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RESUMO

A influéncia da combustao doméstica de biomassa lenhosa na fracao PM, ; das particulas em suspensao na atmosfera foi
avaliada na cidade de Braganga, Portugal. As concentragdes de PM, ; foram medidas em 35 locais urbanos, em periodos
diurnos e noturnos, entre dezembro de 2013 e maio de 2014. Procedeu-se também a recolha de variaveis potencialmente
determinantes da distribuicao espacial das concentra¢des de material particulado e ao estabelecimento de relagdes esta-
tisticas entre essas variaveis e as concentragdes de PM,; As variagdes temporais e os padrdes espaciais obtidos para
os niveis atmosféricos de PM, ; destacaram o elevado contributo das emissdes de PM,; a partir da queima doméstica
de lenha. Os niveis noturnos de PM, ; foram em geral mais elevados nas zonas de menor altitude, de maior densidade
populacional e de maior intensidade de queima de biomassa. Os resultados também evidenciaram que no periodo de
estudo, as concentragdes médias didrias de PM, ; tenderam a ultrapassar o valor de referéncia de curto prazo de PM,;,
estabelecido pela Organizacao Mundial de Satide, em mais de metade da drea urbana. Este estudo reforca a importancia
da necessidade de monitorizar e controlar esta fonte de poluicao atmosférica em cidades que privilegiam o uso da lenha
como recurso energético.

Palavras-chave: Material particulado, combustao doméstica, biomassa lenhosa, krigagem, cokrigagem.

ABSTRACT

We evaluated the influence of residential firewood combustion in the PM, ; fraction of the atmospheric particulate
matter in the city of Braganga, Portugal. Day and night time measurements were carried out between December 2013
and May 2014 in 35 urban sampling points. We also collected data on potential influencing factors of air particle
concentration which we related statistically with PM, ; observation data. Temporal variation and spatial patterning of
atmospheric PM, ; concentrations highlighted the contribution of PM, ; emissions from domestic firewood use. Night
time levels of PM, ; were in general higher in areas of lower altitude, higher population density and higher firewood
combustion intensity. Our results also indicated that during the study period, mean daily PM, ; concentrations were
higher than the World Health Organization reference level in more than half of the city area. This study strengthened
the importance of monitoring and controlling this source of atmospheric pollution in cities of high use of firewood for
energy.

Keywords: Particulate matter, domestic combustion, woody biomass, kriging, cokriging.
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INTRODUCAO

De entre os varios poluentes que estao presentes
em atmosferas urbanas poluidas, o material parti-
culado é aquele que se torna mais ébvio por ser

usualmente visivel. As fontes de material parti-
culado podem ser naturais ou antropogénicas,
tendo estas ultimas, um peso significativo no meio
urbano, onde as elevadas densidades populacio-
nais estao estreitamente associadas a atividades
que libertam material particulado para a atmos-
fera, com destaque para o trafego automovel, a
industria, a constru¢ao e demolicdo, e ainda a
queima doméstica de combustiveis sélidos como a
biomassa lenhosa.

A combustao de biomassa lenhosa, a mais antiga
e difundida fonte energética, ¢ utilizada no sector
doméstico essencialmente para producao de calor
para aquecimento das habitagdes, aquecimento
de aguas sanitarias ou ainda para a confecao de
alimentos. O uso da biomassa lenhosa como fonte
energética tem trés principais vantagens (Wakelin,
2008): a) balango de carbono neutro, pois o CO,
libertado, durante a combustdo da biomassa é
novamente capturado pela floresta no decorrer
do seu crescimento; b) a floresta, da qual provem
este combustivel, é considerada um recurso reno-
vavel quando gerida de forma sustentavel; c) o
aproveitamento da disponibilidade local deste
recurso permite reduzir a dependéncia energética
em relacdo ao exterior, o que se reflete em benefi-
cios econdmicos. Apesar de todas estas vantagens,
varios estudos tém demonstrado que a queima
doméstica de biomassa lenhosa contribui de
forma indelével para o aumento das concentragdes
atmosféricas de PM,, (Krecl, 2008; Bari et al., 2011)
e PM, ; (Ward et al., 2006; Molnar e Sallsten, 2013),
que por sua vez podem causar graves problemas
na satde humana. Varios estudos epidemiologicos
tém associado a presenca de material particulado,
em particular a fracdo fina, a multiplos problemas
respiratdrios, tais como o agravamento da doenga
pulmonar obstrutiva crénica (Abbey et al.,, 1995),
a asma (Schwartz et al., 1993; Abbey et al., 1995), o
aumento do risco de bronquite cronica (Schwartz
etal, 1993) e a redugao da funcdo pulmonar
(Pope et al,, 1991). O material particulado exerce
também efeitos significativos a nivel do sistema
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cardiovascular, conforme comprovam os estudos
realizados por Dockery et al. (1993) e Samet et al.
(2000).

