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Resumo

Este estudo foi realizado na cidade de Kuito, provincia do Bié, na regido central de
Angola. Os objetivos principais foram caraterizar e comparar a cor € a composi¢cao
guimica de amostras de poeiras e de solos e identificar possiveis fontes de particulas
atmosféricas na cidade de Kuito. Realizaram-se duas campanhas de amostragem de
poeiras, no ano de 2015, com periodos de acumulacdo de 60 dias. A primeira, ha
estacao chuvosa, de 18 de fevereiro a 19 de abril, e a segunda, na estacao seca, de 5
de junho a 4 de agosto. Utilizaram-se recipientes coletores de ceramica. Foram
colhidas 5 amostras representativas de solo regional e 5 amostras representativas de
solo urbano, sendo a colheita realizada no dia 5 de maio de 2015. Foi determinada a
cor das amostras de poeiras e de solos, por colorimetria, relativamente ao espacgo de
cor CIE, usando os parametros L*, a* e b*. Estes valores sdo todos positivos, tendo-se
concluido, da projecéo x, y, z, que a cor das amostras se aproxima dos tons cinzentos
e amarelos e que os solos, principalmente os regionais, sdo mais escuros do que as
poeiras. A composi¢ao quimica das amostras foi efetuada por fluorescéncia de raios-
X. Aplicou-se o teste t-Student para comparar as médias dos elementos quimicos
analisados nas amostras estudadas e verificar se as diferencas sao estatisticamente
significativas, para um nivel de significancia de 0,05. Compararam-se as poeiras nas
duas campanhas, 0s solos regionais e as poeiras, 0s solos urbanos e as poeiras e 0s
solos regionais e os solos urbanos. Conclui-se que a composi¢do quimica das poeiras
das duas companhas apresenta diferencas significativas com a sazonalidade para a
maioria dos elementos, exceto para Mo, Sr, Pb, Al e Si, que, com excec¢ao de Pb e Mo
representardo contribuicdo geogénica. Conclui-se também que os solos regionais séo
distintos das poeiras e que nos solos urbanos os elementos Pb, Fe e Cr mostram
teores idénticos aos das poeiras. Sendo Fe um elemento geogénico abundante nas
unidades liticas da regido, considera-se que estes elementos poderdo representar
contribuicdo antropica associada ao trafego rodoviario. Por altimo, os solos regionais e
urbanos mostram, também, diferencas significativas na sua composicdo mostrando
teores idénticos para os elementos Mo, Cr e Nb. A cor e a composi¢cao quimica das
amostras estudadas permitem indicar como possiveis fontes de particulas
atmosféricas, na cidade de Kuito, as unidades liticas e os solos da regido bem como o

trafego rodoviario.

Palavras-chaves: colorimetria, Kuito, particulas atmosféricas, teste t-Student.



Abstract

This study was carried out in the city of Kuito, Bié province, central Angola. The main
objectives were to characterize and compare the colour and chemical composition of
dust and soil samples and identify possible sources of atmospheric particles in the city
of Kuito. There were two dust sampling campaigns in 2015, with 60-day accumulation
periods: the first in the rainy season, from February 18th to April 19th, and the second
in the dry season, from June 5th to August 4th. Ceramic collection containers were
used. Five representative samples of regional soil and 5 representative samples of
urban soils were collected on May 5, 2015. The colour of the samples of dust and soil
was determined by colourimetry using CIE colour space with parameters L*, a* and b*.
These values are all positive, and it can be concluded from the projection X, y, z that
the sample colour is close to grey and yellow shades and that the soils, especially the
regional ones, are darker than the dust. The chemical composition of the samples was
ascertained by X-ray fluorescence. Student's t-test was used to compare the means of
chemical elements analysed in the samples studied, and to determine that the
differences are statistically significant at a 0.05 significance level. A comparison was
made of the dust in the two campaigns, the regional soils and dust, the urban soils and
dust and the regional soils and urban soils. It may be concluded that the chemical
composition of the dust from the two campaigns presents significant differences
depending on the season for most elements except for Mo, Sr, Pb, Al and Si, which,
with the exception of Pb, represent geogenic contribution. It can also be concluded that
the regional soils are distinct from the dust and that in urban soils the elements Pb, Fe
and Cr show levels similar to those of the dust. As Fe is an abundant geogenic element
in the lytic units of the region, these elements may be considered as representing an
anthropogenic contribution associated with road traffic. Finally, regional and urban soils
also show significant differences in composition, with identical levels for the elements
Mo, Cr and Nb. The colour and chemical composition of the samples studied allow the
Iytic units and soils of the region and road traffic to be identified as possible sources of

atmospheric particles in the city of Kuito.

Keywords: colourimetry, Kuito, atmospheric particles, Student's t test.
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Caraterizacdo quimica e colorimétrica de particulas atmosféricas e solos da cidade de Kuito,
Angola
José de Oliveira

1. INTRODUCAO

O estudo das particulas atmosféricas, em especial troposféricas de origem natural e
antropica, e seu impacto no clima e nos seres vivos tem conhecido progressos
notaveis nos ultimos 30 anos, aproximadamente. Estes estudos foram reconhecidos
como ciéncia a partir do fim da Segunda Guerra Mundial, com cientistas de diferentes
campos de pesquisa (meteorologia, fisica, engenharia, quimica, matematica, etc.) a
contribuirem para a sua evolucao (Spurny, 1998). Registos escritos das tempestades
de poeiras, com origem no Deserto do Sara, sobre a Europa, sdo comuns a partir de
meados do século XIX (Derbyshire, 2005). No entanto, foi nos anos 90 do século XX,
gue mais cresceu o interesse pelo conhecimento das caracteristicas das particulas e
dos seus impactos. A composicdo mineralégica e quimica destas particulas, a sua
morfologia e propriedades magnéticas tém constituido o principal foco destes estudos
(Calvo et al., 2013; Gomes et al., 2008; Sant'Ovaia et al., 2012). Atualmente, existe
também uma atencdo especial no estudo das particulas em suspensao no ar em

ambiente interior (Fromme et al., 2007, Zwozdziak et al., 2013).

O termo aerossol inclui as particulas sdlidas, liquidas e gasosas em suspensdo na
atmosfera. Os aerossois sélidos compreendem particulas naturais primarias, emitidas
para a atmosfera, como poeiras minerais e sal marinho, e particulas secundarias,
como por exemplo, os sulfatos, resultantes de reagdes quimicas na atmosfera entre
componentes primarios. O material carbonoso resultante da queima de combustiveis
fésseis e de biomassa constitui o tipo mais comum de particulas de origem antrdpica e
as fontes de particulas naturais sdo os solos, sedimentos e a atividade vulcanica. As
particulas antropogénicas resultam, fundamentalmente, do trafego automoével e de
atividades industriais e agricolas. Acrescentamos o pastoreio e a mineragdo (Ginoux et
al., 2010).

As particulas atmosféricas transportadas pelo vento podem afetar a satde humana de
forma direta ou indirecta. As particulas mais finas podem ser inaladas ou depositadas
nos solos ou na agua. Se a toxicidade dessas particulas for elevada, acabam por
contaminar as plantas que crescem nesses solos, 0s animais que se alimentam
dessas plantas e, desta forma, interferem na cadeia alimentar, afetando o proprio
homem (Derbyshire, 2005).

E nos grandes meios urbanos, onde se concentra 50% da populacdo mundial que os
problemas relacionados com a qualidade do ar sdo mais prementes de resolucao (Ho,

2012). Muitos paises criaram instrumentos de regulagdo e programas de controlo.
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Estes programas podem incluir monitorizagéo diaria de variaveis, com a instalagéo de
equipamentos fixos em locais seleccionados de cidades de grande e média dimenséo.
Portugal, por exemplo, esta dotado de esta¢gfes e redes de medicdo fixas para a
avaliagdo da qualidade do ar ambiente, na maior parte dos casos geridas pelas
comissdes de coordenacdo e desenvolvimento regional (CCDRs). A Organizacao
Mundial de Saude (OMS) estabelece linhas orientadoras para a qualidade do ar
baseadas na avaliacdo dos seguintes parametros: matéria particulada (representada
pela abreviatura PM, da expressdo, em lingua inglesa, “particulate matter”), ozono
(O3), diéxido de azoto (NO,) e didxido de enxofre (SO,) (WHO, 2006). Particulas com
dimenséo inferior a 10 um (PMyo) e 2,5 um (PM,s) sdo, tipicamente, as particulas
monitorizadas em estudos de controlo da qualidade do ar e dos seus efeitos na saude
publica. As Ultimas tém um interesse particular pelo facto de serem particulas

respiraveis, suficientemente finas para alcangcarem os brénquios.

Assim, tém-se generalizado, em todo o mundo, estudos que pretendem proporcionar
mais e melhor informagdo sobre as relagbes entre as caracteristicas da matéria

particulada na atmosfera, sobretudo as de origem antrépica, e a satde humana.

Por isso, este trabalho pretende ser um contributo para o conhecimento das
caracteristicas das particulas troposféricas e das suas fontes na cidade de Kuito,

provincia do Bié, em Angola.

1.1. Estruturacéo do trabalho
Este trabalho esté estruturado da seguinte forma:

. Introducéo.

. Enquadramento tedérico.

. Caraterizacdo da area de estudo
. Metodologia

. Resultados e discusséo

. Conclusbes

N O o b~ WON P

. Bibliografia

No capitulo 1 referem-se as razbes da escolha do tema, com uma breve introdugdo
sobre a importancia do estudo das particulas atmosféricas e dos solos na cidade de

Kuito (ex-Silva Porto), Sao também delineados os objectivos deste estudo.
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No capitulo 2 faz-se 0 enquadramento tedrico referindo as caracteristicas gerais das
particulas atmosféricas, as suas fontes e os efeitos na saude publica.

No capitulo 3, faz-se a caraterizacdo da area de estudo, no que se refere ao
enquadramento  administrativo, incluindo dados demogréficos, geoldgico,
geomorfoldgico e climatico.

No capitulo 4 é descrita a metodologia para a colheita de amostras de poeiras, na
época seca e na época chuvosa, e de solos. Descrevem-se também as caracteristicas
dos equipamentos utilizados e o0s procedimentos para a andlise quimica e
colorimétrica das amostras.

No capitulo 5 apresentam-se e discutem-se 0s resultados.

No capitulo 6 apresentam-se as conclusbes.

1.2. Fundamentacao

O recurso ar, indispensavel a vida neste planeta, tem sido fortemente agredido pelo
homem. Provavelmente, s6 agora € alvo de preocupagdo de alguns governantes pelo

facto de ser abundante, invisivel e inodoro.

As poeiras atmosféricas destacam-se neste trabalho por apresentarem um grande
potencial poluidor, pela razdo de estarem associadas a quase todas as atividades

antropicas.

O tema deste trabalho é bastante sugestivo por ser o primeiro estudo, nesta area
cientifica, realizado na cidade de Kuito. Despertou-nos o interesse conhecer algumas
das caracteristicas das poeiras atmosféricas e dos solos desta regido e o seu possivel

impacto nos seres vivos e, em particular, no ser humano.

