valor mais alto do pardmetro de Angstrom (1.47), foi observado no dia 4 de Setembro, com

uma espessura Optica dos aerosois igual a 0.62.

B 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 DO
b 28 o801

Fig. 17.a: Mapa Sinoptico do dia 4 de Fig. 17.b: Transporte das massas de ar no dia
Setembro de 2002. 4 de Setembro de 2002. Ao nivel dos 1000 m
(vermelho), 2000 m {(azul), 3000 m {verde).

Notou-se neste dia (fig. 17.a), uma aproximagdo duma frente fria, nuvens de fumo provenientes
do oceano, e uma camada mais carregada de fumo no subcontinente. Na analise do transporte
das massas de ar (fig. 17.b), verificou-se um transporte das massas de ar no subcontinente,
podendo este estar associado a queima da biomassa, ou a proximidade de zonas industrializadas

como a de Highveld na Africa do Sul.
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4.3.2.2 Transporte de massas de ar durante os dias com valores baixos do

parametro de Angstrém

Reparou-se uma certa coincidéncia nesta data (19 de Setembro), pois para o mesmo dia
tivemos o valor mais baixo da espessura optica dos aeroséis (0.07), e o valor mais baixo do

pardmetro de Angstrom (0.49).
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Fig. 18.a: Mapa Sindptico do dia 19 de Fig. 18.b: Transporte das massas de ar no dia
Setembro de 2002. 19 de Setembro de 2002. Ao nivel dos 1000 m
(vermelho), 2000 m (azul), 3000 m (verde).

Portanto, a observa¢do de, um céu completamente limpo (fig. 18.a), e um transporte das
massas de ar provenientes do oceano (fig. 18.b), proporciona-nos um ar maritimo puro,

carregado de particulas essencialmente grossas.
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CAPITULO 5

CONCLUSAOE
RECOMENDACAO

5.1 Consideracaes finais

De um modo geral, estes dados, facilitaram-nos na compreenséo da variabilidade da espessura
dptica dos aerosdis no nosso centro urbano, e deu-nos uma visdo mais ampla da situagéo
ambiental da nossa cidade. E certo que, com estes nimeros nio temos uma informagio
definitiva, pois as actividades do homem destruindo o meio ambiente nio cessdo, dai o ponto
de reflexdio quanto a qualidade do ar que respiramos. Alguma vez o ar por nos respirado foi
totalmente puro? Serd que um dia respiraremos um ar totalmente puro? Portanto, nio
podendo responder a estas perguntas com exactidio, deu-se ao menos a conhecer a qualidade

de ar que respiramos no momento.

5.2 Conclusio

Finda as medi¢Ges da espessuras Optica dos aerosdis sobre a cidade de Maputo usando um

fotdmetro solar, no periodo compreendido entre 27 de Agosto a 25 de Setembro de 2002, com

os resultados obtidos chegamos as seguintes conclusdes:

- Segundo os padrdes internacionais, uma atmosfera limpa € aquela que apresenta valores da
espessura optica dos aerosdis inferiores a 0.01. Portanto, a cidade de Maputo com uma

média de 0.28 de espessura Optica dos aeroséis, apresenta uma atmosfera poluida.

Luis Miguel S.T. Buchir
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A atmosfera na cidade de Maputo com uma média de 1.10 do pardmetro de Angstrém, €

predominantemente constituida por particulas finas (fumo).

Fazendo a anilise de trajectéria e com a ajuda dos mapas sindpticos, pude verificar que a
presenca de particulas muito pequenas na regifio (valores acima de 1 do pardmetro de
Angstrdm), foi provavelmente devido a proximidade desta regidio, da Africa do Sul, mais
precisamente da zona industrializada de Highveld (regifio que possui grandes centrais
térmicas produzindo 80% de energia da Africa do Sul € 5% de toda Africa) e da circulagio
anticiclénica caracteristica da Africa Austral que tende a transportar as massas de ar em

direcgdo ao oceano.

Outro factor que se pode associar aos resultados obtidos, é o facto de os meses de Agosto
a Qutubro serem os meses em que se realizam as queimadas na Africa Austral, portanto

uma parte destes aerosdis podem ser provenientes desta queima da biomassa.

