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Resumo

A matéria particulada no ar (PM) é uma preocupagdo devido aos efeitos adversos que
causa na saude humana. As crian¢as despendem mais de 80% do seu tempo em
ambientes interiores sendo necessdrio desenvolver as melhores estratégias para
mitigar a exposi¢cdio a PM nos vdrios locais e consequentemente reduzir os efeitos na
saude. O objetivo deste estudo foi quantificar a exposicdo didria das crian¢cas a PM
considerando diferentes fragbes granulométricas. Foram efetuadas avaliagbes em
vdrias casas e escolas da cidade de Lisboa, no dmbito do projeto LIFE Index-Air, como
também foram distribuidos inquéritos para o estudo do padrdo atividade das
criangas. Verificou-se que as criangas passam mais de 85% do seu tempo em
ambientes interiores sendo que é nas salas de aulas que estdo expostas a
concentragées mais elevadas de PM10 e PM2.5.

Introducao

Com inicio na revolugdo industrial e na crescente urbanizagdo, e sendo impulsionada
pelo consumo excessivo de combustiveis fosseis, elevado trafego rodoviario,
industrializacdo massiva, entre outros, a poluicdio do ar e os seus impactes na
sociedade tém sido objeto de estudo nos ultimos anos." A exposicdo a poluentes,
como a matéria particulada (PM) foi associada ao aumento da mortalidade e
internamentos hospitalares por doencas respiratérias e cardiovasculares®”. Segundo a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), a poluicdo atmosférica urbana,
especialmente a provocada por PM, causa problemas de saude significativos em toda a
Europa, reduzindo a esperanca de vida dos residentes de areas mais poluidas por
mais de 1 ano®.
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Devido ao facto das PM serem uma mistura complexa de particulas microscépicas
constituidas por diferentes compostos quimicos organicos e inorganicos, os seus
efeitos tém sido observados mesmo a baixos niveis de exposicdo, ndo havendo
evidéncias de um nivel de exposicdo seguro ou de um limiar abaixo do qual n3o
ocorrem efeitos adversos para a saude’.

Existe uma melhoria em relacdo as estratégias de controlo de emissdes
antropogénicas o que se reflete na diminui¢ao das concentragdes de PM para niveis
abaixo dos valores-limite da UE. No entanto, as flutuagGes econémicas e a crise
financeira que afetou a Europa nos ultimos anos contribuiu para uma tendéncia
decrescente da concentracao de poluentes do ar. Com a recuperacdo da economia e
o aumento da competitividade na Europa, podera ocorrer um aumento das emissées
caso ndo sejam desenvolvidas estratégias ambientais eficazes. No entanto, para as
estratégias terem um real impacte na qualidade do ar e nos efeitos sobre a satde da
populagdo, é de consideravel importancia avaliar a exposi¢do integrada pessoal as
PM, pois é determinante para a dose recebida por um individuo e, portanto,
influencia diretamente os impactos na saude®.

Uma vez que as pessoas gastam 90-95% de seu tempo em ambientes interiores”*°, a
exposicdo do individuo as PM é dominada pela poluicdo do ar interior, que
corresponde parcialmente a poluicdo do ar exterior que penetrou no interior e em
parte a poluicio por fontes internas. No entanto, os dados disponiveis para a
avaliagdo do risco da poluicdo do ar interior sdo escassos e muitas vezes
insuficientes.

O objetivo deste estudo foi quantificar a exposicdao diaria das criancas a PM
considerando diferentes fragdes granulométricas

Metodologia

Padroes de atividade das criangas em Lisboa

A informacdo sobre a atividade e tempo gastos em cada local proporciona beneficios
na analise dos poluentes em cada microambiente e desempenha um papel
fundamental para a exposicdao pessoal. Para tal, foi desenvolvido um questiondrio
sobre os padrdes de atividade que foi entregue aos pais das criangas de Lisboa. O
objetivo principal do questionario sobre os padrées de atividade foi recolher e
analisar os dados da atividade das criangas (5-10 anos) para obter informacgdes sobre
o tipo de ambiente (casa, escola, transporte, exterior, etc.) que frequentam durante
o dia da semana e de fim-de-semana. Estes padrées foram usados para estimar a
exposicdao a PM das criangas durante um dia tipico, sendo esta exposi¢do uma
ponderagdao dos diferentes niveis de poluentes em cada microambiente. O
questionario consistiu em duas tabelas (uma para a semana outra para o fim-de-
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semana) com o tempo dividido em periodos de 30 minutos e com 17 microambientes
considerados. Durante 5 meses foram distribuidos 6096 questionarios em 24 escolas
basicas de Lisboa.