Assim, este trabalho, de caraterizacdo colorimétrica e quimica das particulas
atmosféricas e de solos, da cidade de Kuito, baseou-se na recolha de poeiras em
diversos pontos, de forma a avaliar a origem destas poeiras e, futuramente, refletir
sobre os problemas ambientais nesta urbe. E também nosso objetivo influenciar os
governos locais no sentido de procurarem solu¢des para minimizar situacées adversas

no que diz respeito a qualidade do ar, razdo pela qual se escolheu a cidade e os

bairros periféricos da cidade.
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1.3. Objetivos
Os objetivos gerais definidos para este trabalho s&o os seguintes:

- Calcular as taxas de acumulacao de particulas para dois periodos de amostragem de

poeiras, na época seca e na época chuvosa,
- Comparar os dados colorimétricos das amostras de poeiras e das amostras de solos;

- Caracterizar a composicdo quimica de amostras de poeiras recolhidas em dois
periodos de amostragem (época seca e época chuvosa), em locais selecionados da

cidade de Kuito;

- Caracterizar a composicdo quimica de amostras de solos colhidos em locais

representativos da cidade de Kuito;
- Comparar a composicao quimica das amostras de poeiras e das amostras de solos;

- Avaliar as variacdes sazonais na composicdo das amostras de poeiras nas duas

campanhas de amostragem;

- Identificar possiveis fontes de particulas atmosféricas na cidade de Kuito.
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2. ENQUADRAMENTO TEORICO
2.1. Componentes do ar atmosférico

A atmosfera é a camada gasosa que rodeia o planeta Terra. A palavra deriva do grego
“atmos” que quer dizer vapor e “sphaira” que significa esfera. A atmosfera terrestre
permite a existéncia de vida neste Planeta, pois participa nos mecanismos de
respiracdo e fotossintese e tem a capacidade de filtrar a radiacdo ultravioleta nociva,

com origem no Sol.

A atmosfera é a fonte do dioxido de carbono (CO,) para a fotossintese, do oxigénio
(O,) para a respiracao e do nitrogénio (N) necessario a vida. Transporta agua dos
oceanos para o0s continentes, agindo como um grande condensador. E composta por
cinco camadas concéntricas: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera e

exosfera.

Os principais componentes do ar, ao nivel do mar, sdo: N, (78%), O, (21%), H,O (em
percentagem molar inferior a 4) e 1% de outras sustancias, como CO,, Ne, He, CH, e
O; (Santos, 2008). Para além destes componentes podem existir outros de origem
natural ou antrépica. Nao ha apenas moléculas gasosas, mas também particulas

sélidas e liquidas.

Alguns destes constituintes podem ser poluentes do ar. Assuncdo (1998) define
poluente atmosférico como qualquer forma de matéria sélida, liquida ou gasosa e de
energia que, presente na atmosfera, pode provocar danos no ambiente e nos seres
vivos em geral. Para a OMS, os principais poluentes do ar sdo: a matéria particulada,

0 0zono, o dioxido de azoto e o diéxido de enxofre (WHO, 2006).

Os poluentes podem ser classificados como pertencentes a trés grupos basicos de
substancias: sdlidos, liqguidos e gasosos. Na pratica, algumas vezes, podem estar
combinados entre si. Os principais poluentes atmosféricos ocorrem na forma de gases
ou particulados. Estes dois grupos tém sido objeto de um consideravel nimero de
pesquisas cientificas e regulamentacbes devido aos impactos negativos que
acarretam sobre a atmosfera, a vegetacdo, a salude humana, 0s animais e 0s
materiais (Godish, 1991). Outra classificacdo enquadra os gases e os particulados,
segundo a sua origem, em dois grupos: primarios e secundarios. Os primarios sao
emitidos diretamente na atmosfera, como o mondéxido de carbono, didéxido de enxofre,
oxido de nitrogénio e hidrocarbonetos. Estes componentes podem sofrer
transformacfes e reacdes quimicas na atmosfera e dar origem a poluentes
secundarios, como 0 0zono e o trioxido de enxofre.

5
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2.2. Matéria particulada

A matéria particulada compreende uma mistura complexa de particulas sélidas e
liguidas de substancias organicas e inorganicas suspensas no ar. Os principais
componentes sao sulfatos, nitratos, amonia, cloreto de sédio, carbono negro (fuligem),
poeiras minerais e agua. As particulas mais finas, com dimenséo inferior a 10 um, sé@o
as que colocam maiores riscos para a saude humana, pois podem penetrar e alojar-se
nas vias respiratérias inferiores. A monitorizacdo destas particulas nos centros
urbanos permite obter registos das concentracbes diarias de PMy, ou mesmo de

PM, s, em microgramas por metro cubico de volume de ar (WHO, 2014).

2.3. Origem das particulas
As particulas em suspensao no ar troposférico podem ter origem natural ou antrépica.

As primeiras (Tabela 1) correspondem, fundamentalmente, a libertacéo, transporte e
deposicdo de particulas minerais com origem nos solos, sedimentos e superficies de
rocha alterada. Os processos que conduzem a libertacdo das particulas minerais sao
globalmente designados pelo termo meteoriza¢cdo. Podem constituir graos isolados ou
agregados de graos, como quartzo, calcite, micas e minerais de argila. Os ambientes
fonte deste tipo de particulas sdo as grandes zonas desérticas do planeta, como os
desertos: Sara (Norte de Africa), Taklamakan (China Ocidental), Gobi (Norte da
China), Namibe, Kalahari (Africa Austral), Great Basin Desert (Oeste dos Estados
Unidos), Atakama (Norte do Chile). Assim, 0s processos naturais que envolvem a
injecdo de volumes substanciais de particulas minerais na atmosfera séo periédicos,
sazonais e preferencialmente localizados em regifes subtropicais aridas ou
semiaridas. As particulas podem ser transportadas a centenas de quildometros de

distancia e, por isso, as fontes podem ser proximais ou distais (Derbysire, 2005).

Cristais de halite sdo comuns nos aerossois atmosféricos e correspondem a “sprays”

marinhos transportados pelo vento

A atividade vulcanica contribui, igualmente, com particulas minerais constituintes dos
aerossois atmosféricos, como: vidro vulcanico, silica, feldspatos e sulfatos. Estes
sulfatos podem reagir com outras particulas naturais, como cristais de calcite, e dar

origem a particulas secundarias.
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Os incéndios florestais, originados por causas naturais, sdo também fontes possiveis

de particulas naturais na atmosfera. A queima de biomassa € responsavel pelo

chamado carbono negro.

Tabela 1. Fontes naturais de aerossadis e respetivos constituintes, segundo Calvo et al. (2013).

Constituintes

Fontes Naturais Constituintes primarios L
secundarios

calcite, quartzo, dolomite,
argilas, feldspato, 6xidos de
ferro, sulfato calcio, etc.

Poeiras minerais: desertos,
leitos de lagos secos, solos

Na, K, Mg, Ca, Cl, Br, I,
Aerossois marinhos (SO,)?*, compostos organicos, | sulfatos, nitratos
carbono organico (CO)

polenes, esporos, fungos, compostos
Emissdes biogénicas: virus, bactérias, compostos resultantes da
Vegetacgdo, microorganismos organicos volateis emitidos oxidagao dos
pela biosfera (BCOVS) BCOVs
H,0O, CO,, SO,, cinzas
Erupcdes vulcanicas vulcanicas (Al, Si, K, Ca, Ti, sulfatos

Mn, Fe, Cu, Zn, Hg, CI, etc.)

Relampagos NO, NO, nitratos

Incéndios naturais S, CO,

As particulas de origem antropica (Tabela 2) resultam, principalmente, de processos
industriais, atividades agricolas e trafego rodoviario. As centrais termoelétricas,
alimentadas com carvao, altos-fornos, siderurgias, industrias de cimento e alguns
ramos da indUstria quimica s@o responsaveis pela producdo destas particulas. Os
veiculos automdveis contribuem continuamente para a formacdo de particulas,
sobretudo no transito urbano. Todavia, a poeira levantada por veiculos a motor ndo se
propaga a longas distancias. Mas, como nas grandes cidades as vias publicas em que
€ levantada a poeira sdo relativamente estreitas, com poucos metros de largura, a
concentracdo de poeira ndo pode ser diluida antes de precipitar e atuar sobre o

homem e o0s animais.
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Assim, com correntes aéreas fortes, as particulas de poeira atingem elevadas altitudes
e podem formar nuvens de p6 de 4 a 8 km. As poeiras levantadas desta forma podem

propagar-se globalmente e constituir uma ameaca para toda a atmosfera.

Tabela 2. Fontes antropogénias de aerossois e respetivos poluentes, segundo Calvo et al.
(2013).

Fontes Antropogénicas Poluentes
Tréfego: rodoviéario, ferroviario aéreo e CO,, SO, NO¥x, Zn, Fe, Al, Ca, Ba,
maritimo hidrocarbonetos, acidos organicos

S0O,, gas sulfarico, HCI, NOx,
Industria hidrocarbonetos, fluoretos
Ni, V

SO, acido cloridrico, NO,

ueima de residuos sélidos .
Q hidrocarbonetos

Queima de carvao Se, Hg, Cr, Pb, Sb, Zn

Queima de biomassa CO,, CO, NO, carbono organico

2.4. Poluicéo, poluentes e saude

A poluicdo atmosférica é causada pela introducdo de qualquer substancia que, devido
a sua concentracdo, se pode tornar nociva a salde e ao ambiente. Refere a
contaminacdo do ar por gases, liquidos e particulas sélidas em suspensao, material

bioldgico e até mesmo energia.

Essas substancias sdo chamadas poluentes atmosféricos e existem na forma de
gases ou particulas provenientes de fontes naturais (vulcbes e neblinas) ou fontes
artificiais produzidas pelas atividades humanas. O Decreto-Lei n°® 102/2010, da
Legislacdo Portuguesa, define poluente como qualquer substancia presente no ar
ambiente que possa ter efeitos nocivos na salde humana e ou no ambiente. Este
Decreto-Lei estabelece o regime da avaliagdo e gestdo da qualidade do ar ambiente,

atribuindo particular importancia ao combate das emissdes de poluentes na origem e a
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aplicacdo das medidas mais eficazes de reducéo de emissdes, a nivel local e nacional,
como formas de protecdo da salde humana e do ambiente. Fixa os objetivos para a
gqualidade do ar ambiente tendo em conta as normas, as orientacdes e 0s programas
da OMS, destinados a evitar, prevenir ou reduzir as emissfes de poluentes

atmosféricos.

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

problemas respiratérios.

As concentracfes de poluentes atmosféricos encontradas em grandes cidades
acarretam afecdes agudas e crdnicas no trato respiratorio, mesmo em concentracées

abaixo do padrao de qualidade do ar.

O material particulado inalavel, com dimensao inferior a 10 um e mais recentemente
2,5 um, é apontado como o poluente com mais frequéncia relacionado com danos na
saude. A perigosidade das particulas depende do seu tamanho, da sua composicéo
gquimica e do local onde se depositam. As particulas de maiores dimensdes sao
normalmente filtradas, ao nivel do nariz e das vias respiratérias superiores, podendo
estar relacionadas com irritacbes e hipersecre¢cdo das mucosas. Ja as particulas de
menores dimensfes, com um diametro aerodinamico inferior a 10 pm (PMy) sdo
normalmente mais nocivas dado que se depositam ao nivel das unidades funcionais
do aparelho respiratério. A mortalidade por doencgas cardiovasculares tem sido
relacionada com a poluicdo atmosférica urbana, e, em especial, com a matéria

particulada inalavel.

Os efeitos dependem também de fatores de sensibilidade dos individuos, que
determinam a sua maior ou menor severidade, tais como idade, estado de saude ou
mesmo predisposicdo genética, o que torna dificil a avaliacdo dos efeitos dos

poluentes atmosféricos na salide de cada um.



Caraterizacdo quimica e colorimétrica de particulas atmosféricas e solos da cidade de Kuito,
Angola
José de Oliveira

3. CARATERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1. Enquadramento geogréafico e administrativo

Etimologicamente, Angola deriva de “Ngola”, nome atribuido a uma dinastia do povo
Ambundo. Do ponto de vista geogréafico, a Republica de Angola, antiga col6nia
portuguesa, situa-se na Africa Subsariana, sendo o quinto pais de maior dimensdo em
Africa, com uma &rea aproximada de 1 246 700 km? e uma linha atlantica de cerca de
1650 km, que se estende de Cabinda a foz do rio Cunene, que serve de fronteira do

pais com a Namibia. Sua fronteira terrestre é de 4837 km.

O comprimento maximo na direcdo N-S € 1277 km e a largura maxima, na direcédo
E-W, corresponde a 1236 km, dando ao pais uma configuracdo equivalente a um

guadrilatero.