5.3 Recomendacdes

Sugere-se em outras ocasides, que os estudos sejam fettos em periodos mais longos, usando

mais instrumentos e de preferéncia mais sofisticados, de modo a obter-se uma maior

diversidade de informag3o e valores mais precisos.

Seria também uma opgao, a execugdo destas pesquisas em locais estratégicos, tais como, zonas

mais proximas a costa e nas chamadas zonas industriais. Acredita-se que, os dados resultantes

das medicBes feitas nestes pontos comparados aos ja abtidos, dariam maior variabilidade nos

resultados. Acha-se que maiores distincias entre os locais de estudo podem dar novas fontes

emissoras de aerosdis, 0 que criaria novos resultados e desafios, para novos temas de

investigaco.

Luis Miguel S.T. Buchir
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Valores da espessura optica dos aerosois e do parametro

de Angstrom
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Condig¢des do tempo durante o periodo de observacdes




TABELA 3a: Campus Universitario

DATA | HORA CONDICAO DO PARAMETRO N OE
CEU A GRAVACAO
8-Sep 8:06 |POUCO NUBLADG 170 119
9-Sep 9:00 |POUCO NUBLADOG 174 120
9-Sep | 10:00 |POUCO NUBLADO 255 121
9-Sep | 11:00 INUBLADO 4 122
9-Sep | 11:07 |NUBLADO 1 123
9-Sep | 12:00 |MUITO NUBLADO 2 124
9-Sep | 13:00 |MUITO NUBLADO 1 125
9-Sep | 13:17 |NUBLADO 126
9-Sep | 13:23 |POUCO NUBLADO 134 127
9-Sep | 14:00 |POUCO NUBLADO 128
g-Sep | 15:00 |MUITO NUBLADO 2 129
9-Sep | 16:00 |MUITO NUBLADO 1 130
10-Sep | 800 [NUBLADO 15 131
10-Sep | 9:00 |MUITO NUBLADO
10-Sep | 15:03 |POUCO NUBLADO 27 132
10-Sep 16:00 |MUITO NUBLADO
11-Sep 8:02 |LIMPO 134
11-Sep | 906 [LIMPO 135
11-Sep | 913 [LIMPO 136
11-Sep | 10:00 [LIMPO 137
11-Sep | 10:03 |LIMPO 138
11-Sep | 11:01 |LIMPO 139
11-Sep | 12:02 |LIMPO 140
14-Sep | 13:02 {LIMPO 141
11-Sep | 14:02 |LIMPO 142
11-Sep | 504 [POUCO NUBLADO 143
11-Sep | 16:00 [POUCO NUBLADO 144
12-Sep | 800 [LIMPO 145
12-Sep | 9:08 [LIMPO 146
12-Sep | 10:00 [LIMPO 147
12-Sep | 11:04 [POUCO NUBLADO 148
12-Sep | 12:03 |POUCO NUBLADO 149
12-Sep | 13:00 [POUCO NUBLADO 150
12-Sep | 14:00 |POUCO NUBLADO 151
12-Sep | 15:00 |POUCO NUBLADO 152
12-Sep | 16:00 |POUCO NUBLADO 153
13-Sep | 8:00 |MUITO NUBLADO
13-Sep | 9:00 |MUITO NUBLADO
14-Sep | 811 |POUCO NUBLADO 154
14-Sep | 11:00 |MUITO NUBLADO
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TABELA 3a: Campus Universitario