Atenta a estas evidéncias empiricas, a Organizagao

Mundial de Saude (OMS) tem vindo a desen-
volver o seu papel no controlo deste fator de risco
ambiental, ao estabelecer valores de referéncia de
longo e curto termo para a fragao de particulas
finas (PM,;) que sao de 10 e 25 ug.m?, respetiva-
mente (WHO, 2005). Portugal ainda nao estabe-
leceu valores-limite para as concentra¢des no ar
ambiente de PM, ;, relativos a exposigao de curto
prazo (média de 24 horas), mas ja definiu o objetivo
para a exposicdo a longo prazo, estabelecendo-o
em 25 ug.m? (Decreto-lei n.?102/2010 de 23 de
setembro).

Em cidades como Braganca, situada no nordeste
de Portugal, com invernos rigorosos, onde existe
uma forte tradi¢ao de queima de biomassa lenhosa
para aquecimento do ar ambiente no interior das
habitacdes, aquecimento de aguas sanitarias e
confecao de alimentos (Azevedo et al., 2016), os
niveis atmosféricos de PM, ; podem ser fortemente
influenciados por esse processo, em particular
nos meses mais frios e durante o periodo vesper-
tino e noturno. A avalia¢do do impacto da queima
doméstica de lenha nos niveis atmosféricos de
PM, ; foi o principal objetivo deste estudo, no qual
ainda se procurou estabelecer rela¢des estatisticas
entre concentra¢des de PM, ; e varidveis potencial-
mente determinantes da sua distribuigao espacial
e modelar o padrdo espacial deste poluente, de
modo a identificar as areas mais afetadas por este
tipo de poluigao.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A drea de estudo foi a cidade de Braganga, loca-
lizada no Nordeste de Portugal Continental (41°
48" N, 6° 46° W). Braganca é uma cidade que
ocupa uma area de 1400 hectares e possui atual-
mente uma populagao residente de 23000 habi-
tantes (INE, 2012). Em termos climaticos Braganca
tem um clima temperado com influéncias tanto
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continentais como atlanticas, a temperatura média
anual é de 12,3°C, sendo janeiro o més mais frio
com uma temperatura média de 4,4°C e julho
0 mais quente com uma temperatura média de
21,3°C (AEMET-IM, 2011; Gongalves et al., 2014).

Segundo um estudo desenvolvido por Azevedo
et al. (2016), o consumo doméstico anual total de
biomassa lenhosa, na cidade de Braganga, é de
16765 toneladas, o que corresponde a um consumo
médio anual de 4 toneladas por habita¢ao consumi-
dora deste recurso energético. Esse mesmo estudo
demonstrou que a lenha é a principal fonte de
energia primaria no setor residencial (245,6 TJ/ano),
sendo utilizada maioritariamente para aquecer o ar
das habitacoes. Nos meses de frio mais intenso e,
sobretudo, durante o periodo vespertino e noite, a
queima de lenha constitui a principal fonte emis-
sora de PM, ; para a atmosfera.

