Niveis atmosféricos e doses inaladas de material particulado
(PM10) em ambientes escolares em Luanda

Apesar dos muitos estudos sobre concentragbes de material particulado em ambientes
escolares em paises desenvolvidos, o impacto dos poluentes atmosféricos nas criangas
em idade escolar em Africa tem recebido relativamente pouca atenc&o. Neste estudo, as
concentragfes atmosféricas de material particulado com didametro aerodinamico inferior a
10 pum (PMy,) foram avaliadas em ambientes interiores e exteriores de quatro escolas
primarias de Luanda, Angola, em setembro e outubro de 2023, usando monitores
fotométricos e amostradores gravimétricos. As concentragées médias de PM; variaram
entre 34,4 + 27,5 e 118 + 88,5 ug m= nas salas de aula e de 60,2 + 19,1 a 125 + 26,7 ug
m= nos patios exteriores das escolas. Em geral, os racios interior/exterior para PMjo
foram inferiores a 1. As doses diérias inaladas nos periodos letivos oscilaram entre 63 e
221 pug e entre 65 e 238 pg para as criangas do sexo masculino e feminino,
respetivamente. Verificou-se que as concentracdes de PMj, e as doses inaladas nas
escolas de Luanda sdo mais elevadas do que as reportados para estabelecimentos de
ensino de paises europeus, excedendo os valores guia recomendados pela Organizagio
Mundial da Saude.
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Ambiente e salude

D INTRODUGAO

A exposicao a poluicdo atmosférica tem sido alvo de atencao global nas Ultimas décadas devido aos claros
efeitos deletérios na sadde humana, sobretudo em grupos mais sensiveis, como as criancas. Entre os
poluentes atmosféricos, o material particulado (PM) é considerado um dos mais perigosos (Huang et al.,
2021) devido a sua relacdo com doencas cardiorrespiratérias (Saavedra et al., 2022), incremento da
pressao arterial (Yan et al., 2021), inflamacéo das vias aéreas e diminuicao da funcdo pulmonar (Wu et al.,
2021), quer em adultos, quer na populacdo infantil. A deposicdo do PM no trato respiratério humano
depende das caracteristicas fisioldgicas de cada faixa etaria. As criancas constituem um dos grupos mais
suscetiveis a exposicdo a poluicdo atmosférica, visto que os seus sistemas respiratorios e imunolégicos
ainda se encontram em desenvolvimento e, comparativamente com os adultos, inalam maiores volumes de
ar em relacdo a sua massa corporal. Por outro lado, sdo fisicamente mais ativas e, por isso, ttm uma

frequéncia respiratéria mais elevada (Salvi, 2007; Morawska et al., 2017).

A exposicéo a poluicdo atmosférica é geralmente avaliada a partir das concentragées ambientais reportadas
pelas redes nacionais de qualidade do ar, assumindo que as estacdes sédo representativas da exposicdo da
populagcdo num determinado local. No entanto, além dessa abordagem néo levar em consideragéo a grande
variabilidade das concentrag6es de PM numa cidade (Harrison & Deacon, 1998), especialmente em pontos
criticos que muitas vezes ndo sdo cobertos pelas redes de monitorizagdo, as pessoas passam fracdes
significativas do tempo em ambientes confinados, tornando a qualidade do ar interior mais relevante para a
exposicdo humana (Morawska et al., 2017). Tal como muitas outras cidades africanas, Luanda n&o possuli
rede de monitorizacdo da qualidade do ar e nunca foi alvo de estudos de avaliacdo dos niveis de poluentes
atmosféricos em ambientes interiores. No entanto, a metrépole é caracterizada por uma elevada frota de
veiculos envelhecidos movidos a diesel com elevadas taxas de emissdo e numerosas estradas nao
pavimentadas. Além disso, associada ao comércio informal, é pratica comum a confe¢éo de alimentos ao ar
livre em fogbes ou fogueiras alimentados a &lcool ou biomassa (e.g., madeira, carvdo e residuos
inflamaveis) (Coker & Kizito, 2018; Kalisa et al., 2019, 2023). Ao contrario do que sucede em paises
desenvolvidos (e.g, Baloch et al., 2020; Szabados et al., 2021), em Africa, a monitorizacdo da qualidade do
ar em ambientes escolares e suas envolventes tem recebido pouca atengcédo (Kalisa et al., 2023). Estudos
gue investigaram os efeitos da exposi¢do de curto e longo prazo a poluicdo do ar em ambientes escolares
sugerem que a saude e o desenvolvimento das criangas sao negativamente afetados (Fonseca et al., 2021;
Paciéncia et al.,, 2021). Sunyer et al. (2015) observaram que as criancas que frequentavam
estabelecimentos com niveis mais elevados de exposicdo a poluentes atmosféricos resultantes do trafego
rodoviario em Barcelona mostravam maiores défices de aprendizagem e menor desempenho escolar. Ayuni
et al. (2014) também associaram a exposi¢do a concentracdes crescentes de PM1o com 0 aumento do risco
de sintomas respiratérios e a reducdo da funcdo pulmonar em criancas que frequentam escolas primarias