DATA | HORA CONDICAO DO PARAMETRO N DE
CEU A GRAVACAO
15-Sep 8:00 (POUCO NUBLADO 1299 155
15-Sep 9:02 |NUBLADO 870 156
15-Sep 10:00 |MUITO NUBLADO
15-Sep 12:.07 |POUCO NUBLADO 1792 157
15-Sep 13:06 |LIMPO 1642 158
15-Sep 14:04 |LIMPO 1653 159
15-Sep 15:03 |LIMPO 1560 160
15-Sep 16:02 |LIMPO 1324 161
16-Sep 8:03 |LIMPO 1179 162
16-Sep .06 |LIMPO 1378 164
16-Sep | 10:03 |POUCO NUBLADO 1737 165
16-Sep | 11:04 |POUCC NUBLADO 1830 166
16-Sep 12:00 |LIMPO 1668 167
16-Sep 13:.01 |LIMPO 1647 168
16-Sep 15:02 |LIMPO 1587 169
16-Sep 16:00 |LIMPO 1266 170
17-Sep 10:00 |POUCO NUBLADO 1425 171
17-Sep 11:03 {POUCO NUBLADO 1544 172
17-Sep | 12:04 |LIMPO 1548 173
17-Sep | 13:03 |LIMPO 1616 174
17-Sep 14:.00 |LIMPO 1457 176
17-Sep 15:.02 |LIMPO 1443 177
17-Sep 16:02 |LIMPO 1145 178
18-Sep 8:03 |POUCO NUBLADO 1071 179
18-Sep 9:02 [POUCO NUBLADO 1397 180
18-Sep 10:11  |POUCO NUBLADC 1614 181
18-Sep 11:08 [LIMPO 1777 182
18-Sep 12:06 |LIMPO 1812 183
18-Sep 13:01 |LIMPO 1771 184
18-Sep | 14:02 |LIMPO 1825 185
18-Sep 15:00 |LIMPO 1819 186
18-Sep 16:00 |LIMPO 1605 187
19-Sep 8:00 |POUCO NUBLADO 1240 188
19-Sep 9:00 |NUBLADO
19-Sep 9:28 |NUBLADO 1297 189
19-Sep 10:00 [NUBLADO
19-Sep | 11:09 |LIMPC 1775 180
19-Sep | 12:11 |LIMPOC 1806 191
19-Sep | 13:01 |LIMPO 1890 192
19-Sep | 14:02 |LIMPO 1759 193
19-Sep 15:03 |LIMPO 1875 194
19-Sep 16:00 |LIMPO 1515 185
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TABELA 3a: Campus Universitario

DATA | HORA CONDICAO DO PARAMETRO N DE
CEU A GRAVACAO
20-Sep 8:22 |POUCQO NUBLADO 1309 196
20-Sep 9:00 |POUCO NUBLADO 1415 197
20-Sep 10:09 |PQUCO NUBLADO 1493 198
20-Sep 0:00 INUBLADO
20-Sep 12:02 {POUCO NUBLADO 1699 199
20-Sep 13:00 |LIMPC 1681 200
20-Sep 14:00 [LIMPO 1631 201
21-Sep 8:00 [NUBLADO

21-Sep 8:00 (POUCO NUBLADO
21-Sep 10:00 |LIMPO 1504 202
21-Sep 11:.04 |LIMPO 1684 203
21-Sep 13:.00 |LIMPO 1697 204
21-Sep 14:04 |LIMPO 1644 205
21-Sep 15:09 |LIMPO 1495 206
21-Sep 16:01 |LIMPO 1318 207
22-Sep 8:00 |NUBLADO
22-Sep 18:37 |POUCO NUBLADO 1155 208
22-Sep 9:01 |POUCO NUBLADO 1244 209
22-Sep 10:02 |POUCO NUBLADO 1339 210
22-Sep 11:00 |NUBLADO
22-Sep 12:00 |NUBLADO
22-Sep 13:01 |NUBLADC 561 211
22-Sep 14:03 |POUCO NUBLADO 1364 212
22-Sep 15:03 |POUCO NUBLADO 1182 213
22-Sep 16:01 |LIMPO 931 214
23-Sep 8:16 |POUCO NUBLADO 990 215
23-Sep 9:07 {POUCO NUBLADO 1209 216
23-Sep | 13:01 |POUCO NUBLADO 1504 217
23-Sep | 14:06 |LIMPO 1341 218
24-Sep 8:00 |POUCO NUBLADO 912 219
24-Sep 931 |LIMPO 1427 220
24-Sep | 10:12  |LIMPO 1699 221
25-Sep 8:24 |NUBLADO 522 222
25-Sep 9:01 |NUBLADO 966 223
25-Sep 9:30 |NUBLADO
25-Sep 10:05 |NUBLADO 976 224
25-Sep 11:03 |POUCO NUBLADQO 1312 225




TABELA 3b: Baixa (Laurentina)

DATA | HORA

CONDICAQ DO
CEU

PARAMETRO
A

N DE
GRAVACAO

27-Aug 8:.09

28-Aug 13:04
29-Aug 8:03

30-Aug 13:.03
31-Aug 16:00
2-Sep 16:02
3-Sep 13:52
4-Sep 16:00
5-Sep 13:04
6-Sep 13:13
8-Sep S:41