O territério da Republica de Angola fica situado na costa ocidental da Africa Austral, a
Sul do Equador, sendo limitado, a Norte, pela Republica do Congo-Brazaville e pela
Republica do Congo Democratico (ex-Zaire), a Nordeste e pelo Este, pela Republica
Democrética do Congo e pela Zambia, a Sul, pela Namibia e, a Ocidente, com o
Oceano Atlantico entre as latitudes 4°21°26” e 18°02°10”°S e nos meridianos de
11°38°40" e 24°03"20"'E.

Angola esté dividida administrativamente em dezoito provincias (Cabinda, Zaire, Uige,
Luanda, Bengo, Kwanza Norte, Kwanza Sul, Malanje, Lunda Norte, Lunda Sul,
Benguela, Huambo, Bié, Moxico, Namibe, Huila, Cunene e Cuando Cubango),
contendo cento e sessenta e quatro municipios e quinhentas e cinquenta e sete

comunas (Ferreira et al., 2012).

Bié é uma das provincias de Angola, com uma &rea de 70 314 km2 e uma populacao
aproximada de 1 794 000 habitantes (antes do censo populacional realizado em maio
de 2014). Os dados preliminares fornecidos pelo censo populacional, realizado em
2014, apontam para 1 338 923 habitantes (Censo, 2014).

A provincia apresenta uma dimensdo comparavel a nacdes como Portugal ou
Republica Checa. Encontra-se localizada no centro de Angola e faz fronteira com as

seguintes provincias (Fig. 1):
¢ Norte: Kwanza Sul, Malanje, Lunda Sul;
o Este: Moxico;

e Sul: Cuando-Cubango;
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e OQOeste: Huila e Huambo.

O distrito do Bié foi fundado, em 1922, por Vie, cacador de elefantes de origem Umbe

que, depois de se instalar na regido de Belmonte, tornou-se soberano da mesma.

Republica Democratica

4 Congo 14 S\/ 18 2 a4
3
N
- ‘\ do Congo

Oceano
Atlantico

Zambia

Cuando
Cubango

Cunene

Namibia
Botswana

2
; 20"

Fig.1. Localizagdo da provincia do Bié no mapa de Angola.

A capital foi elevada a categoria de cidade pelo Diploma Legislativo n°® 740, de 31 de
Agosto de 1935, sob proposta dos habitantes, através do Estatuto de Vila, por ser uma
regido onde se iniciaram as campanhas de penetracdo portuguesa com destino ao
leste de Angola. Até 1975, designou-se Silva Porto, em homenagem ao explorador

portugués Silva Porto.

E um dos nove municipios que compdem esta provincia e situa-se no Planalto Central
de Angola, com as seguintes coordenadas: latitude 12°22'59" e longitude 16°55'59", a
82 km do centro geodésico do Pais, Kamacupa. A cidade tem uma &rea de 4814 kmz2,
Antes do Censo populacional, realizado em maio de 2014, tinha cerca de 974 000
habitantes. Os resultados preliminares do censo apontam para 424 169 habitantes. E
limitada, a Norte, pelos municipios de Cunhinga e Catabola, a Este, pelo municipio de

Camacupa, a Sul, pelo municipio de Chitembo, e, a Oeste, pelo municipio de Chinguar
(Fig. 2).
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Fig. 2. Representacdo do municipio de Kuito e dos municipios fronterigos (FAS, sd).

z

A estrutura administrativa do municipio de Kuito é composta por cinco Comunas:
Comuna sede (Kuito), Comuna de Kunje, que dista 7 km, a norte, da Comuna sede,
Comuna de Trumba, a 18 km a Norte da Comuna sede, Comuna de Chicala, a 54 km
a Sul da Comuna sede, Comuna da Cambéandua, que dista 52 km, a Este, da Comuna
Sede e trés Centros Administrativos (Kuquema, a 18 km, a Este, Ecovongo, a 20 km, a

Sul, e Jimba Silili, a 10 km, a este da Comuna Sede) (Fig. 3).

Estas comunas estdo divididas em 21 regedorias, 30 embalas grandes, 54 embalas

pequenas, 56 bairros e 252 aldeias (Ferreira et al., 2012).
Salienta-se que o municipio estd no Centro de vias rodoviarias e ferroviarias principais:

Kuito — Huambo a provincia de Benguela;

Kuito — Kuando-Kubango a Republica da Namibia;

Kuito — Moxico a Republica da Zambia;

Kuito- Malange até as Republicas dos Congos. O caminho-de-ferro de Benguela que

vai até ao Luau, na fronteira com a Republica da Zambia.

Devido ao conflito interno vivido no pais num periodo de aproximadamente 30 anos,
Bié foi uma das provincias que mais sofreu os efeitos da guerra, 0 que criou situacdes
dificeis a populacao, verificando-se um éxodo das populacdes rurais para o municipio
sede, causando um crescimento populacional elevado, associado a taxas
elevadissimas de natalidade, caracteristica propria do povo angolano e africano, em

geral.
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Jimba Silili

Ecovongo

Fig. 3. Perfil do Kuito (Ferreira et al., 2012)

O crescimento n&o proporcional da populagédo contribuiu para a invasao dos espacgos
e, consequentemente, para o0 aparecimento de novos bairros sem condicbes de
habitabilidade, tendo causado imensas alteracbes ao ambiente e aos planos de

ordenamento do territorio.

Com toda esta realidade, s@o evidentes as desigualdades entre as areas urbanas,

periurbanas e rurais, sendo possivel identificar niveis diferentes de vida.

3.2. Enquadramento geoldgico

A figura 4 mostra um excerto da Folha n° 3 da carta geolégica “Geologia de Angola”, a
escala 1:1 000 000 (Carvalho, 1980), com representacdo das unidades geoldgicas

aflorantes na regido de Kuito.

Na regido afloram rochas igneas e metamoérficas do Neo-arcaico, designadas por
Complexo granitico-migmatitico, com idade de 2520+36 Ma (Carvalho, 1980), e
granitos do Paleoproterozoico, referidos como granitos biotiticos da Regido Central,
com idade de 2250 Ma (Carvalho, 1980). As primeiras afloram nos vales e estédo

subjacentes a unidades geoldgicas do Paleozoico, Mesozoico e Cenozoico.

O Grupo Lutoa é atribuido ao Carbénico, podendo a parte superior corresponder ao
Pérmico inferior. E constituido por tilitos avermelhados conglomeraticos com

intercalagdes de arenitos e “shales”. Os tilitos possuem blocos de rochas arcaicas e
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neoproterozoicas (granitos, gnaisses, arenitos, xistos). Para além dos tons vermelhos,

podem apresentar cores amarelas e violetas (Araldjo & Guimaraes, 1992).

=t
Vil =
- ‘
Qi Quaternario indiferenciado 17° 10km
(aluvides, eluvibes, areias, etc.)
- Kalahari superior (Cay) e
caZtQ,' depositos diversos (Ca,+Qi
P (Caz+Qi) Granitos biotiticos da Regido
. Central (granitos regionais)
It ! Lateritos
Continental intercalar h Complexo granitico-migmatitico

(arenitos, “shales”, argilitos)
Lutoa (=Lukuga)
(tilitos, conglomerados, arenitos, “shales”, etc.)

Fig. 4. Excerto da carta geologica “Geologia de Angola” (Folha n° 3), a escala 1: 1 000 000

(Carvalho, 1980), com representacdo das unidades geoldgicas aflorantes na regido de Kuito.

s

A Formacdo Continental Intercalar é atribuida ao Jurassico Superior a Cretécico
Inferior. E constituida por arenitos cinzentos e cinzento-amarelados, siltitos, argilitos
vermelhos e, por vezes, conglomerados (Araujo & Guimaraes, 1992).
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Estas duas unidades possuem reduzida expressao na area representada na figura 4.

Laterites e couracas lateriticas séo atribuidas ao Paleocénico-Eocénico e ter-se-ao
formado na superficie pos-cretacica de peneplanacdo. Possuem coloragdo pardacenta
escura ou pardacenta avermelhada. A sua desagregacdo origina solos ferralicos
(Aratjo & Guimaraes, 1992).

O Grupo Kalahari corresponde a depositos de origem continental atribuidos ao
Eocénio a Pliocénico. O Grupo é dividido na Formacao de “Grés Polimorfos”, inferior, e
na Formagao “Areias Ocres”, superior. A Ultima, aflorante na regido deste estudo, é
constituida por areias quartzosas com argilas e hidréxidos de ferro. Do ponto de vista
da composicdo mineralégica possuem, para além de quartzo, zircao, rutilo, turmalina,
estaurolite e cianite. Apresentam cor amarela, alaranjada ou vermelha. A génese desta
Formacéo é atribuida a remocado edlica, mas admite-se igualmente influéncia fluvial
(Aradjo & Guimaraes, 1992).

A Formacao das “Areias Ocres” sobrepdem-se depésitos quaternarios indiferenciados
com origem predominante na erosdo desta unidade do grupo Kalahari. Do ponto de
vista litolégico sdo constituidos, fundamentalmente, por areias e argilas (Aradjo &
Guimarées, 1992).

As unidades mais recentes, do Cenozoico, afloram extensamente na regido onde
predominam as litologias do Quaternario, as laterites e as “Areias Ocres” do Grupo
Kalahari (Fig. 4).

3.3. Enquadramento geomorfoldgico

Angola é constituida, principalmente, por um macico de terras altas, limitado por uma
estreita faixa de terra baixa cuja altura varia entre os 0 e os 200 metros. Acima dos
200 metros encontram-se as montanhas e os planaltos, aumentando gradualmente de
altitude até atingir o Planalto Central, cujas altitudes médias variam entre 1200 e 1600

metros (Soma, sd).

Assim, em Angola, a variacdo da altitude faz-se, sobretudo, na direcdo longitudinal. A
distribuicdo das altitudes determina a existéncia de diferentes formas de relevo e as
planicies ocupam uma estreita faixa costeira. Na zona planaltica encontramos as
maiores altitudes de Angola. Nesta zona as montanhas atingem quase uma altitude de
1700 metros. E no Planalto Central que se situa o ponto mais alto do pais, o Morro do

Moco, com 2 600 metros de altitude.
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Do ponto de vista geomorfolégico e tendo em conta as caracteristicas de Angola,
encontram-se a partir da costa as seguintes unidades geomorfoldgicas (Fig. 5): Faixa
Litoral, Zona de Transicdo ou Sub-Planaltica, Cadeia Marginal de Montanhas,
Depressao de Cassange, Macico do Alto Zambeze, Zona Planaltica (Gonzélez &

Francisco, 1982).

O municipio de Kuito insere-se na zona planaltica que ocupa a maior parte de Angola,
fortemente aplanado por um longo processo erosivo. Com altitudes compreendidas

entre 1200 e 1700 metros, € modelado nas rochas do Macigo Antigo.

A cidade de Kuito esta localizada no Planalto Central, a uma altitude média de 1715 m,
no centro do Pais, centro geodésico de Angola. Anteriormente, tinha-se como ponto de

referéncia das coordenadas geograficas de Angola.

Unidades
geomorfologicas

FaixaLitoral .

Zonade Transigéo

s CadeiaMarginal de J 3

2 Montanhas o
*Depresséode
Cassange

Macigo do Alto Zambeze
ZonaPlanéttica

Escarpacom
desnivel igual ou
superiora200m

Fig. 5. Representacdo das unidades geomorfolégicas de Angola, segundo Gonzalez &

Francisco, 1982.

Geomorfologicamente, a provincia do Bié enquadra-se na unidade do territorio
designado Planalto Antigo, com extensa superficie planaltica que atinge o seu topo
aproximadamente aos 1800 m de altitude. Esta provincia caracteriza-se por diversas
unidades morfolégicas que estreitamente se relacionam com as formas de relevo.
Dentro de uma panoramica geral da morfologia regional, ressaltam as seguintes

formas de relevo: superficies planalticas, altiplanos, escarpas e planicies aluviais. O
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ponto mais elevado corresponde ao morro de Chimbango (1930 m), relevo residual

quartzitico préximo do municipio do Chinguar (Dinis, 1989).