proximas a complexos industriais.

A falta de dados de monitorizagdo das concentragfes de PM nas escolas de Luanda limita a compreenséo
de fatores subjacentes a qualidade do ar e, portanto, o desenvolvimento de politicas e estratégias de
controlo para reduzir a exposicdo das criangcas. Tanto quanto sabemos, em Luanda, nenhum estudo avaliou
0s niveis de exposicdo ao PMio em ambientes escolares. Assim, este estudo piloto teve como objetivo a

medicdo das concentracfes e a estimativa das doses inaladas de PMio em quatro escolas primarias da

Cipoli et al. 2024 « CAPTar 13: art. 5 2



Ambiente e salude

capital angolana, de forma a informar as autoridades sobre a situagéo de referéncia e a servir de alerta para

potencias intervengfes que venham a mostrar-se necessarias.

D METODOLOGIA

Selecdo das escolas e locais de amostragem

A monitorizagcdo decorreu durante os meses de setembro e outubro de 2023 em 4 escolas primarias do
ensino publico de Luanda: escola 1138 no Largo das Escolas, escola 1603 no bairro Neves Bendinha,
escola 1116 no bairro Cassenda e escola 1207 no bairro da Ingombota (Figura 1). Os locais foram
selecionados seguindo as indicagdes sugeridas pelo Ministério da Educacdo Angolano e que,
simultaneamente, cumpriam com requisitos de seguran¢ca e disponibilidade de energia. Em cada
estabelecimento foram instalados equipamentos de monitorizagdo em continuo e amostradores

gravimétricos no interior de uma sala de aula e no pétio exterior durante 1 semana (Figura 2).

N 3%
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Escola 1138 Escola 1603 Escola 1116 Escola 1207

FIGURA 1: Mapa do continente africano (a), localizacdo das escolas em Luanda (b) e imagens dos
estabelecimentos monitorizados (c).

{1{a

FIGURA 2: Imagem da configuragdo experimental composta pela cabeca de amostragem do monitor
gravimétrico (a) e do monitor fotométrico (b) no interior de uma sala de aula e do amostrador gravimétrico (c) e
do monitor fotométrico (d) no exterior.
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As caracteristicas especificas de cada estabelecimento sédo descritas na Tabela I.

TABELA I: Carateristicas das escolas estudadas. J — Janela, P — Porta, S — Semiaberto, A — Aberto, F — Fechado.

Escola 1138 Escola 1603 Escola 1116 Escola 1207
Horério escolar 08:00 as 12:00 e 13:00 as 17:00
N° de crian¢as na sala de aula 32 28 61 20
Area (m?) 54 80 44 80
Ventilagdo interna JS, PF JA, PF JA, PA JS, PS
Piso Tijoleira Tijoleira Tijoleira/Betdo Tijoleira/Betéo
Paredes Bom estado Triggz: gs:f::t(;ir’ dl;isn(:t;‘: caa r Bom estado
Janelas 4 3 3 2
Quadro Arddsia com utilizacéo de giz
Portas 1 2 1 1
Rua exterior Nao pavimentada Nao pavimentada Pavimentada Pavimentada

