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1.INTRODUCAO

O benzeno (CH,) foi o primeiro poluente cancerigeno a ser regulamentado pelas directivas
de qualidade do ar exterior da Unido Europeia, no ano 2000, tendo sido estabelecido o valor
limite anual de 5 ug.m* a atingir até 1 de Janeiro de 2010 (Directiva 2008/50/CE). Além disso,
recentemente, o projecto INDEX desenvolvido pela Unido Europeia definiu-o como poluen-
te de accdo prioritaria (Koistinen et al, 2008). Porém, a avaliacdo da qualidade do ar de um
ambiente ndo consiste unicamente em identificar os locais e os periodos em que os niveis
de qualidade do ar sdo baixos, mas sim perceber, para uma qualidade do ar baixa, como
é que a saude das populacoes é afectada. Uma das formas de avaliar este risco é através
da quantificacdo da exposicao, pelo que o diagndéstico das concentragdes deste poluente,
assim como o desenvolvimento de modelos para avaliar a exposicdo populacional tém sido
identificados como éreas prioritarias de investigacdo (SCTEE, 2003, Koistinen et al., 2008).

A avaliacdo da exposicdo é um passo importante no processo de estimativa da entrada de
agentes contaminantes no corpo humano, sendo determinada pela sua concentracao e
pelos habitos ao longo da vida (WHO, 1999). O termo exposicao varia de acordo com o con-
texto. A exposicao pessoal refere-se a concentracdo a que um individuo estd sujeito num
determinado local e periodo de tempo. Por outro lado, a exposicao populacional refere-se
a exposicao média da populagdo a um determinado agente contaminante (WHO, 1999).

Na avaliacdo da exposicédo € essencial a seleccdo do poluente em andlise, o tipo de agente
(bioldgico, quimico, fisico, etc.), as fontes (antropogénicas /ndo antropogénicas, em érea /
pontuais, etc.), o tipo de transporte (ar, 4gua, etc.), as rotas de exposicéo (inalagdo, ingestao,
etc.), a escala geografica (global, regional, local, etc.), a escala temporal (passado, presente,
etc.), a populagdo exposta (populagdo geral, sub-grupos), e o tipo de exposi¢do (ocupacio-
nal, residencial, etc.). O efeito da exposicdo a poluentes atmosféricos na saude depende ain-
da do tipo e toxicidade do poluente, magnitude, duracéo e frequéncia da exposi¢do (WHO,
1999). Assim, em estudos de exposicdo considera-se que, ao longo do periodo em estudo,
um individuo entra em contacto com ambientes diferentes que, pelas suas caracteristicas,
apresentam concentra¢des distintas do poluente: microambientes. Geralmente assume-se
que a concentracao é constante ao longo do tempo para um dado microambiente.

Uma aproximagdo comum para a determinacdo da exposicdo consiste na definicdo de
uma matriz de actividades e microambientes associados. Contudo, além de ser importante
conhecer os microambientes, a sua variabilidade temporal e espacial também devera ser
tida em conta. Os individuos ndo estdo uniformemente distribuidos no espaco e no tem-
po, sendo 0s seus movimentos funcdo das suas rotinas didrias. Assim, a exposicao ird variar
consoante o tipo de microambiente frequentado, bem como o periodo de exposicdo, no-
meadamente hora do dia, dia da semana e estagcao do ano (Elliot et al, 2001). Devera ainda
ser tido em conta a escala temporal, dado que a doenca pode necessitar de prolongados
periodos de exposicao para se manifestar, ou ter longos periodos de laténcia ou incubagdo
(Gregg, 2008). Por outro lado, a concentra¢do de poluentes em ambientes internos néo é
idéntica a do ambiente externo. Os sistemas de ventilacao filtram determinados poluentes,
mas em certos casos, como o C,H,, as fontes internas de poluentes, como por exemplo, ma-
teriais de construcao, actividades humanas, como fumo de tabaco, confeccéo de alimentos,
aquecimento, etc,, podem aumentar a sua concentracao (Yu e Crump, 1998; Wallace, 1989;
Schneider et al,, 1999, Etkin, 1996). Outra fonte de variabilidade das concentracdes € a varia-
cdo das condi¢des meteoroldgicas ao longo do ano e que afectam os niveis de emissdo de



diversas fontes, bem como a sua dispersao e transporte na atmosfera. Assim, nas suas rotinas
didrias, as pessoas estdo em contacto com poluentes em diversos microambientes, pelo que
a diferenca da composicao das diferentes fontes, internas e externas, e a sua contribuicao re-
lativa para a exposicdo pessoal total deve ser reconhecida uma vez que diferentes periodos
e locais de actividade conduzem a exposicoes pessoais diferentes (WHO, 1999).