Procedimento experimental

As concentragdes de PM,, foram medidas em
35 pontos de amostragem distribuidos pela
cidade Braganga, usando um monitor de parti-
culas (ADR-1200s) transportado a bordo de uma
carrinha de caixa aberta. Este equipamento foi
devidamente instalado e programado para realizar
registos a cada 15 segundos. O veiculo permaneceu
parado em cada ponto de amostragem durante 3-4
minutos, de modo a assegurar uma medicao estavel
durante pelo menos 2 minutos. A monitorizagao
das concentragoes de PM, ; realizou-se entre 3 de
dezembro de 2013 e 7 de maio de 2014, em periodos
diurnos entre as 11h00 e as 15h00 e em periodos
noturnos entre as 21h00 e a 01h00. No total, foram
realizadas 22 campanhas de monitorizagao, 10
diurnas e 12 noturnas. As campanhas foram reali-
zadas em diferentes dias da semana, sendo as rotas
levadas a cabo ora no sentido horario ora no anti-
-horario. Os parametros meteorologicos tempera-
tura do ar, humidade relativa, velocidade e direcao
do vento, para cada campanha de monitorizagao,
foram registados com uma resolugao temporal de
10 minutos pela estagdo meteoroldgica localizada
no campus do Instituto Politécnico de Braganga.
Durante cada campanha as condi¢des de nebu-
losidade foram também registadas por inspecgao
visual.
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Anadlise estatistica da relagdo entre PM, ;
e varidveis independentes

A analise da relagao entre as concentragdes de PM, ;
registadas nos pontos de monitorizagao selecio-
nados na cidade de Braganca e as varidveis poten-
cialmente determinantes dos padrdes espaciais
deste poluente (varidveis independentes) resultou
da identificacdo prévia de fatores que influenciam
a combustdao doméstica de biomassa lenhosa e as
emissOes de particulas, através de pesquisa na lite-
ratura e aplicagdo de conhecimento comum.

Na pesquisa realizada foram identificadas uma
série de variaveis que tém vindo a ser associadas
a concentragao de PM,; oriunda da queima resi-
dencial de biomassa lenhosa (Tian etal.,, 2004;
Larson etal., 2007). Neste estudo optou-se por
estudar as varidveis independentes como a alti-
tude, densidade populacional, densidade residen-
cial, tipologia de ocupagao do solo, idade média
do edificado e percentagem de ocupagao do solo.
A tipologia de ocupagao, utilizada como variavel
categorica, foi agrupada em duas classes distintas,
de acordo com o seu potencial de emissao de
PM,: a tipologia 1, que engloba as areas com um
potencial de emissao mais elevado (Residencial
Plurifamiliar, Residencial Unifamiliar Recente e
Residencial Unifamiliar Tradicional); e a tipologia
2 que integra as areas potencialmente associadas
a menores emissOes de PM, (Sem Edificado, Zona
de Equipamentos, Zona Para-Urbana, Residencial/
industrial). No caso da variavel dependente foram
consideradas duas situagdes, uma primeira em que
a variavel ¢ a média local de PM, ; nos pontos de
amostragem, tendo por base todos os percursos
noturnos realizados (PM,;N) e uma segunda em
que a variavel é também a média local de PM,;,
mas considerando apenas as noites em que a
velocidade média do vento foi inferior a 1 m.s?
(PM,;Nvf). Das 12 campanhas noturnas, 7 foram
conduzidas em condigdes de vento fraco (<1 m.s?)
e as restantes com velocidades médias superiores a
1, mas inferiores a 2,5 m.s™.

A analise estatistica compreendeu a analise de
correlacbes de Pearson estabelecidas entre as
variaveis independentes e a variavel dependente
(niveis de PM, ;).
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Padrdo espacial das concentragoes de PM, ;

A distribuigao espacial das concentragdes de PM, ;
foi modelada a partir dos resultados médios dos
niveis do poluente em cada um dos 35 pontos de
amostragem, tendo por base todos os percursos
noturnos realizados (PM,;N) e, noutra situagao,
considerando apenas as noites em que a velocidade
média do vento foi inferior a 1 m.s? (PM,;Nvf).
Foram, para este fim, aplicadas técnicas de inter-
polacao geoestatistica, nomeadamente krigagem e
cokrigagem ordinarias, utilizando o modelo mate-
matico esférico.

A variavel dependente PM,. Nvf foi criada com
o proposito de reduzir a influéncia do vento e
evidenciar o efeito das fontes domésticas, em parti-
cular a queima de lenha. . Optou-se preferencial-
mente pela modelagao das concentragoes de PM,
no periodo noturno com o propdsito de estabelecer
uma relagdo com a queima residencial de biomassa,
que foi considerada a principal fonte do poluente
durante a noite.