Amostragem e analise de dados

No interior das salas de aula, a amostragem diaria de PM1o foi realizada por periodos de 24 h com um
equipamento de baixo volume (2,3 m3 h1), da marca TECORA (modelo Echo PM), equipado com filtros de
fibra de quartzo com 47 mm de didmetro (Pallflex ®). Os filtros foram pesados antes e apds a amostragem
em balanga analitica com precisdo de 1 ug (Radwag 5/2Y/F) apés acondicionamento numa sala a 20 °C e
50% de humidade relativa por 48 horas. Simultaneamente foram utilizados dois fotémetros de particulas
(DustTrak DRX, TSI) para registar em continuo as concentra¢cdes de PMio no interior e exterior com uma
resolucdo temporal de 1 minuto. Cada sala de aula foi monitorizada por cinco dias consecutivos. Os
fotometros fornecem uma alta resolucdo temporal das concentracdes de PM, mas, dependendo da
composicao do aerossol, as suas medi¢cdes podem sofrer desvios relativamente aos niveis fornecidas por
amostradores gravimétricos, os quais sdo considerados instrumentos de referéncia (Ramachandran &
Cherian, 2008). Por este motivo, os dados fotométricos foram corrigidos com as concentra¢gdes obtidas pelo
amostrador gravimétrico. Dada a auséncia de um instrumento de referéncia no patio exterior durante os
periodos de amostragem, os dados obtidos pelo DustTrak no exterior foram correlacionados com os obtidos
em uma campanha de intercomparacdo entre ambos fotometros, realizada também em Luanda, uns dias
antes das medicBes nas escolas. A intercomparagdo ocorreu em duas etapas: 1) DustTrak interior (DTa)
versus DustTrak exterior (DTs), sendo o DTa utilizado como referéncia por ter sido sujeito a calibracdo de
fabrica nas vésperas da campanha de monitorizagao (r2 = 0,99; DTa = 1,12 x DTs — 240; equagéo 1); 2) DTa
versus amostrador gravimétrico (r2 = 0,96; TECORA = 0,57 x DTa + 16,3; equagédo 2). Posteriormente, 0s
dados do DTs, transformados a partir do DTa pela equacdo 1, foram corrigidos pela equacdo 2 que
correlaciona o DTa com o0 amostrador gravimétrico TECORA.
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Estimativa de doses
Como medida indireta de possiveis efeitos na sadde, estimou-se a dose média de PMuo inalada durante o

periodo de ocupacao de acordo com a seguinte equacgéo adaptada da USEPA (2020):
dose;, = PM1oip * taxa de inalagdo * t;, * P;

onde PMaioip (Mg m?) indica a concentragdo média do poluente na sala i durante o periodo de ocupacéo p; a
taxa de inalacdo (m3 kg® h1) representa o volume de ar inalado por unidade de peso corporal e tempo
(0,0175 para o sexo masculino e 0,0166 para o sexo feminino) para a faixa etaria dos 5 aos 7 anos,
conforme tabelado no Manual de Fatores de Exposicdo da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA
(USEPA, 2011); tjp, € o tempo de permanéncia de cada crianga na sala de aula i durante o periodo p,
indicado pelo professor da turma (horas); P; corresponde a média de peso corporal das criancas, obtido
através de um questionario aplicado pelos professores aos alunos de cada turma. Em cada sala, as aulas
sdo ministradas para duas turmas distintas, uma com atividades letivas entre as 8:00 e 12:00 (manhd) e a
outra entre as 13:00 e 17:00 (tarde). Assim, a dosej, média inalada (ug) corresponde aos calculos obtidos

para a sala i durante os periodos da manha e tarde.