Nos préximos sub-capitulos sdo apresentados os métodos para avaliacdo da exposicdo ao
C,H, bem como a metodologia adoptada e respectivos resultados obtidos para a Area Me-
tropolitana do Porto (AMP).

2. METODOS PARA AVALIACAO DA EXPOSICAO

A avaliacdo da exposicao é baseada na caracterizacdo dos processos de contacto com o
poluente. O cendrio de exposicdo permite auxiliar o processo de estimativa da exposicédo
sendo definido como a combinacéo de factos, consideracdes, e inferéncias que definem
uma situagcao onde pode ocorrer exposicao (WHO/IPCS, 2004). A caracterizacédo dos cend-
rios de exposicao pode ser dividida em trés tipos (Heinemeyer, 2003, In Heinemeyer, 2008):
utilizacdo, caracteriza como é que o produto quimico esta presente num produto e como
é que esse produto é usado; disposicdo, descreve a forma como um poluente € libertado
e distribuido num dado espaco; comportamento, descreve como é que as pessoas entram
em contacto com os poluentes.

A exposicao pode ser avaliada por métodos directos ou indirectos (WHO/IPCS, 2005). A ava-
liagao por métodos directos, geralmente associada a estimativa da exposicao pessoal, inclui
a avaliacdo pessoal através da medicéo directa por recurso a difusores passivos ou por recur-
so a andlise de marcadores bioldgicos ou outro tipo de sensores pessoais. No caso da avalia-
cdo da exposicao por métodos indirectos, geralmente associada a estimativa da exposicao
populacional, esta inclui a estimativa da quantidade de populacdo exposta, a magnitude da
concentracéo, e a duragcao da exposicao. Os métodos directos séo geralmente mais precisos
do que 0s métodos indirectos, mas também sao mais demorados, dispendiosos e imprati-
caveis para implementacdo em estudos abrangendo vastas dreas populacionais. Além disso,
através da modelacéo é possivel produzir resultados para o passado, presente ou futuro,
pelo que o recurso a modelacao se apresenta, nestas situagdes, como a melhor alternativa.

Um modelo de exposicao é uma plataforma desenhada para reflectir os processos da ex-
posicdo humana ao “mundo real”: cendrio de exposicdo. Essa necessidade de traduzir a
realidade torna a modelacdo da exposicdo quase sempre complexa, reflectindo-se na di-
versidade de modelos de exposicdo publicados (WHO/IPCS, 2005) como, por exemplo, o
modelo BEAM — Benzene Exposure Assessment Model (USEPA, 1993, in Baker et al, 2001), o
modelo BEADS - Benzene Exposure and Absorbed Dose Simulation Model (Macintosh et al.,
1995 in Baker et al, 2001), o modelo Regional Human Exposure — REHEX (Fruin et al., 2001),
Stochastic Human Exposure and Dose Simulation model for Air Toxics - SHEDS (Graham e Burke,
2004) entre outros (Jensen, 1999; Carletty e Romano, 2002; Tchepel et al., 2007). Todos estes
modelos permitem estimar a exposi¢ao ao C,H,.

Para estimar a exposicdo média da populacéo £ (ug.m=h"), a partir da concentragéo de
poluentes C (ug.m*), num dado microambiente J, para um determinado periodo de tempo
t (h), aplicando o método indirecto, tém-se:
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A precisao destes modelos depende do nimero de microambientes necessarios para regis-
tar a variacdo da concentracdo. Se as actividades ou concentracdes ndo variarem muito ao
longo dos diferentes lugares que o individuo visita ao longo do dia, entdo um numero redu-
zido de microambientes é suficiente para modelar a exposicao (WHO, 1999). Por outro lado,
a bibliografia sugere ainda a criacdo de diversos cenarios dentro de cada microambiente.