Amostragem de PM nas escolas e nas casas

As PM foram amostradas em 4 escolas e 14 casas localizadas no municipio de Lisboa,
a capital de Portugal, onde o trafego é a principal fonte de particulas atmosféricas® .
Nas 4 escolas em estudo foram realizadas amostragens simultaneamente no interior
(em 1 sala de aula) e ao ar livre (no recreio da escola). Todas as escolas foram
monitorizadas durante 5 dias - de segunda a sexta-feira e durante o periodo
ocupado. Nas 14 casas a amostragem interior ocorreu na sala de estar enquanto
simultaneamente foram realizadas medi¢Ges na varanda exterior. Todas as casas
foram monitorizadas durante 5 dias - 4 dias durante a semana e um dia durante o fim
de semana sempre no periodo ocupado - 15 horas durante a semana das 18h as 9h e
24 horas durante o dia de fim de semana das 9 da manha de sabado as 9h da manha
de domingo.

As amostras de PM2.5 (filtros PTFE de 47 mm) e PM2.5-10 (filtros Nuclepore de 25
mm) foram recolhidas através de 2 amostradores Leckel MVS6 que operaram a
2.3m>/ h, (um instalado no interior e outro no exterior como indica a figura 1. Os
filtros foram pesados antes e depois da amostragem com uma microbalanca analitica
(Sartorius R160P).

Interior Exterior

~

(25-10) (2510)
PM2.5-10 \ / \ )
\_/ \__/
<> <
25mm 25mm
PTFE PTFE
<> < >
46.2mm 46.2mm

Figura 1 — Filtros utilizados na amostragem de PM utilizando os amostradores Leckel
MVS6.
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Avaliagcao exposicao média didria

A exposicdo média diaria foi avaliada integrando os resultados obtidos nos
questionarios dos padrdes de atividade com as concentracdes de PM medidas nos
diferentes microambientes. Assim, foi aplicada a seguinte equacao:

B — Z?:]Cﬁ'tij
m
Zj:ltij

Onde Cj; é a concentragao média do poluente e T;; é o tempo gasto pelo individuo no
microambiente. A exposicdo média diaria foi calculada para PM2.5 e PM2.5-10.

Resultados e discussao

Caracterizacao da atividade das criangas em Lisboa

Dos 6096 questionarios entregues, 1251 dos pais devolveram os questionarios,
sendo que apenas 1189 foram completados corretamente, representando uma taxa
de resposta de 20%.

Nos questionarios foram recolhidos dados sobre as caracteristicas dos alunos, tais
como género e idade. A Tabela 1 indica que a amostra possui 52% de individuos do
sexo feminino e 45% do sexo masculino. As idades variam entre os 5 e os 10 anos,
com 5,7% das criancas com 5 anos, 14% com 6 anos, 21% com 7 anos, 21% com 8
anos, 24% com 9 anos e 13% com 10 anos de idade.

Tabela 1: Caracteristicas descritivas do género e idade das criangas.

Variavel Descri¢ao Estatistica
Género Masculino 533 (45%)
Feminino 612 (52%)
Desconhecido 44 (3.7%)
Idade 5 68 (5.7%)
6 160 (14%)
7 251 (21%)
8 250 (21%)
9 285 (24%)
10 153 (13%)
Desconhecido 22 (1.8%)

Os questionadrios incluiram os padrdes de atividade classificados de acordo com dois
grupos principais: interior e exterior.
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Tabela 2: Classificacdo de microambientes.

Interior Casa
Sala de aula Escola
Atividade extra-curricular
Atividade fisica Ginasio
Piscina
Lazer Loja/supermercado
Cinema/teatro
Restaurante/café
Transportes Autocarro
Comboio
Metro
Carro
Exterior Escola
Atividade fisica
Rua

Jardim/parque/esplanada

Praia

O padrdo de atividade para semana e fins de semana é apresentado na Tabela 3 e na
Figura 2.
Tabela 3: Padrdo de atividade das criangas entre os 5 e 0s 10 anos em Lisboa.