Fator de infiltraco
O fator de infiltrac&@o representa a fracdo do PMio externo que penetra no ambiente interno e permanece
suspenso, contribuindo para as concentracdes observadas nas salas (Alves et al., 2020). E calculado da

seguinte forma:
Cin = Finf * Coxr + Cgin

onde Cir e Cex indicam as concentracfes de PMio medidas no interior e exterior, respetivamente; Fixx € 0
fator de infiltracdo e Cgn representa as concentragbes de particulas geradas no ambiente interior.
Posteriormente, a percentagem massica do PMio com origem no ambiente exterior (p) foi estimada

conforme sugerido por Lv et al. (2017):

F; C
p= M* 100%
Cin

D RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas vérias salas de aula das escolas de Luanda, os niveis de PMio apresentaram padrdes de variacdo
semelhantes, com concentracBes mais elevadas durante o periodo de ocupacdo e decréscimos apés o
horario escolar (Figura 3). Durante o periodo de aulas foram identificados nas escolas 1138 e 1603 picos de
concentracdo no final do turno da manha (12:00), enquanto as escolas 1116 e 1207 apresentaram niveis
mais elevados cerca das 10:00. Esses picos estdo relacionados com as atividades desenvolvidas pelos
estudantes no interior das salas de aula, favorecendo a ressuspenséo de poeiras e material depositado no
chdo. Além disso, foram observadas atividades de varrimento e limpeza da sala pelos proprios alunos ao

fim de cada turno escolar.
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Os resultados indicam que os estudantes das escolas avaliadas estdo mais expostos ao PMio, tanto nas
salas de aula, quanto no ambiente exterior, em compara¢gdo com alunos de outras regiées do mundo, uma
vez que os niveis no interior das escolas de Luanda foram, em média, 1,3 vezes superiores aos reportados
em Lisboa (Faria et al., 2020), 1,8 vezes em Melbourne (Rajagopalan et al., 2022) e 9,2 vezes em varias
cidades espanholas (Becerra et al., 2020). Ao contrario de estudos realizados em ambientes escolares em
outros continentes, onde foram documentadas concentracdes de PM1o no interior superiores as encontradas
no exterior, em Luanda, com excec¢do da escola 1603, os niveis registados nos patios foram mais altos do

gue os das salas (Figura 3 e Tabela 2).
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FIGURA 3: Variagdo das concentragcdes médias horarias de PMio durante os dias Uteis
nas quatro escolas monitorizadas. A faixa a sombreado representa o periodo de aulas.

Entre as fontes que contribuem significativamente para os niveis de PMio no exterior contam-se as
emissdes dos motores de combustdo interna e a ressuspensao de poeiras rodovidrias. No entanto, os niveis
mais elevados observados no ambiente interior da escola 1603 podem estar associados ndo s6 as mas
condi¢cdes estruturais (desgaste de paredes, piso e cadeiras), mas também ao facto do recinto exterior ter
piso em terra, contribuindo para o transporte de poeiras no calcado dos estudantes para as salas. O racio
entre as concentracdes de PMio no interior e exterior (I/E) nas escolas 1138, 1116 e 1207 variou entre 0,36
e 0,84 com uma média de 0,54, distante do valor médio relatado no estudo de Faria et al. (2020) em 5
escolas em Lisboa (I/E = 2,14). O estudo nos estabelecimentos de ensino da capital portuguesa mostrou
concentra¢des de PMio mais elevadas no ambiente interior do que no exterior (65,4 versus 31,7 ug m=3, em

média), principalmente em salas de aula que utilizavam quadro de ardésia com giz. Os racios I/E em Lisboa
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concordam com os documentados por Becerra et al. (2020) para o PM1o em escolas de varias cidades
espanholas (PMio médio de 1,44 pg m3 no exterior e 9,22 pg m=3 no interior). Os niveis mais baixos
observados em escolas europeias, sobretudo no ar ambiente, refletem o decréscimo nos Ultimos anos
(Harrison et al., 2021), em resultado da melhoria da qualidade dos combustiveis, imposicdo de limites de
emissdo cada vez mais restritivos, avancos significativos nos sistemas de controlo das emissfes dos
veiculos e adocdo de planos de melhoria da qualidade do ar que incluem medidas como a lavagem

frequente de pavimentos rodoviarios.
TABELA II: Concentragdo média de PM1o para periodos de 24 h (ug m).
Escola 1138 1603 1116 1207

Interior  Exterior  Interior Exterior ~ Interior  Exterior Interior ~ Exterior

Dia 1 68,0 60,2 117 86,6 48,5 125 38,8 103
Dia 2 61,5 71,3 86,9 69,7 49,3 119 41,3 112
Dia 3 56,9 84,1 83,6 67,6 50,8 119 38,5 108
Dia 4 52,1 69,7 92,1 743 42,6 115 34,4 104
Dia 5 54,0 68,1 73,1 73,9 56,4 121 40,9 107