Vdrias formas de classificacdo dos modelos surgem na bibliografia. Contudo parece haver
um consenso para classificar os modelos de exposi¢cdo em: 1) mecanicistas ou empiricos; e
2) deterministicos ou estocasticos. Modelos complexos podem combinar aspectos meca-
nicistas e empiricos, estes modelos designam-se de modelos hibridos (WHO/IPCS, 2005). A
Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas destes grupos de modelos.

Tabela 1. Tipos de modelos de exposicao (WHO/IPCS, 2005).

Mecanicistas Empiricos

Modelos estatfsticos baseados em medicdes de valores de
entrada e saidas (ex: modelos de regressao que relacionam
concentracdes atmosféricas e niveis de um poluente no
sangue ou concentracdes ambientais de um poluente com
exposi¢des individuais)

(onstrugdes matemdticas de processos fisico-quimicos que

Deterministicos ] )
calculam saidas fixas para um conjunto fixo de entradas

Construgdes matemdticas de processos fisico-quimicos que
calculam gamas ou distribuicdes de densidade de proba-
Estocdsticos bilidade de uma saida de um modelo de exposicdo (ex.:
estimativa de exposicdes individuais para uma populacdo
em estudo)

Baseados em modelos de regressdo, onde as varidveis e
coeficientes do modelo sdo definidos por distribuicdes de
probabilidade, representando a variabilidade e/ou incerteza
nas entradas e parametros do modelo)

Os modelos mecanicistas simulam o comportamento de um agente no mundo real e no
organismo alvo descrevendo o seu transporte e transformagdes fisico-quimicas através de
equacdes matematicas. Os resultados destes modelos podem ser estimados, mesmo quan-
do néo estao disponiveis medicdes das varidveis, como por exemplo para avaliacdo da ex-
posicao de situagdes passadas ou futuras (WHO/IPCS, 2005).

Os modelos empiricos sdo representagdes numeéricas das relagdes entre as varidveis de en-
trada e saida baseadas noutras medigcdes, ndo sendo necessario nenhuma relagédo causal
entre as varidveis modeladas. Um exemplo deste tipo de modelos é o modelo de regressao
entre a qualidade do ar ambiente e a concentracdo no ar interior ou a exposicao pessoal
(WHO, 1999):

) )
Ca/' interior — /)0 + /)1 Car exterior [2]

Onde: C = Concentragéo (ug.m~); B,, B, = Constantes de ajuste.
Os modelos empiricos dependem da especificidade dos dados para os quais sao aplicados,

pelo que se torna incerta a aplicacdo a outros sistemas, nomeadamente no que respeita a
outras localizagbes, populacdes ou periodos de tempo. Enquanto os modelos mecanicistas



necessitam de longos algoritmos e calculos para avaliar por exemplo, como é que o tempo
dispendido no trafico afecta a exposicao, esta relacdo, dado um conjunto de dados, pode ser
facilmente descrita usando um modelo empirico (WHO/IPCS, 2005).

Um modelo deterministico ¢ um modelo cuja varidvel é dada por valores constantes. Assim,
o sistema é, para qualquer periodo, totalmente definido pelas condi¢des iniciais e de fron-
teira. Por outro lado, um modelo estocéstico tem em consideracdo a presenca de efeitos
aleatorios e prevé a probabilidade de ocorréncia de exposicdo numa populagéo. Para os mo-
delos estocasticos simples, as solucdes podem ser resolvidas analiticamente. Contudo, mo-
delos mais complexos recorrem frequentemente a simulacées de Monte Carlo para prever a
densidade de distribuicdo. No fundo, um modelo deterministico representa um Unico “ciclo”
de um modelo estocéstico. Contudo, qualquer modelo pode ser usado na forma determi-
nistica ou estocastica. Isto &, se a entrada do modelo variar aleatoriamente, entdo o modelo
é definido por uma densidade de distribuicdo e o modelo é estocastico; caso contrario ele é
definido como deterministico (WHO/IPCS, 2005).

Na modelacdo da exposicdo sdo muitas as incertezas a ter em conta. Devido a auséncia

de informacdo, um numero consideravel de simplificacdes sado impostas podendo com-

prometer a utilidade do estudo (Elliot et al, 2001). A qualidade da estimativa da exposicdo
pode estar afectada por efeitos aleatdrios e erros sistematicos. Os efeitos aleatérios podem
reduzir-se, seleccionando um modelo mais apropriado e melhorando a recolha dos dados.