3.4. O solo

Pode definir-se solo como um agregado de particulas organicas e de minerais, nao
consolidado, de espessura variavel, resultante da transformacdo da rocha-méae
subjacente, produzida pela acdo de processos fisicos, quimicos e biol6gicos e que
serve de suporte a vida vegetal. A formacdo de um solo ocorre segundo trés etapas
fundamentais: a desagregacdo e alteracdo da rocha, o enriqguecimento em matéria
organica e a migragdo de substancias no sentido ascendente e descendente (Soltner,
1986).

A utilizacdo da terra pelos camponeses do Kuito e do Planalto Central em geral,
confrontados com o baixo nivel de fertilidade dos solos, manifestam uma notavel
habilidade em tirar partido das condicGes ambientais e fisiograficas que o meio lhes
proporciona. E isso que lhes permite o aproveitamento dos terrenos de acordo com a
sua posicao, segundo diferentes niveis de fertilidade que correspondem a distintos
tipos de lavras e calendarios culturais. Trata-se de uma curiosa gestao do tempo e do
espaco que permite a realizacdo de culturas e uma disponibilidade de alimentos mais

equilibrada ao longo do ano (Ferreira et al., 2012).

Os solos predominantes no Kuito sao os ferraliticos (“ferrasols”), os paraferraliticos, os
oxisialiticos pardos acinzentados, melhor drenados, e os hidromérficos e psamiticos
(“arenosols”). Assim, uma unidade de producdo familiar podera utilizar a terra da

seguinte forma, segundo o tipo de lavras ou parcelas (Ferreira et al., 2012):

- Onaka - lavra de baixa, em solos aluvionares ou hidromérficos, onde se procura
conservar ou drenar a humidade através do controlo do lencol freético, trabalhada
normalmente, depois do final das chuvas, com horticolas e, mais tarde, milho para ser
colhido em novembro ou dezembro, quando os alimentos da colheita principal

comecam a escassear;

- Ombanda - lavra instalada na bordadura da baixa, de solos oxisialiticos pardos
acinzentados, onde se torna mais facil o maneio da 4gua e a drenagem; é geralmente
semeada com milho, em setembro, para ser colhido em janeiro/fevereiro, ou com

horticolas ou batata;
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- Osenda - lavra do alto, de solos ferraliticos, pouco férteis e pobres em matéria
organica, quando se trata de um campo em terras recentemente desbravadas, ou por
épia, no caso de uma lavra ja em cultivo ha varios anos; trata-se do tipo de lavra mais
vulgar e isso justifica a necessidade da maior parte dos agricultores recorrer ao uso de

fertilizantes.

- Otchumbo - lavra instalada junto as residéncias em terras enriquecidas em mateéria
organica produzida por homens e animais, tradicionalmente utilizada para tabaco e
arvores de fruto, mas que, por razfes de seguranca, passou a ser muito utilizada para

producédo de milho, massambala, feijao, amendoim, macunde, ab6bora e batata-doce.

Ocasionalmente, pode ainda ocorrer um outro tipo de lavra, a elunda, instalada em
terras onde anteriormente existiam aldeias ou simples agrupamentos humanos,
geralmente com niveis de matéria organica superiores aos habituais (Ferreira et al.,
2012).

Verifica-se, igualmente, em algumas areas da provincia do Bié e no Kuito em
particular, um fendmeno de acentuada erosdo hidrica dos solos que provoca o
surgimento de grandes ravinas ou fendas, cuja causa pode ser associada a varios
fatores, nomeadamente: exploragdo mineira, desmatamento e queimadas e préaticas

inadequadas da agricultura tradicional (Ferreira et al., 2012).

3.5. Clima

O clima de Angola é fortemente influenciado por um conjunto de fatores, dos quais se
destaca a amplitude de latitudes, a altitude, a orografia, a corrente fria de Benguela,

continentalidade, etc.

O Kuito localiza-se no Planalto Central, a 1715 metros de altitude acima do nivel
médio das aguas do mar. E a segunda cidade mais elevada depois da cidade do
Lubango, a 1750 metros. O seu clima é de tipo Cwb, na classificacdo de Koppen-
Geiger, com as seguintes caracteristicas: clima sub-tropical de altitude, temperado,
humido, com estacdes de verdo e inverno bem definidas. O inverno seco dura quase 4
meses, com inicio em maio e término em agosto. O verdo comega em setembro e

termina em a abril, com temperaturas médias ndo muito elevadas.

A temperatura anual (para 17 anos de registo) é de 18 °C, variando entre 15 °C, em
junho, e 20 °C, em outubro (Weatherbase, 2015). Este € o tipo de clima caracterizado

por condicbes de temperatura extremamente varidvel com médias anuais
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decrescentes. A temperatura média anual na cidade de Kuito é de 17,8 °C e 0 més
mais quente, em média, é o de setembro, com uma temperatura de 15 °C
(Weatherbase, 2015).

A precipitagdo maxima regista-se nos meses de janeiro, margo, novembro e dezembro
e as minimas nos meses de maio e agosto. N&o ha registo de precipitagdo nos meses
de junho e julho (para 42 anos de registo). A quantidade média de precipitacdo por
ano é de 1287 mm e o més com maior precipitacdo, em média, € o més de dezembro,
com 256,5 mm. O més com menos precipitagdo € o més de junho, com uma média de
0 mm (Weatherbase, 2015).

As chuvas, geralmente, comecam em outubro e terminam em abril, podendo chover
até ao més de maio, a exemplo do ano 2015. No més de junho, verifica-se o0 cacimbo
total (seca) e em agosto ha bastante vento que remobiliza e transportando bastante

poeira.

Os meses mais quentes tém sido setembro, outubro e novembro, altura em que se
verifica muita precipitacdo. Nesta regido, sobretudo no Kuito, onde a altitude é muito
elevada, as temperaturas tendem a baixar com a existéncia de novoeiros nos
municipios adjacentes. Atualmente, observam-se alteracdes climaticas bastante
significativas. Segundo dados manuscritos, disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia, para o ano de 2015, até ao més de agosto, considerando apenas 0s
meses de recolha de amostras, na cidade de Kuito, a temperatura maxima, na época
chuvosa, foi de 26,5 °C e a precipitacdo de 171,4 mm e, na época seca, temperatura

méxima foi de 27,8 °C e a precipitacdo de 5,8 mm (Tabelas 3 e 4).

A humidade relativa do ar oscila entre 20 — 43%, no cacimbo, e 52 — 77%, na estacéo
chuvosa, com uma média anual de 60 - 70%. O clima nesta regido é muito favoravel a

vida agricola e a fixacdo das populacoes.

Durante a estacdo das chuvas, a pluviosidade pode atingir valores superiores a 1500

mm.

Na tabela 5 apresentam-se o valor médio, maximo e minimo, por més, da temperatura,
precipitacdo anual, precipitacdo maxima, por més, e precipitacdo minima, por més,
para o ano de 2014. A temperatura mais elevada foi observada no més de novembro e
a minima no més de junho e a precipitacdo mais elevada no més janeiro e a minima

em dezembro.
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Tabela 3. Elementos do clima dos meses de recolha de amostras (época chuvosa).

T max T min initacs
Meses Precipitacao Ventos (k/h) HR
Direcéo predominante: SE-20 k/h
fev 26,0 16,0 150,4 Rumo mais forte: SW-40 k/h 77-62
dia 22
Direcdo predominante: E-20 k/h
mar 26,5 15,6 155,7 Rumo mais forte: SW-40 k/h 77-56
dia 29
Dire¢ao predominante: SE-20 k/h
abr 25,9 14,7 171,4 Rumo mais forte: SE-36 k/h 73-52
dia 25
Tabela 4. Elementos do clima dos meses de recolha de amostras (época seca).
T max T min initacs
Meses Precipitagao Ventos (k/h) HR (%)
(C) | (C) (mm)
Vento predominante: SE-20 k/h
jun 25,3 11,2 0,1 Rumo mais forte: SE-36 k/h 43-30
dia 21
_ Ventos predominante: SE-20 k/h
jul 26,1 10,9 0,0 ) 37-22
Rumo mais forte: SE-36 k/h
Diregdo predominante: E-20 k/h
ago 27,8 13,1 5,8 ) 35-20
Rumo mais forte: SE-46 k/h
Tabela 5. Elementos do clima referentes ao ano de 2014.
adi Precipitacéo initacs
Tarnﬁg:a T maxima/més | T minima/més | Precipitagéo . P GA Ir:)nri?\ ?:ﬁ;larﬁgg
A (°C) (°C) anual (mm) maxima/més
(°C) (mm) (mm)
20,5 22,5 17,5 1315,4 363,4 239,7
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3.6. Dados sobre as doencas respiratorias agudas

Dados fornecidos pelo Hospital Provincial do Bié (Ministério da Saude, 2015) revelam
gue nao existe um programa de investigacao especifico para as doencas respiratorias

agudas, ao contrario de outras doencas, como a malaria, o tétano e a poliomielite.

Analisando os dados da tabela 6, verifica-se que a faixa etaria mais afetada é a dos 0
aos 4 anos com 1921 casos, em 2014, em seguida a faixa dos 5 aos 14 anos, com

458 casos, ho mesmo ano.

Tabela 6. Dados epidemiolégicos das doencas respiratérias agudas na sede de Kuito,
disponibilizados pelo Hospital Geral do Bié (Ministério da Saude, 2015).

0 -4 anos 5-14 anos 15 + Total Geral
Anos
Casos | Obitos | Casos | Obitos | Casos | Obitos | Casos | Obitos

2009 2381 84 341 32 25 02 2747 118
2010 2358 88 195 09 82 02 2634 99
2011 1316 41 101 10 8 00 1425 51
2012 1235 47 118 10 44 05 1397 62
2013 1478 70 208 09 305 54 1991 133
2014 1921 79 458 21 447 86 2826 186
2015 205 04 86 00 20 07 311 11
Total 10894 413 1507 91 931 156 10194 463

Assim, a analise da tabela 6 mostra a maior vulnerabilidade das criancas as doencas
respiratdrias, pois estdo mais expostas aos poluentes aéreos, permanecendo por mais
tempo em ambientes externos.

Tomando como base o peso corporal, o volume de ar que passa através das vias
respiratérias da crianca em repouso € o dobro do dos adultos em condi¢cdes
semelhantes. A irritacdo pelos poluentes que pode produzir uma resposta débil em
adultos pode resultar potencialmente em significante obstrucdo na infancia.

Adicionalmente, como o sistema imunoldgico ainda ndo esté totalmente desenvolvido,
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aumenta a possibilidade de infe¢des respiratérias. Em relacdo aos adultos, os idosos
sdo mais suscetiveis aos efeitos adversos da exposicdo aos poluentes atmosféricos
por apresentarem um sistema imunolégico menos eficiente e um progressivo declinio
na funcdo pulmonar, que pode levar a obstrucdo das vias aéreas e limitacdo aos

exercicios (Arbex et al., 2012).
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4. METODOLOGIA
4.1. Amostragem

Neste estudo recolheram-se amostras de poeiras, identificadas pela referéncia K1,
K2,...Kn, solos urbanos, com a referéncia SU, e solos regionais, com a referéncia SR,
na area urbana e suburbana da cidade de Kuito. Na figura 6 estdo indicados os locais
de amostragem, com excecdo dos pontos K4, localizado a norte da area da figura, e
SR5 a sudeste da cidade.

K4
-&

KlEgP ¢S US)
K3l RS Us
NS s
Ki3SU J«@Im (S(UA
WCNA > 4
KIS
KelEi

§<2<3R4

Cooglc earth

: 20/6/2015,  12°24'00.03"S. 16°5 "E elev 1727 m altitude de visualizagdo 17.39 km

Fig. 6. Imagem do Google Earth com a representacdo dos locais de amostragem das poeiras
(K, simbolo amarelo), solos urbanos (SU, simbolo rosa) e solos regionais (SR, simbolo azul) na

cidade de Kuito.