Os métodos de interpolagao geoestatistica comum-
mente conhecidos como krigagem tém por base a
aplicagao da Teoria das Variaveis Regionalizadas,
desenvolvida por Georges Matheron (Matheron,
1963), e consiste na aplicagdo de funcgdes esto-
casticas na descricao da variacdo espacial de um
determinado atributo ao qual se dd o nome de
variavel regionalizada. Este método de interpo-
lacao assenta na técnica da distancia ponderada,
sendo que a estimativa do valor de uma determi-
nada variavel num ponto x é conseguida através
dos pontos de amostragem vizinhos, aos quais sao
atribuidos diferentes pesos, com os mais préximos
a serem mais influentes. Além da distancia entre
observacdes e pontos nao mensurados, que é
levada em conta na determinagdo das pondera-
¢Oes, a krigagem considera também o arranjo espa-
cial dos pontos de medigao através da modelagao
da autocorrelagao espacial (Johnston et al.,, 2001).
A cokrigagem ¢ uma ferramenta de interpolagao
que permite integrar informacdo adicional para
modelar a distribuicao de um atributo de interesse
(Jeannée, 2005). Esta informacao extra corresponde
a dados obtidos por amostragem de uma ou mais
variaveis espacialmente correlacionadas com a
variavel de interesse, sendo o valor destas varia-
veis e as suas correlagdes utilizados na estimacao
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em locais nao amostrados. Este método de inter-
polacao geoestatistica representa uma modificagao
do principio base da interpolagao em que, além da
utilizagao da dependéncia espacial entre amostras,
possibilita a utilizagdo da co-variancia existente
entre a variavel de interesse e varidveis indepen-
dentes correlacionadas (Mesquita, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise estatistica da relacdo entre PM, ,
e varidveis independentes

O Quadro 1 apresenta a matriz de correlagdes de
Pearson referentes a analise da relacao estatistica
univariada entre as variaveis dependentes, PM, ;N
e PM2/5NVf, e as varidveis independentes: altitude
(Altitude), densidade populacional (DensP), densi-
dade residencial (DensR), tipologia de ocupagao do
solo (Tipologia2), idade média do edificado (Idd_
Ed) e percentagem de ocupagao do solo (POcup).
A matriz de correlagdoes de Pearson mostra que
todas as varidveis independentes apresentaram
individualmente, a excecao da idade média do
edificado, uma correlacao significativa com ambas
as variaveis dependentes. No caso da variavel
PM,:N, a correlagao mais forte foi a estabelecida
com a variavel altitude (R = 0,502), seguida pela
relacdo com a tipologia de ocupagao do solo (R =
0,472), sendo que em ambos os casos a correlagao
é negativa. A correlagdo pode ser explicada, no
primeiro caso, pelo facto de o aumento da alti-
tude estar associado a uma reducdo de fontes de
emissao e de, no periodo nocturno, o ar frio tender
a escoar para as partes baixas do terreno arrastando
com ele o material particulado (Larson ef al., 2007).
No segundo caso, tal deve-se ao facto da variavel
Tipologia 2 estar associada a areas de menor
emissao de PM, ;. No caso da variavel PM, Nvf a
correlacdo mais forte foi também estabelecida com
a altitude (R = 0,503), seguida da densidade popu-
lacional (R = 0,471), tendo esta ultima uma corre-
lagao positiva com a variavel dependente uma vez
o aumento da densidade populacional se traduz
no aumento da quantidade de lenha queimada por
unidade de area.
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Quadro 1 - Matriz de correla¢des de Pearson

Tipologia2 Altitude Pocup Idd_Ed DensR DensP

PM, ;N -0.472%* -0.502** 0.420* 0.266 0.425% 0.466**
PM, ;Nvf -0.461** -0.503** 0.413* 0.254 0.426* 0.471*
Tipologia2 1 0.294 -0.240 -0.065 -0.548** -0.484**
Altitude 1 -0.154 -0.201 -0.448** -0.436**
POcup 1 -0.081 0.543** 0.642**

Idd_Ed 1 0.179 0.022
DensR 1 0.951**

DensP 1

** Nivel de significancia de 1%; *nivel de significancia de 5%.
Legenda:

PM, N - média de PM,, em cada ponto de amostragem tendo por base todos percursos noturnos realizados
PM, .Nvf - média de PM,, em cada ponto de amostragem tendo por base todos percursos noturnos realizados com velocidade do vento inferior a 1m.s*