O segundo tipo de erro respeita ao processo de validagdo uma vez que a comparacgao entre

os resultados dos modelos e as medidas efectuadas ndo permite validar o modelo concep-

tual ou os algoritmos devido a variabilidade dos dados. Assim, WHO/IPCS (2005) propde trés
fases para avaliagdo dos modelos:

- Validacdo do modelo conceptual: as relacdes entre os dados de entrada e saida do modelo
devem ser reais e a sua natureza, forma ou relacdo deve ser conhecida;

- Alimplementacao do modelo deve seguir o modelo conceptual: a definicdo das varidveis
de entrada e saflda do modelo devem descrever os eventos do modelo conceptual, e os
algoritmos que descrevem essas relagdes devem traduzir o conhecimento que existe des-
sas relacoes;

- Avaliacao da aplicabilidade do modelo a um conjunto de problemas: deve avaliar a valida-
de dos dados de entrada na descricao do sistema em estudo.

Contudo, a caracterizagdo da magnitude e incertezas da exposicdo é um processo comple-
xo. Walker et al. (2001), num estudo de modelacéo da exposicao do CH, atmosférico efectu-
ado por sete especialistas na area, mostra que a caracterizacao da modelagcao da exposicao a
este poluente é um processo de julgamento subjectivo. Este artigo demonstra que a utiliza-
cdo de uma avaliacdo subjectiva coerente pode ser usada de formaiilicita para a avaliacdo da
exposicdo pelo que a interpretacao dos resultados deve ser efectuada de forma cautelosa.

3. METODOLOGIA

No presente estudo, foi desenvolvido um modelo empirico uma vez que a complexidade e
exigéncia de um elevado nimero de dados necessarios para aimplementacdo dos modelos
mecanicistas, ndo disponiveis para a AMP, limita a sua aplicabilidade. Assim, seleccionou-se
um modelo empirico deterministico, assumindo-se que as variacdes aleatodrias ndo sdo im-
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portantes para a determinacdo da média anual e, como tal, ndo justificam a implementacéo
de modelos estocésticos mais complexos.

Na AMP, os movimentos pendulares durante os dias Uteis assumem particular importan-
cia (Figura 1). A cidade do Porto funciona como principal centro polarizador de emprego
oferecendo cerca de 200 000 postos de trabalho, dos quais apenas 83 000 correspondem
a residentes na cidade (Oliveira, 2001). Segundo esta fonte, sao realizadas 3 milhdes de via-
gens na AMP diariamente e mais de um ter¢o tém origem no Porto. Cerca de 250 000 tém
como motivo a deslocacdo ao trabalho, 76 000 deslocacao ao local de estudo, 480 000 ao
domicilio e 350 000 outros motivos, designadamente o lazer. Desta forma, para avaliagéo da
exposicdo na AMP, considerou-se dois periodos distintos: os dias Uteis e o fim-de-semana.

Ndmero de viagens:
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Fig. 1. Principais fluxos casa-trabalho interconcelhios na AMP da populagdo residente empregada na: a) industria; b)

administracao publica; b) servicos mercantis (INE, 2003).

Para a estimativa das deslocacdes pendulares durante os dias Uteis, usaram-se as matrizes de
origem-destino entre os concelhos da AMP publicadas pelo INE no Inquérito a Mobilidade
realizado a populagdo da AMP. Assim, em termos de viagens de pessoas, considerou-se a
proporcao de populacéo residente que trabalha ou estuda fora do municipio (INE) e matriz
origem-destino do total das viagens para os restantes concelhos da AMP (INE, 2002).

Como se observa na Figura 1, a populagao apresenta diferentes rotinas didrias segundo di-
ferentes factores, nomeadamente o exercicio de uma actividade profissional, pelo que se
torna fundamental definir grupos e conhecer as suas rotinas tipicas. O Inquérito de Ocupa-
¢do do Tempo a populagdo portuguesa, publica matrizes de ocupagdo do tempo para trés
categorias populacionais: populacdo empregada, populacao desempregada e populagao
inactiva. Por outro lado, a WHO (1999) apresenta uma distribuicdo da ocupacéo do tempo
para a populacdo doméstica, estudantes e reformados. Assim, consideraram-se, para os dias
da semana, seis grupos populacionais: populagado empregada (G1), populacédo desemprega-
da (G2), estudantes (G3), reformados (G4), populacdo doméstica (G5), e outros inactivos (G6).
Em relacéo ao fim-de-semana, o INE (2001), refere apenas que:

‘o ritmo da populagdo empregada é bastante diferente ao fim-de-semana, (...) marcado
pelos (...) trabalhos domésticos, no caso das mulheres, e pelo lazer, no caso dos homens'.