Para a caraterizacdo das poeiras troposféricas, acumuladas na cidade de Kuito,
selecionaram-se locais de amostragem na area urbana e suburbana da cidade, como:
residéncias, escolas, creches, edificios comerciais e hospitais de algumas ruas com
trafego rodoviario. Na figura 7 estdo indicados nove pontos de amostragem no centro

da cidade.
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Fig. 7. Localizacdo de nove pontos de amostragem de poeiras no centro da cidade de Kuito
(imagem do Google Earth).

Foi selecionado um ponto de amostragem (K4) numa area suburbana, ndo asfaltada,
gue dista 7 km para norte da cidade e cujas coordenadas séo referidas na figura 8.
Este local situa-se na proximidade da estrada internacional que liga a provincia de

Benguela, desde Lobito ao Luena-Moxico, até a Zambia.

Fig. 8. Localizacdo de um dos pontos de amostragem (K4) na comuna do Kunje, a 7 km da
sede ou centro da cidade de Kuito (Latitude 12°20°04,8" e Longitude 016°56°25,7).
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Da mesma forma, foram selecionadas duas areas néo asfaltadas onde foram colhidas
as amostras K1 e K2, localizadas a sul da sede, ou centro da cidade, com as
coordenadas Latitude 12°23'42,5%, Longitude 016°56’04,4" e Latitude 12°24°18,5”,
Longitude 016°55’,55,0”, respetivamente.

Para a colheita foram utilizados dois tipos de recipientes coletores de ceramica (Fig. 9)

com as seguintes dimensdes: 43x13x1,4 cm e 36x15x1,4 cm.

Fig. 9. Recipientes coletores utilizados na recolha de amostras de poeira.

Utilizaram-se os dois tipos de recipiente funcdo da dimensdo do espaco onde foram

colocados.

O material recolhido foi colocado em envelopes de papel, tendo-se utilizado pincéis
limpos para cada ponto de amostragem. Registaram-se as coordenadas geograficas, a
altitude e a altura do ponto de amostragem relativamente ao solo. Os valores da altura

variaram de 2,5 a 5 metros.

A amostragem de poeiras foi realizada em duas campanhas (época chuvosa e época
seca). Assim, na primeira campanha foram recolhidas doze amostras de poeiras e na
segunda dezasseis, tendo desaparecido dois recipientes coletores, nos locais K5 e
K12, onde ocorreram trabalhos de reabilitagcdo dos edificios. Os primeiros doze pontos
de amostragem sao equivalentes aos da 12 campanha, tendo sido acrescentados mais
seis. A primeira campanha teve a duracdo de 60 dias, foi iniciada no dia 18 de
fevereiro e terminou a 19 de abril de 2015. A segunda campanha realizou-se do dia 5
de junho a 4 de agosto de 2015, totalizando, de igual modo, 60 dias. A campanha de

recolha de amostras foi feita durante um dia para cada época.
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Na figura 10 estdo representadas imagens de alguns pontos de amostragem (K1, K3,
K4 e K10).

(@) (b)

() (d)

Fig.10. Imagens de alguns locais de amostragem de poeiras da cidade de Kuito. (a)
Determinacdo da altura do local de amostragem K1. (b) Local de amostragem (K3), numa
escola secundaria. (c) Local de amostragem (K4) numa residéncia particular. (d) Local de

amostragem (K10) num centro comercial.
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Na tabela 7 apresenta-se a lista dos locais de amostragem e a sua caraterizacao.

Tabela 7. Caraterizacdo dos locais de amostragem de poeiras na cidade de Kuito, com

indicacdo das coordenadas geograficas, altitude, altura e localizacao.

Coordenadas geograficas | altitude | Altura N Caraterizacao do local de
Pontos Localizagéo
(m) (m) amostragem
Latitude Longitude
Rua Padre Residéncia de um popular adjacente a
K1 12°23'42,5" | 16°56'04,4" 1718 2,35 Fidalgo uma estrada ndo asfaltada com trafego
9 de viaturas e pessoas.
Residéncia de um popular, adjacente a
K2 12°24'18,5" | 16°55'55,0" 1726 2,50 | Bairro Piloto | uma estrada ndo asfaltada com trafego
de viaturas e pessoas.
Escola do 1° Patio asfaltado com movimento de
K3 12°23'12,8" | 16°56'19,0™ 1697 3,10 - viaturas; patio de diversdo dos alunos
Ciclo n° 314 !
durante o recreio.
Comuna do | Residéncia de um popular adjacente a
K4 12°20°04,8™" | 16°56°25,7" 1729 2,75 Kunje, a7 |uma estrada ndo asfaltada com trafego
km da sede | de viaturas e pessoas.
Rua Residéncia de um popular; local com
K5 12°23°30,3" | 16°56°14,0" 1726 2,02 Raimundo | estradas asfaltadas e muito trafego
Serrédo rodoviario.
Residéncia em rua asfaltada com
K6 12°23'28,9" | 16°56'25.4” 1717 292 Rua Tedfilo mU|t9_traf~ego rodoviario; tr_qb{ilhos de
Braga reabilitacdo urbana em edificio
proximo.
Rua Silva Residéncia em local com estrada
K7 12°23°21,67° | 16°56°32,5™ 1703 3,20 Porto asfaltada e com muito trafego
rodoviario.
Rua Saarada Local com estrada asfaltada e com
K8 12°23°03,4 | 16°56°34,4" 1696 2,90 E 9 muito trafego rodoviario, em frente de
speranca : ;
uma padaria e algumas vivendas.
0mnr - ot - Rua Miguel | Edificio da Fadiang; estrada asfaltada
K9 12722'59,5™ | 1656 27,5 1681 340 Bombarda | com trafego regular de viaturas.
Rua Joaquim | Casa comercial; muito trafego de
K10 12°23'00.0" | 16°56'23,8" 1704 3.30 Kapango vnaturqs; gstrada internacional que Ilgq
(rua a provincia de Benguela ao Moxico até
principal) | a Zambia.
K11 12°22°55.8" | 16°56708,6™ 1706 2.85 Hos_pltal chal nao agfaltado, com pouco
Provincial | trafego de viaturas.
Creche Local asfaltado; pouco movimento de
K12 12°23°04,6°" | 16°56°17.2" 1710 3,00 Escola da | viaturas; patio asfaltado para o recreio
Paz das criancgas.
K13 12°23'29.1" | 16°56701,4" 1721 2.40 Rua Padre ReS|denC|a_em rua nao asfaltada com
Leconte pouco movimento de viaturas
K14 12°22°23.2" | 16°56'23,1" 1617 2.00 Bairro Residéncia em local adjac_entela
Popular estrada asfaltada com muito trafego.
K15 12°23'57,0 | 16°56°11,6" 1734 2,10 21° Rua Residéncia com patio asfaltado.
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Tabela 7 (continuag&o). Caraterizacdo dos locais de amostragem de poeiras na cidade de

Kuito, com indicagdo das coordenadas geogréficas, altitude, altura e localizacao.

Coordenadas geograficas | altitude | Altura o Caraterizac&o do local de
Pontos Localizac&o
(m) (m) amostragem
Latitude Longitude
Residéncia adjacente a estrada
K16 12°24°13,4" | 16°56°15,5" 1726 2,38 | Bairro Sousa | ndo asfaltada com pouco
movimento rodoviério.
K17 | 12°23'43,0" | 16°56°09,6" | 1733 | 550 | Bairro Piloto | Kooidencia em local ndo
asfaltado.
Bairro Residéncia adjacente a estrada
K18 12°25°56,9" | 16°55°31,1" 1722 2,65 . ndo asfaltada com pouco
Chissindo . o
movimento rodoviério.

As amostras de solos, apresentadas na figura 6, incluindo SR5, a 6 km da sede e nao

representada na figura, foram colhidas no dia 5 de maio de 2015. Obtiveram-se 5

amostras representativas do solo urbano (SU) e 5 amostras representativas do solo

regional (SR). Na tabela 8 apresenta-se a lista dos locais de amostragem de solos e a

sua caraterizagao.

Tabela 8. Caraterizacao dos locais

geograficas, altitude e localizacao.

de amostragem de solos, com indicacdo das coordenadas

Coordenadas geograficas | ajtitude - Caraterizac&o do local de
Pontos Localizac&o
- - (m) amostragem
Latitude Longitude
SOLOS REGIONAIS
SR1 | 12°26'24,5™ | 16°54'47,1 | 1706 Sul do Kuito | A\fea com vegetagéo e sem
afloramento; area de pastagem.
SR2 | 12°26709,9" | 16°54'47,5" | 1701 Sul do Kuito | A\ré@ com vegetacao, sem
afloramento.
SR3 12°26°47,2 | 16°55'43,2" | 1718 Suldo Kuito | 29Na de mato com pouca
atividade antropica.
SR4 12°2439,4" 16°56°05,8" 1720 Sul do Kuito Proximo do aeroporto.
SR5 12°54'352" | 16°57'15,9" | 1712 | Sudeste do Kuito | /€2 com trabalhos de
construcao civil.
SOLOS URBANOS
Sul 12°23"34,4" 16°57°03,6" 1700 Este do Kuito Préoximo de uma lixeira.
SU2 12°23'42,5" 16°56°10,9" 1721 Oficina de motos | Area ndo asfaltada.
SU3 | 12°2300.7" | 16°56'42,3" | 1693 | Bairro periférico | Couadacom trafego regular de
pessoas e viaturas.
Su4 12°23'05,0" 16°56°48,1" 1683 Area com ravina Trafego de viaturas e pessoas.
SUs | 12°22554" | 16°56'38,5" | 1687 Serralharia | /\rea N4 asfaltada proxima de
uma serralharia.
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4.2. Preparacdo das amostras

As amostras de solo foram colhidas com uma enxada e colocadas em sacos de
plastico. Posteriormente, procedeu-se ao esboroamento e crivagem (Fig. 11a), usando
uma rede com uma malha de 2 mm. As amostras foram, depois, homogeneizadas
(Fig. 11b) e quarteadas (Fig. 11c) para metade. Uma metade foi, novamente,

homogeneizada e quarteada para obter cerca de 100 gr de amostra para analise.

(©)

Fig.11. Imagens das etapas de preparacdo das amostras de solos. (a) Esboroamento e

crivagem. (b) Homogeneizacdo. (c) Quarteamento.
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As amostras de poeiras e de solos foram trazidas para o Laboratdrio Santander, do
Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra. Foi determinada a
massa das amostras de poeiras com uma balanca da marca Sartorius, com uma

precisdo de 0,1 mg (Tabela 9). As amostras de solos foram crivadas a 125 pm.

As amostras de poeira e solos foram colocadas em copos porta amostra de plastico,
com anel para fixacdo de pelicula fina de polipropileno, com 63,5 mm de didmetro e 4
pum de espessura (Fig. 12), utilizados nas analises de fluorescéncia de raios-X e
colorimetria. As amostras K9 e K12, da 12 campanha, e K3, K6, K9, K15 e K17, da 22
campanha, ndo foram usadas porque, sendo amostras com pouca massa (Tabela 9),

nao cobriam a base de polipropileno dos copos porta amostras.

Fig.12. Copos porta amostra com pelicula de polipropileno.

4.3. Colorimetria

A cor ou refletancia espectral das amostras foi determinada com um espectrofotdmetro
portatil da marca Konica-Minolta, modelo CM-700d, utilizando uma abertura com um
diametro de 8 mm (Fig. 13a). Este equipamento mede a refletdncia espetral no
intervalo 400 a 700 nm, com incrementos de 10 nm. Utiliza o software SpectraMagic
NX, versao 2.10.

A cor das amostras é especificada em relacdo ao espago de cor CIE, usando um
sistema de trés eixos com trés coordenadas, L*, a* e b*. O valor de L varia entre zero,
gue corresponde a preto, e 100 que corresponde a branco. Os eixos a* e b* ndo tém

limites numéricos mas o0 a* positivo corresponde a uma tendéncia vermelha, e o
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negativo ao verde, enquanto o b* positivo corresponde ao amarelo e o negativo ao
azul (Fig. 13b).