Semana Fim de semana

Minutos % Minutos %

Interior 1277 89 1252 87
Casa 795 55 1093 76
Sala de aula 384 27 11 0.70
Escola 367 26 2.5 0.17
Atividade extra curricular 17 1.2 8.0 0.56
Atividade fisica 39 2.7 20 1.4
Ginasio 25 1.7 11 0.74
Piscina 14 1.0 9.3 0.65
Lazer 9.4 0.70 78 54
Loja/supermercado 3.5 0.20 24 1.7
Cinema/teatro 0.90 0.10 22 1.5
Restaurante/café 5.0 0.30 34 2.4
Transportes 50 3.5 50 3.4
Exterior 146 10 136 9.4
Escola 108 7.5 1.5 0.10
Atividade fisica 16 1.1 24 1.6
Rua 17 1.1 45 3.1
Jardim/parque/esplanada 4.4 0.30 61 4.2
Praia 0.30 0.0 3.8 0.30
Outros 7.7 0.50 38 2.6
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Os resultados mostram que, durante a semana, as criangas gastam 89% do tempo
em ambientes interiores - 56% em casa, 27% em salas de aula, 3,5% em veiculos e
2,7% a praticar atividades fisicas. A maioria das criangas esta em casa entre as 19:00
e as 8:00 e na escola entre as 8:30 e as 16:30. Durante os fins de semana, o tempo
gasto em ambientes interiores reduz ligeiramente para 87% - 76% em casa, 5,4% nas
atividades de lazer, 3,4% nos transportes e 1,4% na pratica de atividades fisicas.

O tempo gasto ao ar livre é de 10% durante a semana e de 9,4% durante o fim de
semana. Resultados idénticos foram encontrados no estudo de Baie et al. 2006™
realizado em Tianjin na China onde as criangas passam 84% e 84% do seu dia em
ambientes interiores durante a semana e o fim de semana, respetivamente e no
estudo do Matz et al. 2015™, onde as criancas em algumas cidades do Canada
passam cerca de 89% do seus dia em ambientes interiores.

Padr3o de atividade - semana

100%
90%
BO%
Outro
70% B Interior - lazer
60% B Exterior
50% B Transporte privado
B transporte piblico
40% ol c .
M Atividade fisica exterior
30% B Atividade fisica interior
20% B Sala de aula
10%  Escola - exterior
W Casa
0%
PP PP @@@@@@@@@x&@@@@@@@é‘
S & 8 P PN 0 i
@@:@&% ;9": & && G@f\@f .@' %@, h““ ,\;94,@ SIS
Padréo de atividade- fins de semana
100%
90%
B0%
Outro
L M Interior - lazer
60% M Exterior
0% B Transporte privado
M transporte publico
. M Atividade fisica exterior
30% W Atividade fisica interior
20% W Sala de aula
 Escola - exterior
0% " Casa
0%
@@@@@@@ @G(P @@@&@@G@ @@@
P F gﬁ‘ '0' \'r" Py '1?' 1"“ 2
@@i S S S @fd& &5 .(P' @' &, o @qsfo

Figura 2 — Padrdo de atividade das criangas durante a semana e o fim de semana.

A exposicdo de criancas a PM ocorre nos diferentes microambientes e o seu nivel
depende das fracoes de tempo que as criangas gastam neles, bem como das
concentragdes de PM nos microambientes. Para calcular a exposi¢ao das criangas, foi
usado, por cada 30 minutos, o local onde a maioria das criangas passa.
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Qualidade de ar nos varios microambientes

Na figura 3 é possivel observar as concentra¢gées de PM2.5 e PM10 nas escolas, casas
e no exterior.

120 120
Semana PM2.5 Fim de semana PM2.5
100 100 4
30 30 4
%= 60| E o0
= - =
404 } B ‘ 40 4
semrrd T e e ———---{--=-----—-1{ Portugal - interior
1 S e e ::----_-_,_f_,-:_,-_,- UE A
********** ‘ oMS — :
0 :- ‘I: T T 0 T T
Casas ExteriorC Escolas ExteriorE Casas ExteriorC
180 180
Semana PM10 Fim de semana PM10
160 T 160 -
140 - 140 4
120 120 4
100 4 100 o
E E
g s04 2 804
60 | 60
------------------------------------------- e & o1 T = e 1= ol e
40 4--ann w ------------------ l ------[---- UE 1, - SRS | S
20 = - l oMS 20
Q ; T T T O T T
Casas ExteriorC Escolas ExteriorE Casas ExteriorC

Figura 3 — Concentragdo de PM2.5 e PM10 nas casas, escolas e respetivos exteriores
durante a semana e o fim de semana