No entanto, ndo sao apresentados valores tipicos da ocupacdo do tempo para este perio-
do. Assim, considerou-se que ao fim-de-semana, a totalidade da populacao residente (GT)
permanece, tendencialmente, no concelho de residéncia e a sua rotina é semelhante a da
populacado inactiva.

A andlise das rotinas de cada um dos grupos populacionais anteriormente considerados
permite identificar o periodo e a duragédo da permanéncia em sete microambientes distin-
tos: actividades de lazer, habitacéo, trabalho, escola, lojas, transportes e postos de abaste-
cimento de combustivel. No caso dos transportes, teve-se em conta o tipo de transporte:
a pé, transportes publicos e carro. Dada a auséncia de informacao relativa as deslocacgdes,
realizou-se uma analise com base nos perfis de actividade publicados pelo Inquérito a Ocu-
pacao do Tempo (INE, 2001). Considerou-se ainda que os utilizadores de transporte privado
despendem semanalmente cerca de 2 minutos para abastecimento de combustivel auto-
maovel (Duarte-Davidson et al., 2001).

No que respeita a estimativa dos valores de concentragao exterior de C.H, na AMP, usou-se o
modelo TAPM (Hurley, 2008). As concentracoes foram estimadas para o ano de 1991 (Figura
2), com o objectivo de, em estudos futuros, relacionar a exposicao deste poluente com a
taxa de incidéncia actual de determinadas patologias.
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Fig. 2. Concentracdo média anual de C_H, (ug.m~) no dominio de estudo em 1991.
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Os valores de concentragao exterior, usados na estimativa da exposicao, correspondem a
um valor médio anual estimado, por concelho, para cada hora do dia (0-23h). Para a obten-
cdo destes valores médios por concelho, usou-se a ferramenta de sistemas de informagdo
geografica (ArcGIS), considerando a matriz de resultados da aplicacdo do modelo de disper-
sao TAPM, para cada hora, e a contribuicdo parcial de cada célula da matriz de resultados do
modelo para o concelho em causa (Figura 3).
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Fig. 3. Malha de célculo da modelagao de qualidade do ar, e contribuicéo percentual de cada célula da malha para a

estimativa da concentragao média de C,H, por concelho.

As concentragcdes em cada um dos microambientes considerados anteriormente, para o
dominio e periodo em estudo, foram efectuadas com base na concentragao exterior média
anual em base hordria e numa estimativa empirica que define a relacao entre a qualidade
do ar interior /exterior para cada microambiente considerado. Dado que néo se dispde de
dados medidos para os microambientes definidos, a relacdo empirica foi estabelecida com
base em valores obtidos pela pesquisa bibliogréfica. Esta relacdo foi estimada a partir dos
resultados obtidos pelo projecto PEOPLE em 2002 para a cidade de Lisboa (PEOPLE, 2003),
por se considerar que as caracteristicas construtivas desta cidade, nomeadamente no que
respeita ao tipo de isolamento e caixilharia dos edificios, tipo de hébitos e fontes interiores
de poluentes, se aproximariam as da AMP. As concentracbes consideradas foram: 3,8 ug.m*
no ar ambiente exterior (Ballesta et al,, 2006), 3,5 ug.m= em habitacdes de nao fumadores,
5,6 ug.m= no trabalho, 4,2 ug.m= em escolas, 1,6 ug.m= em lojas, 4,4 pg.m= em deslocacoes
a pé, 54 ug.m= em deslocacdes de automovel, 9,2 ug.m= em deslocacdes de autocarro, e
5,7 ug.m= em deslocacdes de metro (PEOPLE, 2003). Em relacdo a exposi¢do durante o peri-



odo de abastecimento de combustivel considerou-se a concentragao média de 3709 ug.m
(Duarte-Davidson et al., 2001)