Branco
F

L

Yellow
bt

vorde [ e .& Vermelho
* e 4
, = 77/}/

(b)

Fig. 13. (a) Espetrofotometro portatil usado na determinacdo da cor das amostras de poeira e

solos da cidade de Kuito. (b) Representacéo, em 3 eixos, do espaco de cor CIE, com indicacao
das coordenadas L*, a* e b* (CTC, 2013).

4.4. Fluorescéncia de Raios X

As analises quimicas das amostras foram realizadas por Fluorescéncia de Raios X
usando um espectrometro portatil da marca Niton, modelo XL3t Goldd+ (Fig. 14), no
modo Test All Geo. O tempo de andlise foi de 120 segundos e o diametro da janela de

8 mm.

Em cada amostra foram realizadas 5 incidéncias de Rx, e a composi¢cdo da amostra é

o valor médio dos 5 resultados (Tabela 11).

Fig. 14. Espectrémetro portétil utilizado nas andlises quimicas das amostras de poeiras e solos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Taxa de acumulacgéo

Na tabela 9 s&o dadas as massas das amostras de poeiras para as duas campanhas
de amostragem, bem como a taxa de acumulacao, em mg/dia, considerando o periodo
de acumulacdo de 60 dias, e na figura 15 representa-se a variagcdo da taxa de

acumulacdo nas duas campanhas de amostragem.

A andlise da tabela 9 e do grafico da figura 18 permite concluir que, para a maioria dos
locais de amostragem, a taxa de acumulacéo é superior na época seca (22 campanha)
relativamente a época chuvosa (12 campanha). No entanto, a situagéo inversa ocorre
para os pontos K3, K6 e K10. No primeiro caso, trata-se de uma escola com patio que
foi asfaltado na zona de estacionamento de viaturas, antes da colocacdo dos
recipientes coletores para a 22 campanha. Nos pontos K6 e K10 o decréscimo da taxa
de acumulacao justifica-se com o encerramento ao transito das estradas contiguas

aos edificios usados para colocar os coletores.

O local de amostragem onde se observa a maior taxa de acumulacao corresponde a
uma zona nao asfaltada préxima de uma estrada com trafego intenso (ver Tabela 4 e
Fig. 8). Outros locais com taxas de acumulagéo relativamente elevadas séo K1, K8 e
K14. O primeiro corresponde a um edificio adjacente a uma estrada ndo asfaltada,
enquanto nos outros dois casos se destacam areas em terra batida nas proximidades,
apesar da existéncia de estrada asfaltada junto as residéncias. Alguns locais com
valores baixos da taxa de acumulacdo correspondem a bairros periféricos, com

estradas néo asfaltadas, mas com pouco movimento de viaturas.

Regista-se, também, que o menor valor para a taxa de acumulacdo (0,04 mg/dia)
observado para a amostra K17 podera estar relacionado com a altura a que foi
colocado o recipiente coletor. Enquanto a maioria dos recipientes foi colocada entre os
2 e 3 metros de altura, o recipiente do ponto K17 foi colocado a 5,5 metros de altura e,

naturalmente, pode ter acumulado menos poeira remobilizada pelo trafego.
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Tabela 9. Massa das amostras de poeira e taxa de acumulacdo, em mg/dia, para as duas
campanhas de amostragem. Na primeira campanha n&o foram colhidas amostras nos locais
K13 a K18.

12 campanha (época chuvosa) 22 campanha (época seca)
Amostras Massa da Taxa de~ Massa da Taxa de~
amostra (gr) acumula_u;ao amostra (gr) acumulagao
(mg/dia) (mg/dia)

K1 0,1783 2,97 0,8347 13,91
K2 0,1515 2,53 0,1785 2,98
K3 0,3006 5,01 0,0389 0,65
K4 0,4722 7,87 1,8669 31,12
K5 0,2167 3,61 Nao foi encontrada -
K6 0,2859 4,77 0,0758 1,26
K7 0,2987 4,98 0,4915 8,19
K8 0,2701 4,50 0,5433 9,06
K9 0,0309 0,52 0,0373 0,62
K10 0,5462 9,10 0,3663 6,11
K11 0,1113 1,86 0,2838 4,73
K12 0,0516 0,86 Nao foi encontrada -
K13 - - 0,3077 5,13
K14 - - 0,6426 10,71
K15 - - 0,0474 0,79
K16 - - 0,2074 3,46
K17 - - 0,0024 0,04
K18 - - 0,3844 6,41

W
(&)]

=g 12 campanha
=== 22 campanha

Taxa de acumulacéo
o (Mardig)
o (6] o [¢;] o

[é)]
1

0 — —_— — — ; ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Amostras

Fig. 15. Variagcéo da taxa de acumulacdo de poeiras nas duas campanhas de amostragem.
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5.2. Cor das amostras de poeiras e solos

Na figura 16 representam-se as curvas de refletancia para comprimentos de onda na
regido do visivel (400 a 700 nm) obtidas para as amostras de solos e poeiras da
cidade de Kuito. A andlise da figura permite concluir que as curvas mantém,
aproximadamente, a mesma tendéncia, com valores de refletancia mais elevados para
comprimentos de onda na regido do amarelo, laranja e vermelho. Genericamente, 0s
solos possuem refletancia inferior as poeiras. Apenas os solos urbanos SU1 e SU3
registam valores de refletancia idénticos aos das poeiras para comprimentos de onda
mais elevados. Nao se observam diferencas significativas entre as amostras de
poeiras da primeira e segunda campanha. O valor maximo de refleténcia (40,3 %) foi
registado na amostra de poeira K4, da 2% campanha, enquanto o valor minimo (11,8

%) corresponde a amostra de solo urbano SU5.

Na tabela 10 sao apresentados os valores de L*, a* e b* das amostras estudadas e na
figura 17 a projecao destes valores. Os valores de L*, a* e b* sdo positivos sendo de
notar que os valores de L* das poeiras sdo todos superiores a 50 enquanto os solos
regionais e dois urbanos possuem valores abaixo dos 50. Os solos urbanos SU1, SU3

e SU4 possuem valores de L* superiores a 50. Assim, a figura 17 indica que a cor das
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Fig. 16. Curvas de refletancia, no intervalo 400 a 700 nm, das amostras de solos (H - solo

regional, B - solo urbano) e poeiras (® - 12 campanha, ® - 22 campanha) da area de estudo.

34



Caraterizacdo quimica e colorimétrica de particulas atmosféricas e solos da cidade de Kuito,

Angola

José de Oliveira

Tabela 10. Valores de L*, a* e b* obtidos nas amostras de solos e poeiras da area de estudo.

Amostras L*(D65) a*(D65) b*(D65) Amostras L*(D65) | a*(D65) | b*(D65)
SR1 46,34 1,84 4,84 K7-12camp 61,22 2,82 7,05
SR2 44,61 2,12 4,67 K8-12camp 56,06 3,39 8,62
SR3 50,50 3,31 8,34 K10-12camp 55,41 3,34 8,65
SR4 50,76 6,59 10,33 K11-12camp 62,55 5,16 11,82
SR5 50,98 2,34 7,03 K1-22camp 57,81 4,92 12,21
Su1l 56,23 6,34 12,94 K2-22camp 57,81 4,92 12,21
SuU2 48,02 3,73 8,50 K4-23camp 57,20 12,35 17,15
SU3 59,26 8,87 14,78 K7-23camp 57,34 3,42 9,28
SuU4 54,76 3,54 9,48 K8-22camp 54,94 3,41 8,88
SU5 48,48 5,97 10,48 K10-22camp 54,97 3,06 8,18
K1-12camp 59,07 3,66 10,56 K11-22camp 60,24 4,77 11,36
K2-12camp 57,70 4,23 11,30 K13-22camp 56,05 4,55 12,23
K3-13camp 59,03 3,04 8,97 K14-22camp 60,47 3,86 10,61
K4-13camp 56,90 11,96 16,28 K16-22camp 57,58 4,09 11,01
K5-13camp 57,88 4,00 10,29 K18-23camp 59,81 3,80 11,13
K6-13camp 57,60 3,63 9,70

amostras se aproxima dos tons cinzentos e amarelos. As amostras de poeira K4 (12 e

22 campanha) apresentam os valores mais elevados de a*, aproximando-se mais dos

tons vermelhos. Os solos, principalmente os regionais, mostram cor mais escura do

gue as poeiras.

20
15

10

10

15

Fig. 17. Projecéo dos valores de L*, a* e b* das amostras de solos (B - solo regional, B - solo

urbano) e poeiras (® - 12 campanha, ® - 22 campanha) da area de estudo.
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5.3. Composicao quimica das poeiras e solos

Nas tabelas 11a e b sdo apresentadas as médias e desvios-padrao dos teores dos
elementos quimicos analisados nas amostras de solos urbanos, solos regionais e
poeiras, em ambas as colheitas, na area do Kuito.

Alguns elementos maiores geogénicos foram usados para projecdo em diagramas
triangulares. A projecdo dos teores de Al, Si e Ca (Fig. 18a) permite definir,
genericamente, dois campos distintos para 0s solos e poeiras. Apenas as amostras K2
e K18 saem ligeiramente fora do padrdo. Assim, os teores muito baixos de Ca dos
solos coloca-0s mais préximos da linha Si-Al. O diagrama Al-Si-Fe (Fig. 18b) mostra,
igualmente, campos distintos para os dois conjuntos de amostras, solos e poeiras.
Apenas a amostra de solo urbano SU5, devido aos teores mais elevados de Fe, se

afasta da mancha definida pelos solos.

Tabela 1la. Média e desvio padrdo (dp) dos teores de elementos quimicos analisados nas

amostras de solos urbanos (SU) e solos regionais (SR).

Elementos SuU1l SuU2 SuU3 SuU4 SU5s

guimicos Média dp Média dp Média dp Média dp Média dp
Si % 29,68 0,66 27,11 0,38 26,01 0,21 23,02 0,26 20,06 3,35
Ti % 0,24 0,03 0,35 0,01 0,33 0,02 0,33 0,02 0,63 0,10
Al % 3,11 0,10 3,51 0,07 5,00 0,12 3,95 0,06 0,62 0,94
Fe % 0,98 0,17 2,01 0,02 2,59 0,08 1,45 0,02 3,62 4,07
Ca % 1,44 0,08 0,51 0,03 2,06 0,02 1,44 0,05 1,706 0,39
K % 0,39 0,04 0,38 0,03 1,05 0,02 0,45 0,01 0,52 0,10
S % 0,20 0,00 0,26 0,01 0,19 0,01 0,22 0,01 0,24 0,047
V (mg/kg) 45,07 3,27 70,05 4,75 82,16 6,45 51,39 3,49 135,56 53,80
Nb (mg/kg) 9,58 1,42 13,31 0,49 12,01 1,29 11,70 0,78 39,93 8,70
Zr (mg/kg) 779,53 91,77 1380,36 51,26 853,58 55,14 984,97 28,46 1034,13 306,28
Mo (mg/kg) 14,08 2,06 10,90 2,46 7,79 2,06 8,17 1,23 8,77 2,27
Zn (mg/kg) 134,04 5,60 272,73 16,18 168,32 6,71 137,32 5,08 668,18 152,69
Sr (mg/kg) 24,30 0,97 16,30 0,71 35,79 0,94 25,55 0,43 24,95 6,01
Rb (mg/kg) 11,77 0,53 13,50 0,47 19,55 0,87 18,56 0,71 8,49 0,77
Th (mg/kg) 6,06 0,60 8,36 1,37 9,02 3,24 7,97 1,77 <LD <LD
Pb (mg/kg) 10,73 0,78 47,33 3,50 27,47 4,27 31,70 2,88 266,48 93,76
Cu (mg/kg) 21,42 2,57 42,69 4,52 28,35 7,27 26,42 5,86 199,37 41,61
Cr (mg/kg) <LD <LD <LD <LD 57,28 34,16 45,40 4,50 332,36 113,04