As concentracdes médias de PM2.5 sdo mais do dobro nas escolas (39um/m3) do que
nas casas (15 um/mg) sendo os valores do exterior respetivos as medicdes nas
escolas (22 pm/m?) e nas casas (14pm/m?3) inferiores aos medidos nos espacos
interiores respetivos. A concentragdao média de PM2.5 nas casas ao fim de semana é
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superior (15 um/m?’) ao valor referente aos dias de semana, sendo que o valor do
exterior no fim de semana (12um/m3) foi inferior ao dos dias de semana.
Comparando com os valores de concentracdo média limite da legislacdo portuguesa
estipulados na Portaria 353-A/2013 para PM2.5, (25 um/m3), as escolas encontram-
se acima deste valor, ja comparando o valor do exterior com o valor de 20 um/m>
para a concentragdo média limite de PM2.5 estipulados no Decreto-Lei n.2 102/2010
que procede a transposi¢do para o direito interno da Diretiva n.2 2008/50/CE, estes
encontram-se abaixo. Comparando com o valor sugerido pela OMS para ambientes
exteriores (10 pm/m3), este é ultrapassado.

As concentracdes médias de PM10 tiveram comportamento idéntico as PM2.5 com
resultados de 74 um/m? e 18um/m? nas escolas e casas respetivamente. Comprando
com os valores do exterior, as escolas apresentam valores mais elevados (33um/m?)
e as casas valores mais baixos (22um/m3). A concentracdao média de PM10 nas casas
ao fim de semana é superior (19 um/m>) ao valor referente aos dias de semana,
sendo que o valor do exterior no fim de semana (20 pm/m?) foi inferior ao dos dias
de semana. Comparando com o valor da Portaria 353-A/2013 para PM10, (50
pum/m?3), as escolas encontram-se acima deste valor e as casas abaixo, ja comparando
o valor do exterior com o valor de referencia do Decreto-Lei n.2 102/2010, (40
um/m3), este encontra-se abaixo, o que ndo acontece quando comparado ao valor
limite sugerido pela OMS de 20 um/m?>. Almeida et al. 2011** estudou 3 escolas em
Lisboa e obteve concentracdes médias de 10 um/m3 para PM2.5 e valores entre 30 a
146 pm/m?* para PM10.

Exposicao média diaria a PM
Na figura 4 é possivel observar a exposicao média didria das criangas a PM2.5 e PM10

durante a semana e o fim de semana.
PM10
PM2.5

40

35

30 4

25 +

20 - - - . — - - — -~~~ — — - —— - -~~~ -~ -~~~ oMS

(ug/m’)

15 -

10 + q10Ms

Semana Fim de semana

Figura 4 — Exposicao média didria das criangas a PM10 e PM2.5 em Lisboa.
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A exposicdo média didria é superior para ambas as fracdes durante a semana (35
pg/m3a PM10 e 22,31 pg/m® a PM2.5) quando comparado com a exposi¢do ao fim de
semana (19 pg/m®a PM10 e 14,64 pg/m® a PM2.5), o que pode estar ligado ao facto
da sala de aula ser o local com as concentragdes mais elevadas de PM, local este a
que as criang¢as ndo vao durante o fim de semana, mas onde passam cerca de 6 horas
durante um dia de semana.

Conclusao

Em suma, as criangas gastam mais de 87% de seu tempo em ambientes interiores,
indicando que a avaliagao de risco deve concentrar-se nos microambientes internos.
Durante a semana, as criangas passam 89% do tempo em casa - 55% em casa, 27%
em salas de aula, 3,5% em veiculos e 2,7% praticando atividades fisicas internassem
ambientes interiores. Durante os fins de semana, o tempo gasto em espagos
interiores reduziu ligeiramente para 87% - 76% em casa, 5,4% nas atividades de lazer
no interior, 3,4% nos transportes e 1,4% na pratica de atividades fisicas. O tempo
gasto ao ar livre é de 10% durante a semana e de 9,4% durante o fim de semana.

Foi no interior das escolas que foram encontrados os valores mais elevados de
concentracdao média de PM2.5 e PM10 o que pode estar relacionado com a agitacdo
tipica de uma sala de aula que provoca a ressuspensdo de particulas associada a uma
débil ventilagdao dos espacos. Estando as criangas durante a semana cerca de 6 horas
dentro da sala de aula e este ser o local com maiores concentragées, era expectavel
que a exposicao fosse maior durante a semana do que o fim de semana o que se
verificou.
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