Dado o fumo do tabaco ser uma das principais fontes de exposicao ao C,H, atmosférico,
e ndo ter sido monitorizado em habitacdes no ambito do projecto PEOPLE em Lisboa, foi
calculada a concentragéo adicional em habitacdes usando a metodologia definida em
Wallace et al, (1987). Assumiu-se que cada cigarro tém uma concentracdo de C H, de 250
pg.cigarro™ (Wallace et al, 1987), que um fumador permanece em casa acordado cerca de
5 horas e fuma em média 1 cigarro.h™ (16 cigarros por dia divididos por 16 horas acordado),
(EU, 2007), o volume médio de uma habitagdo em Portugal é de 259 m* (18,5 m?x 2,8 m x 5
divisdes) (INE, 2007), o coeficiente de renovacao do ar é de uma vez por hora, e o factor de
mistura varia entre 0,1 para ventilacdo natural e 0,5 para ventilagdo mecanica (Wallace et al,,
1987). Assim, a concentracao adicional de C,H, esperada varia entre 1,0 e 5,2 pg.m?, estando
dentro da gama de 1,4 a 6,8 ug.m= registados nos Estados Unidos (Wallace et al., 1987).

Para a avaliacdo da exposicéo da populacdo residente na AMP ao C_H, atmosférico, aplicou-se
a equacao [2]. Com base na metodologia descrita e sintetizada na Figura 4, estimou-se a expo-
sicdo média anual ao C,H,, por habitante, indexado ao seu concelho de residéncia. De modo
aaumentar a desagregacao espacial deste resultado, efectuou-se um ajuste deste valor, tendo
em conta as diferencas entre os dias Uteis e o fim-de-semana dos diferentes grupos populacio-

nais considerados e com base na distribuicdo desses mesmos grupos por freguesia:

E _ (E Py +(E"P)y+(E Pl +(E* P, +(E"P)s +(E*P) ['5+(E*P), "2 [3]
froguesia 7

Onde: E = Exposicéo (ug.m=hab'.ano™); &= Grupos populacionais considerados, com n
de 1 a 6; P=Percentagem de populacédo (%); o valor 5 corresponde aos dias 5 dias Uteis e 0
2 ao sébado e ao domingo.
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Fig. 4. Esquema metodolégico adoptado para a estimativa da exposicdo ao C,H, atmosférico na AMP.
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Dado que néo estao disponiveis medicdes da exposicdo para o dominio e periodo de estu-
do, o processo de validacao dos resultados é limitado, pelo que estes devem ser analisados
com a devida ponderacédo. Sob o ponto de vista quantitativo, os resultados encontram-se
dentro da mesma ordem de grandeza dos medidos no ambito do projecto PEOPLE. Sob
0 ponto de vista qualitativo, a Tabela 2 apresenta uma anélise das incertezas, destacando
alguns dos factores de incerteza mais importantes identificados durante o desenvolvimento
deste trabalho.

Tabela 2. Descricao qualitativa das incertezas decorrentes do processo de estimativa da exposicao ao C H, atmosférico
na AMP

Tipo de incerteza Descricdo

Movimentos pendulares Aduragdo das viagens é efectuada em partes iguais nos dois conce-
Ihos. Contudo, apesar desta abordagem conter um grau de incerteza
baixo no caso de concelhos contiguos, a incerteza é elevada quando
se trata de concelhos ndo contiguos

Distribuicdo média da ocupacdo do tempo Considera-se que a distribui¢do € constante ao longo do ano ndo
se considerando as variacoes, nomeadamente no que respeita aos
perfodos de férias. Dado que se trata de perfodos reduzidos de

tempo, considera-se que a incerteza é baixa

Concentragdes do ar exterior No processo de modelacdo das emissdes atmosféricas, a incerteza
émédia, bem como o processo de estimativa da desagregacdo
espacial

Relacdo qualidade do ar exterior, qualidade do ar interior Dado este valor ser considerado constante entre regides, pode

ser considerada uma incerteza baixa dado os hébitos e tipo clima

ser semelhante. Contudo, o facto desta relacdo ser baseada em
medicdes efectuadas para um tnico periodo do ano (Outubro), faz
com que a incerteza seja elevada uma vez que a relado entre as
concentracdes interiores e exteriores tendem a variar com as estagdes
do ano e com os habitos de arejamento das habitacdes