LIMPO

POUCO NUBLADO
NUBLADO

LIMPO

POUCO NUBLADO
LIMPO

LIMPO

POUCO NUBLADO
MUITO NUBLADC
NUBLADO

LIMPO

909
1257
670
1687
230
1042
1242
664
2

964
1397

55
62
68
74
80
83
a8
98
101
111
115

TABELA 3c: Pandora {centro da cidade)

DATA | HORA

CONDICAO DO
CEU

PARAMETRO
A

N DE
GRAVACAO

27-Aug 8:39

28-Aug 13:27
29-Aug 9:01

30-Aug 13:32
31-Aug 16:35
2-Sep 16:40
3-Sep 14:11
4-Sep 16:25
5-Sep 13:20
6-Sep 13:00
8-Sep 10:10

LIMPO

NUBLADO
POUCO NUBLADO
PCUCO NUBLADO
MUITO NUBLADO
LIMPO

LIMPO

POUCO NUBLADO
MUITO NUBLADO
NUBLADO
POUCO NUBLADO

1091
774
1086
1758
3
804
1570
409
2
690
1543

56
64
69
75
76
84
89
a9
102
110
116

TABELA 3d: Xipama

nine {(Mercado)

DATA | HORA

CONDICAQ DO
CEU

PARAMETRO
A

N DE
GRAVACAO

27-Aug 13:09
28-Aug 8:20
29-Aug 16:12
30-Aug 8:51
31-Aug 8:25
2-Sep 13:12
3-Sep 8:11
4-Sep 8:21
4-Sep 8:32
5-Sep 8:12
6-Sep 8:08
7-Sep B:28

LIMPO

MUITO NUBLADO
POUCO NUBLADO
POUCOC NUBLADO
MUITO NUBLADO
POUCO NUBLADO
POUCO NUBLADO
NUBLADO

PCUCO NUBLADO
PCUCO NUBLADO
LIMPO

NUBLADO

8-Sep 13:28

LIMPOC

1743
12
877
1176
2
1245
631
50
672
521
845
475
1447

57
61
72
73
78
82
85
92
93
100
104
113
117

TABELA 3e: Hulene

(Lixeira)

DATA HORA

CONDICAO DO
CEU

PARAMETRO
A

N DE
GRAVACAQ

27-Aug 16:11
28-Aug |+ 16:04
29-Aug 13:02
30-Aug 16:00
31-Aug 13:22
3-Sep 16:00
4-Sep 13:19
6-Sep 16:06
7-Sep 1315

NUBLADO
POUCO NUBLADO
LIMPO

MUITO NUBLADO
MUITO NUBLADO
LIMPO

LIMPO

NUBLADO

MUITO NUBLADO
LIMPO

8-Sep 16:02

152
753
1606
3
2
1047
1332
433
5
1200

60
65
71
76
79
90
a7
112
114
118




Leituras feitas pelo hazemeter durante o periodo de

observacdes (em voltagem)
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Dados analisados das leituras feitas pelo hazemeter