Em 2021, a Organizacdo Mundial da Satude (OMS) estipulou um valor guia para as concentragées de PM1o
medidas durante um periodo de 24 horas de 45 ug m-3. Para os estabelecimentos escolares de Luanda as
concentracdes registadas no exterior ultrapassaram em até 2,7 vezes esse limitar para todos os dias de
amostragem. Excetuando a escola 1207, o valor recomendado pela OMS foi excedido em todas as salas de
aula. Esta situagdo € preocupante, considerando que as criangas permanecem cerca de quatro horas
expostas a niveis deletérios de PMaio, especialmente por serem suscetiveis e vulneraveis a doencas

cardiorrespiratérias (Son, 2023).

As concentracdes médias no ambiente interior variaram de 34,4 a 117 ug m=3, enquanto no ambiente
exterior oscilaram entre 60,2e 125 ug m=2. Comparativamente com as demais, as escolas 1116 e 1207
registaram as maiores amplitudes de valores entre o exterior e o interior. As concentracbes mais elevadas
para o exterior foram observadas nas escolas 1116 e 1207, caracterizadas por uma maior intensidade de

transito nas imediacBes em relagdo aos outros dois estabelecimentos.

Nsompi et al. (2023) avaliaram os niveis de PM1o numa escola primaria localizada na capital da Republica
do Congo reportando concentragGes médias para o interior e exterior de 84,8 e 75,3 ug m-3, respetivamente,
acima dos valores recomendados pela OMS. Os investigadores constataram ainda que a exposi¢cdo ao
PMaio contribuia para o desenvolvimento e exacerbacdo de broncoespasmos durante a pratica de exercicio
fisico. Num estudo realizado em 6 escolas de Durban, Africa do Sul, as concentracbes médias diarias de
PM1o (40,9 - 59,4 ug m=3) foram estatisticamente associadas a um aumento significativo da ocorréncia de
sintomas respiratorios (Mentz et al., 2018). De forma geral, as concentragdes de PM1o obtidas no presente

estudo sdo comparaveis as documentadas para outros estabelecimentos de ensino em Africa.
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As doses inaladas de PMio foram estimadas apenas para o periodo de ocupacdo das salas (Tabela 3).
Chama-se a atencgdo para o facto de as doses globais inaladas resultarem do somatério dos niveis de PM1o
ponderados pelo tempo despendido pelas criangas em cada um dos varios microambientes ao longo de 24
h (ambiente exterior, transportes, habitacdo, etc.). O calculo da dose global diaria exigiria medigGes
simultdneas nos varios microambientes e informagdo detalhada dos chamados “padrdes de atividade
temporal”. Sendo assim, os resultados sdo apenas apresentados para o ambiente escolar durante as horas
de ocupacéo nos distintos periodos monitorizados. Os resultados mostram que as criancas que frequentam
a escola 1603 inalam, em média, até 2,5, 1,7 e 1,5 vezes mais PM1o do que as criancas das escolas 1207,
1138 e 1116, respetivamente. Em geral, os valores obtidos indicam que os alunos do sexo masculino das
quatro escolas podem ter maior probabilidade de serem afetados pela poluicdo atmosférica, uma vez que
inalam doses mais elevadas de PM1o. Além disso, exceto para a Escola 1207, frequentada apenas durante
a tarde, em todos os outros estabelecimentos as doses inaladas durante a manha foram superiores as
estimadas para o periodo apés almoco, independentemente do género avaliado. As doses de PM1o inaladas
no periodo letivo das quatro escolas aproximam-se ou sao superiores as observadas noutros estudos. Faria
et al. (2020) quantificaram a exposi¢do de criancas entre 0s 5 e os 10 anos ao PM1o e as doses diarias
inaladas em Lisboa, considerando diferentes microambientes (e.g., casa, escola, transportes). Os
investigadores estimaram uma dose média inalada de 177 ug de PMio durante o periodo escolar.
Observaram ainda que, durante a semana, as crian¢as inalavam doses mais elevadas de PM1o nas salas de
aula do que em qualquer outro dos microambientes avaliados. O estudo indicou que, apesar das criancas
passarem mais tempo em casa, devido as elevadas taxas de ocupacéo e fontes significativas de particulas,
como a ressuspensdo de poeiras, as concentracbes de PMio sdo significativamente mais elevadas nas
escolas. Em Luanda, as doses inaladas para o periodo de atividades letivas variaram, em média, entre 76 e
238 ug e entre 65 e 220 pg para os alunos do sexo masculino e feminino, respetivamente. E de referir que
no estudo de Faria et al. (2020) a estimativa das doses assentou em taxas de inalacdo tabeladas para um
peso infantil genérico, enquanto os célculos para Luanda tiveram em conta a avaliacdo biométrica dos
estudantes. Apesar desta diferenc¢a, as doses inaladas pelas crian¢cas angolanas superam em cerca de 23%