Concentragao de C H, em habitacBes de fumadores Dada a auséncia de medicdes, a estimativa estd baseada na
dimensao média das habitagdes nao distinguindo, apartamento

e moradias, bem como a variabilidade espacial da dimensdo das
habitades. Outra das incertezas prende-se com a auséncia de in-
formacdo relativa a taxa de ventilacdo das habitacdes bem como da
distribuicdo dos fumadores entre os diferentes grupos populacionais

considerados pelo que se assume um valor médio

Assim, com base na metodologia apresentada anteriormente foi possivel produzir um mapa de
exposicao media anual, ao CH,, por habitante, indexado a freguesia de residéncia, para 0 ano
de 1991 (ano das estimativas de qualidade do ar efectuadas pelo modelo TAPM), considerando-
se este ano como representativo da qualidade do ar média a que a populagao esteve exposta.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A anélise dos resultados permite verificar que o valor de exposicdo de C,H, no dominio de
estudo é méximo na cidade do Porto, 10,5 ug.m? (Figura 5). A obtencdo deste valor deve-se
ao facto deste concelho, ndo s¢ apresentar os niveis de concentragao de C.H, mais elevados



do dominio em estudo (Figura 2), mas também ao facto de apenas 13,7% da sua populacéo
residente trabalhar ou estudar noutro municipio (INE). Por outro lado, é de salientar os ele-
vados valores de exposicao registados para os residentes no concelho de Gondomar, muito
proximos aos registados para o concelho do Porto. Embora as concentragoes meédias de C H,
registadas neste concelho sejam inferiores as do concelho do Porto, 44,1% da sua populacédo
residente trabalha ou estuda noutro municipio (INE), e 59% das viagens realizadas tém como
destino o concelho do Porto (INE, 2002) Por outro lado, os concelhos que apresentam valores
mais baixos de exposicao ao C H, sdo Espinho, Povoa do Varzim e Vila do Conde. Estes conce-
lhos tém em comum, ndo sé o facto de registarem as menores concentracdes deste poluen-
te, mas também o facto da maior parte da sua populacdo maével, ao contrario dos restantes
concelhos em andlise, ndo ter como principal destino o concelho do Porto, mas concelhos
vizinhos mais préximos e com menores concentragoes médias de C H..
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Fig. 5. Exposicao anual de C.H, para a populagao residente na AMP para o ano de 1991.

Outro aspecto relevante, prende-se com a desagregacao espacial dos resultados para o ni-
vel da freguesia. Embora a metodologia tenha sido desenvolvida no sentido da maior desa-
gregacao dos resultados ao nivel espacial, na verdade essa variagdo n&o é notdria na maioria
dos concelhos (Figura 5). A obtencao destes resultados deve-se ao facto dos dados iniciais,
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nomeadamente a informacao relativa aos movimentos pendulares, ndo estar disponivel ao
nivel da freguesia, pelo que se ganha pouco detalhe com esta desagregacao espacial.

Chama-se também atencao para o facto dos resultados aqui apresentados serem analisados
com a devida cautela, dada a auséncia de informacéo suficiente para a sua validacao.

5. CONCLUSOES

A avaliagao da exposicao populacional ao C.H, na AMP através de métodos indirectos cons-
titui uma boa alternativa de estudo. Apesar destas técnicas serem mais rdpidas e mais bara-
tas em estudos desta natureza, destacam-se também algumas limitagdes, nomeadamente
no que se refere a elevada quantidade de factores a ter em conta, nomeadamente no que se
refere as rotinas didrias e concentracdes nos diversos microambientes considerados.

A andlise dos resultados obtidos indica que, para além das concentragoes de C,H, registadas
no concelho de residéncia, a quantidade de movimentos pendulares para outros concelhos,
sujeitos a outros niveis de concentracao, condiciona de forma definitiva o resultado final da
estimativa efectuada para a exposicao da populacao a este poluente.

Embora a metodologia tenha sido desenvolvida para a obtencdo dos valores de exposicéo
ao nivel da freguesia, na verdade, essa variabilidade ndo é notéria. O facto dos dados referen-
tes aos movimentos pendulares apenas existirem para o nivel do concelho condicionou de
forma definitiva os resultados finais obtidos ao nivel da freguesia pelo que este factor devera
ser tido em conta em futuros estudos. Além disso, a auséncia de medigdes da exposicao ao
C,H, condiciona de forma importante a andlise das estimativas realizadas. Assim, e dada a
importancia deste poluente, a medicéo rotineira, quer das concentracdes, quer da exposi-
cdo, é um factor essencial neste tipo de estudos.
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