Hand Held Sun Photometer data Aug/Sep
Location Maputo Ins No Totzl of measuramaents
Dewnload Data Haze Meter 85 225
65535 65535 65535 65535
Read# Chani Chan2 Chan3 Chand Min1i Min2 Mind Mind
13416 18120 16269 107 26 N 34 32
13407 17498 15561 10206 36 4 21 30
14265 17966 15086 10005 a2 13 22 o}
15005 18100 15421 10445 29 17 27 34
14814 18449 15888 1103 25 16 31 38
14439 18107 15427 10522 34 15 32 38
13855 17843 15113 10132 34 2B 41 43
14648 17622 14422 9498 k)| kil 38 39
145355 17055 13681 8382 37 39 45 39
14241 17340 13754 8819 37 41 46 40
14158 17337 13519 8830 a7 41 42 38
13598 17007 12174 8067 36 39 44 40
13977 16778 12895 7700 ki) 40 46 38
13537 16725 12533 7393 38 40 44 37
13492 16407 11845 6678 36 M 45 39
13307 16304 11625 6760 35 43 43 kY
12334 15707 11718 6284 -] 37 43 45
13036 15805 11035 5752 36 40 46 37
12479 15508 10796 5217 36 3 42 42
11387 15198 9725 4432 18 24 41 44
10417 14466 8502 3438 2 28 37 43
9739 13344 6358 2357 7 22 36 39
9394 13208 6523 1891 30 24 38 a8
7979 12005 4796 1144 26 7 M4 38
7351 11423 4091 788 8 3 22 32
12449 16964 13479 B362 n 7 41 40
19 27 19 529 A 19 a7 47
9422 12079 7474 3036 kT 3 35 35
12 14 13 1 a8 37 44 42
8942 11582 7217 3017 39 33 45 41
10090 11642 7087 2910 kY 42 45 40
9947 11526 6879 2800 ] 41 46 44
9704 11542 6901 2797 39 40 44 40
9749 11607 6935 2888 g 43 45 41
10074 11590 7066 2943 40 42 45 42
36 32 3 k] 6 3 32 29
34 23 28 1531 32 32 35 883
13188 18716 13079 7958 8 - 43 42
13781 15685 13184 7999 9 42 43 42
24 18 17 17 30 3 39 37
18 7 20 19 40 49 34 35
22 20 18 15 33 30 38 39
445 489 258 35 7 28
17 19 18 40 35 45 42
24 38 28 24 6 34 9
69 208 80 KA 30 39 z
22 26 25 30 6 a8 k)
2523 278t 603 27 32 n
0 35 3 29 a2 32 k]
24 25 26 20 3 37 2
as11 11452 20686 39 45 40
9511 11949 k] 46 42
9748 12026 6587 38 45 41
9851 11846 a7 44 42
9069 11989 k1] 45 43
10811 13126 40 43 43
17436 14847 36 37 48
8 16 g 43 45 42
24 28 19 kK] 43 ]
1520 3 29 32 v}
120 79 38 43 40
12573 0 44 41
17 N 18 X 43 a2
7740 N 38 33
7534 3699 35 L} 30
23 27 26 38 33 41
25 3 23 38 kL 38
6702 8664 5088 ar 45 44
10867 13290 9043 40 45 45
15937 16759 14891 30 k| 30
16063 16676 14645 41 43 44
8772 10983 5182 40 45 42
11766 14151 9913 3B 45 44
16870 16521 14628 40 32 39
17585 16472 14572 38 45 43
k2] 7 3 29 32 n
g 1 10 39 a5 42
25 26 20 37 28 32
25 54 22 k] 22 30
2302 3598 1925 35 kx] 3
38 45 20 25 30 29
12458 14620 11623 B 45 42
10425 13025 8084 k] 43 43
BO42 10735 4589 k] 48 41
6317 5984 4043 48 22 20
16 16 12 M 41 44

Time Data
112725 110602
105438 290702
110810 290702
112308 290702
113336 290702
115133 290702
120830 290702
122120 290702
123556 290702
125038 280702
130525 290702
131948 290702
133606 290702
135026 290702
140810 290702
142130 290702
143556 290702
14513 200702
150658 280702
152011 290702
152836 290702
154654 290702
155527 290702
160522 280702
161644 290702
105517  BO#OZ
114740 130802
92903 160802
93700 160802
93848 160802
84211 160802
94348 180802
54609 160802
94653 160802
95144 160802
95621 160802
110314 160802
1112586 220822
111350 220822
114407 260822
115132 260822
121100 260822
121348 260822
125357 260822
125528 260822
125559 260822
125722 260822
135633 260822
135939 260822
140225 260822
143458 260822
144846 260822
145413 280822
145840 260822
80905 270022
B3900 270822
130821 270822
134049 270822
135840 270822
181150 270822
82120 280822
130422 280822
132545 280822
132655 280822
161014 280822
161424 280822
163302 280822
80341 290822
80129 290822
130105 200822
130308 290822
161127 290822
85146 300822
130338 300822
133203 300822
155845 300822
2056440 300822
82515 310822
132227 310822
180043 310822
182512 310822
131208 20922
160238 20922
163857 20822
811468 s22
94412 30822
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Mini