Elementos SR1 SR2 SR3 SR4 SR5

guimicos Média dp Média dp Média dp Média dp Média dp
Si % 20,89 0,55 20,65 1,57 23,51 0,88 20,98 0,43 24,62 0,31
Ti % 0,48 0,03 0,45 0,03 0,45 0,01 0,48 0,02 0,509 0,02
Al % 5,05 0,20 5,25 0,39 5,16 0,17 6,19 0,16 5,24 0,13
Fe % 1,97 0,10 2,06 0,12 1,52 0,06 4,75 0,11 1,22 0,03
Ca% 0,06 0,00 0,01 0,01 0,04 0,00 0,08 0,00 0,11 0,00
K % 0,07 0,01 0,05 0,00 0,05 0,00 0,35 0,01 0,08 0,00
S % 0,07 0,01 0,05 <LD 0,05 0,00 <LD <LD 0,06 0,01
V (mg/kg) 98,63 8,10 103,73 7,27 92,63 10,69 177,48 14,96 78,19 12,07
Nb (mg/kg) 11,21 0,59 11,92 0,89 12,97 0,77 11,51 1,03 14,16 0,29
Zr (mg/kg) 698,66 56,52 759,92 51,19 1166,35 93,48 499,64 24,26 1067,35 28,92
Mo (mg/kg) 8,40 1,65 10,03 1,91 12,00 1,52 7,20 1,11 8,48 1,71
Zn (mg/kg) 9,39 <LD <LD <LD <LD <LD 22,19 2,96 8,38 0,37
Sr (mg/kg) 5,53 0,24 4,68 0,88 7,92 0,86 10,83 0,90 7,44 0,74
Rb (mg/kg) 3,23 0,36 2,56 0,47 2,69 0,58 17,53 0,76 4,71 0,39
Th (mg/kg) 9,27 0,91 7,86 1,54 8,07 1,43 11,47 0,84 8,26 1,62
Pb (mg/kg) 15,35 2,88 18,81 2,59 15,15 2,30 25,83 1,47 7,98 0,45
Cu (mg/kg) 31,95 <LD 17,70 <LD 23,44 6,80 35,54 3,30 17,70 1,72
Cr (mg/kg) <LD <LD <LD <LD <LD <LD 170,05 51,96 <LD <LD

<LD - inferior ao limite de dete¢&o
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Tabela 11b. Média e desvio padrdo (dp) dos teores de elementos quimicos analisados nas

amostras de poeiras na primeira campanha (K-1camp) e segunda campanha de amostragem

(K-2camp).
Elementos Kl1l-lcamp K2-1 camp K3-1lcamp K4-1camp K5-1camp
quimicos Média dp Média dp Média dp Média dp Média dp
Si % 41,95 4,09 26,26 0,02 34,98| 18,89 33,25 4,19 36,90 3,29
Ti % 1,11 0,44 0,80 0,68 1,03 0,80 0,76 0,16 1,07 0,33
Al % 10,56 2,61 8,91 7,16 9,73 6,23 10,84 2,64 8,85 1,59
Fe % 7,70 1,56 5,61 5,10 7,36 4,64 12,08 2,44 7,85 1,27
Ca% 10,58 2,35 6,72 4,90 9,99 6,02 1,50 0,29 12,75 2,16
K % 3,17 0,63 1,87 1,27 3,562 0,79 0,92 0,16 2,50 0,33
S% 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,017 0,04 0,01 0,01 0,00
V (mg/kg) 181,00 171,94 291,91| 255,54 334,10 255,15 501,20 120,05 121,34 11,37
Nb (mg/kg) 25,57 3,90 21,13| 13,53 25,35 10,31 27,03 2,99 23,92 5,72
Zr (mg/kg) 611,19| 108,55 357,52| 366,56 794,64| 452,80 646,19| 16,82 685,61| 159,84
Mo (mg/kg) 8,77 1,88 9,88 0,99 7,56 1,37 7,94 0,88 7,50 1,56
Zn (mg/kg) 3790,66| 770,70 359,03| 314,92 546,63| 305,10 191,27) 53,19 591,12 115,50
Sr (mg/kg) 104,64| 13,04 42,06 40,51 61,83] 33,50 22,84 2,11 70,49| 17,28
Rb (mg/kg) 41,87 5,61 2255 21,96 49,05 2,02 20,64 0,86 32,13 6,69
Th (mg/kg) <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pb (mg/kg) 85,67 15,54 75,47 46,37 78,25 11,35 55,24 5,07 108,88| 23,22
Cu (mg/kg) 150,92 6145 120,54| 56,14 202,85 155,49 62,52 20,15 121,10 52,02
Cr (mg/kg) 142,54| 109,40 247,24| 176,72 241,58| 170,24 385,48 83,27 109,64] 15,26
Elementos K6-1camp K7-1camp K8-1lcamp K10-1camp K11-lcamp
quimicos Média dp Média dp Média dp Média dp Média dp
Si % 38,56 5,81 30,12 3,40 37,13 4,17 29,98 3,80 50,95 8,88
Ti% 0,92 0,55 0,47 0,01 0,59 0,33 0,41 0,02 1,29 0,49
Al % 10,69 4,01 6,68 1,24 8,56 2,189 5,25 1,20 14,80 5,00
Fe % 8,12 2,41 7,00 1,26 7,31 1,57 4,99 1,13 7,95 2,40
Ca% 8,33 2,41 7,85 1,24 6,57 1413 6,03 1,17 6,20 1,92
K % 3,05 0,79 2,63 0,40 3,28 0,59 197 0,38 4,75 1,41
S % 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 0,002 0,01 0,00 0,01 0,01
V (mg/kg) 278,34| 209,34 124,67 7,50 125,44 6,21 112,16] 14,09 197,99| 175,01
Nb (mg/kg) 29,44 3,27 24,49 591 25,80 4,25 21,74 2,17 19,48 6,95
Zr (mg/kg) 889,69| 69,41 602,69| 141,67 639,24 44,08 863,64 76,01 539,02| 158,46
Mo (mg/kg) 6,04 <LD 7,77 2,19 8,53 2,69 9,36 3,39 7,47 <LD
Zn (mg/kg) 770,28| 228,01 1070,12| 216,83 793,05 171,04 463,42 112,07 391,91 131,85
Sr (mg/kg) 81,72 9,78 83,22| 18,97 98,54 11,16 84,69| 13,09 36,64 12,99
Rb (mg/kg) 47,01 6,88 44,70 8,96 55,72 6,08 36,39 4,40 39,08] 12,92
Th (mg/kg) <LD <LD <LD <LD <LD <LD 18,96 1,03 <LD <LD
Pb (mg/kg) 112,19] 19,03 102,86] 24,05 98,66| 13,84 74,13 7,45 38,46 12,83
Cu (mg/kg) 180,04| 118,36 104,13| 35,43 99,40| 46,24 87,34| 45,83 128,92] 66,91
Cr (mg/kg) 182,17] 159,29 99,28| 29,24 83,05| 26,28 101,05] 30,25 144,06 67,12
Elementos K1-2camp K2-2camp K4-2camp K7-2camp K8-2camp
quimicos Média dp Média dp Média dp Média dp Média dp
Si % 21,03 0,40 32,26 6,12 25,39 0,27 24,62 5,58 24,99 6,83
Ti % 0,41 0,02 1,20 0,53 0,48 0,01 0,46| 0.015 0,44 0,04
Al % 511 0,17 17,86 6,97 5,56 0,12 7,51 2,44 6,34 2,53
Fe % 3,56 0,10 8,27 2,71 6,98 0,02 5,11 1,66 4,80 1,68
Ca% 7,25 0,14 8,42 2,55 0,72 0,02 7,40 2,17 6,17 1,90
K % 1,62 0,04 1,85 0,52 0,49 0,01 1,94 0,31 1,95 0,39
S% 0,64 0,02 0,59 0,28 0,10 0,09 0,82 0,22 0,85 0,26
V (mg/kg) 101,26] 10,46 296,79| 239,55 233,29| 13,35 111,34 15,39 103,29] 11,33
Nb (mg/kg) 29,53 1,70 21,84 9,86 18,51 8,06 35,66 7,29 37,96 4,09
Zr (mg/kg) 572,81 4131 446,20 202,38 676,99 512 456,24 158,16 472,40 130,47
Mo (mg/kg) 12,16 3,33 6,85 1,81 9,63 1,45 7,19 1,29 6,25 2,10
Zn (mg/kg) 716,26| 15,84 406,75 147,66 84,08 5,78 665,61| 238,66 530,45| 205,86
Sr (mg/kg) 161,74 8,50 55,49| 24,28 20,81 0,73 81,66| 26,61 79,04| 20,36
Rb (mg/kg) 29,53 1,70 21,84 9,86 18,51 8,06 35,66 7,29 37,96 4,09
Th (mg/kg) 16,53 2,22 <LD <LD 19,74 3,53 4,36 <LD 5,66 <LD
Pb (mg/kg) 99,12 13,17 83,97 41,07 37,78 3,75 144,61 57,53 99,43| 40,19
Cu (mg/kg) 47,76 6,97 130,02| 104,96 24,62 3,90 7291 27,79 76,84| 39,90
Cr (mglkg) 109,42] 16,66 182,38] 154,91 222,05 12,65 131,25 62,12 86,60] 49,14
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Tabela 11b (continuacdo). Média e desvio padrdo (dp) dos teores de elementos quimicos
analisados nas amostras de poeiras na primeira campanha (K-1camp) e segunda campanha de

amostragem (K-2camp).

Elementos K10-2camp K11-2camp K13-2camp K14-2camp K16-2camp K18-2camp
guimicos Média dp Média dp Média dp Média dp Média dp Média dp
Si % 31,44 1,84 38,45 5,08 35,68 1,88 19,90 4,05 33,89 4,58 31,44 1,80
Ti % 0,45 0,03 0,54 0,23 0,43 0,02 0,264 0,02 0,97 0,26 1,03 0,20
Al % 7,07 0,41 9,48 2,50 7,45 0,82 3,66 1,02 12,13 2,79 17,51 1,89
Fe % 5,188 0,58 5,88 1,39 4,77 0,39 2,81 0,75 7,06 1,46 7,52 0,71
Ca% 6,27 0,25 5,43 1,07 4,68 0,38 4,85 1,01 8,67 1,66 2,41 0,22
K % 1,92 0,08 2,52 0,48 1,71 0,12 2,25 0,46 2,15 0,40 1,43 0,11
S % 0.854 0,05 0,59 0,11 0,52 0,04 0,31 0,06 0,91 0,18 0,27 0,04
V (mg/kg) 103,74 18,50 116,49 10,87 81,36] 10,36 76,39 20,40 129,68 8,16 197,87 14,03
Nb (mg/kg) 31,25 8,36 3593 1218 23,00 2,63 25,06 10,62 29,83 7,12 27,74 4,77
Zr (mg/kg) 624,41 182,69 601,02| 201,46 733,15| 72,62 265,87| 103,19 739,17| 120,09 566,51| 98,29
Mo (mg/kg) 7,33 1,51 9,07 <LD 8,57 <LD 6,43 1,19 5,85 0,19 7,60 1,84
Zn (mg/kg) 464,76| 82,62 357,09| 112,61 351,81 20,67 123,57 34,28 410,60| 106,60 272,53| 35,58
Sr (mg/kg) 67,86 20,07 53,48 19,58 42,29 4,45 99,38 24,22 78,62 9,31 42,41 6,95
Rb (mg/kg) 31,25 8,36 35,93 12,18 23,00 2,63 25,06] 10,62 29,83 7,12 27,74 4,77
Th (mg/kg) <LD <LD <LD <LD <LD <LD 16,06 0,77 7,78 <LD <LD <LD
Pb (mg/kg) 82,72 24,03 63,16 25,01 49,96 571 37,78| 19,24 73,56] 19,84 65,91 11,65
Cu (mg/kg) 98,55 34,67 85,71 9,28 40,67 3,95 20,38 4,00 88,60 21,77 140,36/ 21,30
Cr (mg/kg) 54,71 12,11 72,55 15,64 58,85 9,32 86,15| 24,23 76,29 22,41 94,32 9,69

<LD - inferior ao limite de dete¢éo

100 90 8 70 60 50 40 30 20 10 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Al Ca Al Fe

(a) (b)
Fig. 18. Projecé@o das amostras nos diagramas triangulares Al-Si-Ca e Al-Si-Fe. Simbolos como

na figura 17.