as doses estimadas para a populacdo do ensino basico de Lisboa.

TABELA lll: Doses inaladas de PMjo por sexo nas salas de aula durante os dois periodos de ocupagdo nos 4
estabelecimentos estudados.

Periodo Sexo Escola 1138 Escola 1603 Escola 1116 Escola 1207
min max média min max média min max média min  max média

Masc. 98,9 131 117 147 238 199 98,8 142 116 84,7 128 104
Manha
Femin. 93,1 123 110 137 220 184 96,5 139 113 65,4 99,4 804

Masc. 66,9 84,7 76,4 101 176 128 83,4 112 = = = =

Tarde
Femin. 63,0 79,7 71,9 939 163 118 81,5 109 - - - -

Apesar da dose diaria de PMio que uma crianga pode inalar depender do nivel de atividade fisica,

concentracdes do poluente e tempo despendido nos diferentes microambientes frequentados ao longo do
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dia, os resultados deste estudo indicam que as criancas nos estabelecimentos avaliadas inalam altas doses
de PMio durante o dia escolar. As elevadas concentra¢cdes observadas apontam para a necessidade de
utilizagdo de sistemas de ventilacdo e purificacdo com filtros de ar de alta eficiéncia. Estudos recentes
indicam que estes sistemas contribuem significativamente para o bem-estar nos ambientes escolares
(Trompetter et al., 2018). No entanto, a partir das concentracdes medidas, foi estimado que uma parte
substancial dos niveis de particulas nas salas de aulas (10 a 35%) tem origem no exterior, pelo que a
mitigacdo do problema s6 ocorrera com a adocdo de medidas estruturais, focadas nas varias fontes de
poluicdo, interiores e exteriores, de forma a proporcionar cobeneficios para a salde, o ambiente e o

desenvolvimento.

D CONCLUSAO

Neste trabalho, foram medidas, pela primeira vez, concentra¢@es de material particulado atmosférico (PM10)
em ambientes escolares exteriores e interiores de quatro escolas em Luanda. Em geral, as concentracdes
médias no ar ambiente foram mais altas do que as registadas nas salas de aula. Os niveis no interior foram
significativamente mais elevados durante o periodo escolar. Em todos os estabelecimentos de ensino, as
concentracdes medidas excederam o valor diario recomendado pela OMS. A degradacéo estrutural do
pargue escolar, excessiva densidade de ocupagédo, ruas e pétios ndo pavimentados, trafego rodoviario
congestionado, confecdo de alimentos nas ruas e a porta das escolas, entre outras fontes de emisséo,
podem contribuir para os elevados niveis observados. As doses diérias inaladas para o periodo de
atividades letivas foram, em média, 125 pg e 119 pg para os alunos do sexo masculino e feminino,
respetivamente. As doses estimadas foram superiores as reportadas noutros estudos em Portugal. Apesar
de terem sido avaliadas apenas quatro escolas por um curto periodo, os resultados alertam as autoridades
angolanas para a necessidade de adocgdo de legislagdo especifica de qualidade do ar, monitorizagao
regular e adocdo de medidas que visem a protecdo da salde de uma faixa etaria particularmente
vulneravel. E também fundamental promover a educacio ambiental para capacitar as criancas a se

tornarem agentes de mudanca.
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