Min2

Min3

Mind

10TC

Time Date

32
4
9
40
43
26
¥
k2
a9
42

PERLEREY

a3
40
43
44
47
35
23
39
40
44
44
33
35
19
23
28
10
10
28
41
27
40
28
2
42
17
44
2
41
%
40
42
30
5
23
15
3
15
3
42
29
8
32
ia
14
2
16
21
v
9
40
41
35
35
42
39
37
20
29
19
25
42
42
20
3B
39
38
45
52
39
43
an
2]
ag
17
44
4]
16
40

42
3
L
x
2t
a3
27
39
M

42
44
45
45
47
39
29
a7
45
44
5
a2
43
25
a5
3%
21
25
3
3
i
2
3
4
42
24
28
28
45
%
43
45
26
26
36
2
40
33
41
43
a7
42
40
39
13
M
29
22
45
35
4
45
3%
43
45
45
42
26
36
44
32
4
45
2
42
43
44
27
a7
44
4
4
44
45
23
40
25
22
40

300
42
43
45
43
4
38
23
4%
42

a
40
48
40
42
a9
45
41
45
42
45
34
38
23
39
38
25
32
8
a4
38
ag
8
k:-]
44
2
14
1
41
43
43
44
7
21
34
az
40
41
43
43
3
42
43
a4
32
k)
29
17
k-]
35
42
43
5
43
38
38
38
18
2
43
39
35
4
]
38
44
39
14
17
42
43
42
43
41
23
18
25
20
&
39
41
a4
42
42
44
37
33
44
42

273
300
362
)|
L1g
262
250
257
267
275
358
2685
269
242
249
245
244
246
4
azs
24
319
s
306
298
238
226
2
285
304
284
280
233
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94536 30022
135237 30022
141139 30022
160032 30022
162424 20022
a2142 40822
83215  4pE22
121421 40922
121547 40922
121655 40022
131915 40022
160016 40022
162512 40922
81211 50822
130454 50922
132004 50822
80533 60922
B0G29 60922
11532 60922
121109 60922
121243 60922
121443 60922
121507 60922
130007 60922
131254 60922
160622 60922
62830 70922
131524 70822
94136 80922
101027 80022
132825 80922
180225 80022
80001 90922
85009 90822
100504 50922
110057 90922
110640 90922
120138 90022
130028 50922
131620 00922
132328 00922
140119 90922
145045 90922
160001 90922
80224 100522
150311 100822
215830 100822
BO222 110622
S0700 110822
01346 110822
100209 110922
100401 110822
110151 110022
120853 110922
130257 110922
140157 110922
150500 110922
160352 110822
75051 120822
0013 120822
100114 120022
110520 120822
120269 120022
130348 120922
40824120822
150135 120022
160030 120922
81055 140922
80302 150922
80150 150822
121709 150922
130611 150822
140430 150922
150328 150922
160222 150022
80337 160922
85130 160922
90640 160922
100317 160922
190414 180922
115840 160822
130109 160922
150158 160922
160301 160922
100033 170822
110349 170922
120359 170022
130309 170922
132546 170922
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Tima

Date

X

135945
150221
160237
80336
90136
101056
10753
120625
130117
140209
150355
160012
80130
92837
110946
121059
130102
140159
151357
155949
82157
90048
100908
120224
130123
135959
100018
110403
130013
140408
150902
160133
a3rz2
90148
100203
130120
140238
150306
160150
81634
90714
130132
140817
0027
93109
101244
82406
90154
100441
110259

170922
170822
170922
180922
180922
180922
180922
1809822
180922
180922
180922
180922
180922
190922
1905922
190922
190922
190922
190922
190922
200922
200922
200922
200922
200022
200922
210922
210922
210922
210822
210922
210922
220922
220922
220922
220922
220922
220922
220922
230922
230922
230922
230922
240922
240922
240922
250822
250922
250922
250922




Fontes naturais de emissao de aerosois
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b) e ¢). Poeiras dos desertos, d) e f). Fumaga das erupgdes vulc.
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Anexo f. a),
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Fontes antropogénicas de emissio de aerosois
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ACTIVIDADES HUMANAS

Anexo 3: a). Trafego automovel, b). Demoligdo de edificios, c). Pintura de edificios, d) e h).
Actividades industriais, €) e f). Queimadas a céu aberto e de florestas, g). Cornidas no deserto.




Mapa da cidade de Maputo
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