Salientam-se, ainda, os teores de Zr, variando de 499,64 mg/kg a 1380,36 mg/kg, nos
solos, e entre 265,87 mg/kg e 739,17 mg/kg, nas amostras de poeira, 0 que esta de
acordo com a presenca de zircdo nas litologias aflorantes na regido do Kuito, em
particulas na Formacao das “Areias Ocres” do Grupo Kalahari.

Registam-se, igualmente, os teores de Zn das poeiras, no intervalo 84,08 - 3790,66
mg/kg, e nos solos urbanos, de 134,04 a 668,18 mg/kg, bem diferentes dos
observados nos solos regionais, com valores de 2,96 a 22,19 mg/kg. Estes valores
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poderdo indicar contribuicdo antropica do Zn associada ao trafego automovel, em
especial o desgaste de pneus (Reiman & Caritat, 1998)

Relativamente ao Pb, destaca-se o teor mais elevado (266,48 mg/kg) para a amostra
SU5 colhida proximo de uma serralharia onde se realizam trabalhos de soldagem e
onde existem geradores a gasolina com chumbo. Esta amostra apresenta também os
teores mais altos de Cr (332,35 mg/kg) As amostras de poeira tém, no geral, valores
mais elevados de Pb, variando entre 37,78 e 144,61 mg/kg. Nos solos urbanos os
teores variam de 10,73 a 47,33 mg/kg, se excluirmos a amostra SU5. Nos solos
regionais observam-se teores variaveis no intervalo 7,98-25,83 mg/kg. Estes
resultados parecem mostrar contribuicdo antrépica do chumbo nos solos urbanos e
poeiras, considerando que na regido ainda se utiliza combustiveis com chumbo. O Cr
tem também um comportamento similar podendo relacionar-se com a combustdo dos

derivados de petréleo.

5.4. Comparacao da composicdo quimica das amostras

Na tabela 12 s&o apresentadas as médias e desvios-padréo dos teores dos elementos
guimicos analisados nas poeiras, em ambas as colheitas, nos solos regionais e nos

solos urbanos, na area do Kuito.

Para comparar a composi¢cdo quimica das amostras estudadas e verificar se as
diferencas séo estatisticamente significativas, para um nivel de significAncia de 0,05,
foi aplicado o teste t-Student. Valores do teste acima de 0,05 indicam que a hipétese
nula (HO) se verifica. Pelo contrario, valores abaixo de 0,05 indicam que a hipotese
nula ndo se verifica e que as médias sado significativamente distintas para um grau de
confianca de 95%. Este teste s6 deve ser aplicado numa populacdo que tenha uma
distribuicdo normal de valores. O teste foi aplicado as amostras estudadas
considerando que os valores das varidveis geoquimicas seguem uma lei de

distribuicdo normal.

Fez-se a comparacao entre os valores dos elementos quimicos analisados nos solos
regionais e os das poeiras, considerando, nestas ultimas, o conjunto de dados obtidos

nas duas campanhas:

Ho: |J-solos regionaiszu;)oeiras vs H1: lJ-soIos regionais ;é Upoeiras.

Como se pode ver na tabela 13, os resultados do teste-t, para um nivel de confianca
de 95%, mostram que 0s solos regionais apresentam teores para todos o0s elementos

distintos dos determinados nas poeiras das duas campanhas.
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Seguidamente, aplicou-se o teste t-Student com o objetivo de verificar se existiam

diferencas estatisticamente significativas entre as amostras de solos urbanos e de

poeiras:

Ho: Hsolos urbanos:p'poeiras vs H1: l—lsolos urbanos # Upoeiras.

Tabela 12. Média e desvio padrdo (dp) dos teores de elementos quimicos analisados, em

mg/kg (exceto Si, Ti, Al, Fe, Ca, K e S, em %) nas amostras de solos e poeiras da area de

estudo.

Solos regionais Solos urbanos Poeiras (12 camp) | Poeiras (22 camp)
media dp media dp media dp media dp

Si 22,13 1,84 25,18 3,68 36,01 10,53 32,61 30,39
Ti 0,47 0,03 0,38 0,14 0,85 0,50 0,62 0,36
Al 5,38 0,47 3,84 0,76 9,49 4,34 8,91 5,29
Fe 2,30 1,29 4,53 5,93 7,60 3,05 5,68 2,04
Ca 0,06 0,03 1,43 0,55 7,65 3,95 5,70 2,65
K 0,12 0,12 0,56 0,26 2,69 1,28 1,82 0,59
S 0,03 0,03 0,22 0,03 1,12 1,34 0,59 0,29
\4 110,13 36,85 76,85 | 39,70 214,29 183,72 143,35 | 100,71
Nb 12,35 1,30 17,31 12,17 24,39 6,77 21,49 7,30
Zr 838,38 | 255,44 | 1006,51 | 251,26 662,94 | 241,83 558,27 | 183,68
Mo 8,65 3,36 9,59 3,60 5,53 4,31 6,17 3,90
Zn <LD - 235,73 | 211,69 896,75 | 1042,24 397,92 | 215,46
Sr 7,28 2,29 25,38 6,82 68,67 32,00 70,58 38,90
Rb 6,04 5,97 14,37 4,29 37,93 14,81 28,76 9,35
Th 8,99 1,81 6,28 3,75 0,76 3,76 4,34 7,55
Pb 15,67 7,94 75,89 | 105,43 78,40 34,46 76,09 39,45
Cu 14,03 15,08 58,89 | 75,11 118,06 80,90 73,78 55,37
Cr 34,01 72,59 83,38 | 137,98 158,89 | 129,29 99,15 78,21

<LD - inferior ao limite de dete¢&o

Os valores obtidos no teste sdo dados na tabela 13. Também aqui se verificou que os
solos urbanos apresentam teores, da maioria dos elementos, distintos dos
determinados nas poeiras das duas campanhas. Apenas os elementos Pb, Fe e Cr
mostram valores idénticos das médias. Provavelmente, representam elementos

guimicos com contribuicdo antropica, sobretudo relacionados com o trafego rodoviario,
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mas também com a construcdo civil, no caso do ferro. O ferro, de acordo com a

geologia da regido, sera também um elemento geogénico.

Tabela 13. Resultados do teste t-Student para duas variancias desiguais com o nivel de
significancia <0,05. SR-solos regionais; SU-solos urbanos; P-poeiras; P1l-poeiras (12

campanha); P2-poeiras (22 campanha).

SR/P SU/P P1/P2 SR/SU

Si 0,0000 0,0002 0,4314 0,0007
Ti 0,0000 0,0000 0,0080 0,0024
Al 0,0000 0,0000 0,5372 0,0000
Fe 0,0000 0,1039 0,0003 0,0778
Ca 0,0000 0,0000 0,0041 0,0000
K 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0001 0,0000 0,0176 0,0035
Nb 0,0000 0,0372 0,0349 0,0541
Zr 0,0002 0,0000 0,0144 0,0231
Mo 0,0009 0,0001 0,4290 0,3423
Zn - - 0,0016 -
Sr 0,0000 0,0000 0,7813 0,0000
Rb 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000
Th 0,0000 0,0004 0,0022 0,0026
Pb 0,0000 0,9527 0,7475 0,0088
Cu 0,0000 0,0385 0,0016 0,0070
Cr 0,0000 0,1491 0,0057 0,1221

O teste t-Student foi ainda aplicado com o objetivo de verificar se existiam diferencas

estatisticamente significativas entre as amostras de poeiras das duas colheitas:

Ho: upoeira51:l1poeira52 vs H1: Upoeirasl # Upoeirasz.

Verificou-se, pelo teste-t, que as poeiras mostram diferencas significativas na sua
composi¢cdo com a sazonalidade, ao nivel de significancia 0,05, para a maioria dos
elementos analisados (Tabela 13). As médias sdo semelhantes apenas para Mo, Sr,
Pb, Al e Si. Os dois Uultimos elementos, sendo geogénicos, sdo 0s constituintes

principais das poeiras.

Por ultimo, aplicou-se o teste t-Student (t-test) com o objetivo de verificar se existiam

diferengas estatisticamente significativas entre as amostras de solos regionais e solos

urbanos.
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Ho: l-lsolos regionaiszusolos urbanos VS H1: Hsolos regionais ;é Msolos urbanos

Verificou-se, pelo teste-t, que os solos analisados mostram diferencas significativas na
sua composicdo com o local de colheita. Os valores calculados para a maior parte dos
elementos quimicos analisados sdo inferiores a 0,05 (Tabela 13). Contudo, os
elementos Mo, Cr e Nb apresentam valores iguais. Destes elementos o Nb é
geogeénico, enquanto os outros podem ter contribuicdo antrépica (Reiman & Caritat,
1998).
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6. CONCLUSOES

De acordo com os objetivos delineados no primeiro capitulo deste trabalho,

apresentamos as seguintes conclusées:

- As taxas de acumulacéo de poeiras, em mg/dia, sdo, genericamente, mais elevadas
na época seca e em locais préximos de estradas nao asfaltadas ou de areas sem
edificios ou vegetacdo. O valor maximo de 31,12 mg/dia foi registado numa area

suburbana, ndo asfaltada, proxima de uma estrada principal com muito trafego.

- Do ponto de vista da cor, as amostras de solos, sobretudo os solos regionais, s&o
mais escuras do que as de poeiras. Todavia, as curvas de refletincia mostram o
mesmo padrdo em todo o tipo de amostras, com valores mais elevados para
comprimentos de onda na regido do amarelo, laranja e vermelho. Os parametros L*, a*
e b* indicam que a cor das amostras se aproxima dos tons cinzentos e amarelos.
Salienta-se o ponto de amostragem de poeiras préximo de uma estrada principal com
muito trafego, onde a cor das amostras das duas campanhas se aproxima do
vermelho. Os dados colorimétricos das amostras estudadas parecem refletir a
coloracdo das litologias aflorantes nesta regido, onde dominam tons amarelos,

laranjas, vermelhos e castanhos.

- A projecdo em diagramas triangulares Al-Si-Ca e Al-Si-Fe mostra campos distintos

para os solos e poeiras.

- Teores relativamente elevados de Zr nos solos, mas também nas poeiras, podem
refletir a presenga de zircdo nas unidades liticas aflorantes na regido, em especial na

Formacéo das “Areias Ocres”, do Grupo Kalahari.

- Teores de Zn, Pb e Cr mais elevados nas poeiras, relativamente aos solos,
sobretudo nos solos regionais, parecem indicar contribuicdo antrépica destes

elementos, provavelmente relacionada com o trafego automaovel.

- A comparacgdo da composicao quimica das amostras de solos e de poeiras permitiu
concluir que os solos regionais séo distintos das poeiras, enquanto nos solos urbanos
0s elementos Pb, Fe e Cr mostram teores idénticos aos das poeiras. Estes elementos
parecem representar contribuicdo antropica, apesar de o ferro ser um elemento
geogénico, abundante nas unidades liticas aflorantes, especialmente nas laterites. No
entanto, o Fe também é um produto da combustdo no motor dos veiculos automdéveis

e particularmente utilizado na construcgéo civil.
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- A comparacdo da composicdo quimica das poeiras das duas companhas revelou
diferencas significativas com a sazonalidade para a maioria dos elementos, exceto
para Mo, Sr, Pb, Al e Si. Estes elementos, com exce¢do do Pb e Mo, parecem
representar contribuicdo natural. Si e Al sdo 0s constituintes geogénicos principais das

poeiras.

- Os solos regionais e urbanos mostram, também, diferencas significativas na sua

composicao. Apenas os elementos Mo, Cr e Nb apresentam médias iguais.

- Os resultados deste estudo permitem indicar como possiveis fontes de particulas
atmosféricas, na cidade de Kuito, as unidades liticas da regido, os solos e o trafego

rodoviario.
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