Altitude - altitude

DensP - densidade populacional

DensR - densidade residencial

Tipologia2 - tipologia de ocupacéo do solo
Idd_Ed - idade média do edificado

POcup - percentagem de ocupacdo do solo

Padrio espacial das concentracdes de PM,

A Figural apresenta os padrdes espaciais das
concentragdes de PM,; para o periodo noturno
(PM,;N), obtidos pela aplicagdo das técnicas de
krigagem ordindria (Figural esquerda) e cokri-
gagem ordinaria (Figura 1 direita). Os dois mapas
apresentam uma distribuigao espacial similar do
poluente na area de estudo, na medida em que
ambos evidenciam claramente que na parte norte
e nordeste da cidade as concentra¢des de PM,; sao

OK_PM2.5N (ug m?)

mais elevadas do que as prevalecentes na parte sul.
Nao obstante, vislumbram-se algumas diferencas
entre os resultados dos dois métodos. Na cokri-
gagem, com a introducao de varidveis auxiliares,
as concentra¢des modeladas definem um padrao
mais homogéneo, surgindo concentragdes mais
elevadas em importantes areas residenciais com
elevadas densidades populacionais, e desta forma
com maior potencial de queima de lenha, e concen-
tracdes mais baixas em dareas de ocupagao nao
residencial.
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Figura 1 - Mapas de distribuicdo espacial das concentracdes de PM,.: para periodos noturnos (PM,.N), interpoladas por
krigagem ordinéria (esquerda) e cokrigagem ordinaria usando a altitude, densidade populacional e tipologia de uso

do solo como variaveis auxiliares (direita).
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Figura 2 - Mapas de distribuicdo espacial das concentragdes de PM, para periodos noturnos com vento fraco (PM, Nvf)
interpoladas por krigagem ordinaria (esquerda) e cokrigagem ordinaria usando a altitude, densidade populacional
e tipologia de uso do solo como variaveis auxiliares (direita).

A Figura 2 apresenta igualmente a distribuicao
espacial das concentragdes de PM,;, obtida pelos
dois métodos de interpolagdo geoestatistica refe-
ridos anteriormente, mas apenas considerando as
campanhas noturnas em condigdes de vento fraco
(PM, ;Nvf). Ambos os padrdes espaciais permitem
destacar a principal caracteristica referida ante-
riormente — o contraste entre a zona norte e a zona
sul da malha urbana em termos de concentracoes
de PM, ;. No entanto, a magnitude das concentra-
¢Oes interpoladas é maior na globalidade da area
em estudo, o que se explica pelas reduzidas velo-
cidades do vento, que nao favorecem a dispersao
do poluente.

Em ambos os casos a cokrigagem ordinaria
mostrou, relativamente a krigagem ordinaria, uma
média dos erros padronizados (MSE) mais proxima
de 0, o que revela um menor enviesamento do
modelo, a raiz quadrada do erro quadratico médio
(RMSE) mais baixa, o que indica uma maior proxi-
midade entre os valores medidos e os previstos, e
igual proximidade do erro padrao da média dos
erros (ASE) relativamente a raiz quadrada do erro
quadratico médio (RMSE), o que valida os erros
padrao da predigao. Pode entdo concluir-se que
existem evidéncias para considerar a performance
da cokrigagem melhor do que a da krigagem na
interpolagao do atributo PM, ;N e PM, ;Nvf.
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Identificacdo de Zonas Criticas

Para a identificagdo de zonas criticas procedeu-se
ao calculo estimativo das concentracdes médias
diarias (24 h) de PM, ; e avaliou-se a sua magnitude
em relacao ao valor de referéncia de curto prazo
para protecao da satide humana (25 pg.md), esta-
belecido pela OMS. O calculo da média diaria de
PM, ; teve por base os valores médios das campa-
nhas noturnas e diurnas e ainda os perfis tempo-
rais didrios tipicos dos niveis de PM, ; obtidos para
alguns pontos da cidade.

Os resultados dessa andlise encontram-se na
Figura 3, na qual se identificam as areas cujas
concentragdes médias didrias de PM,, obtidas
por krigagem ordinaria (Figura 3 esquerda) e por
cokrigagem ordinaria (Figura 3 direita), excedem
o valor de referéncia de curto prazo estabelecido
pela OMS.

Os resultados obtidos mostram excedéncias ao
valor de referéncia numa importante extensao da
parte norte da cidade, indicando que essa zona é
vulneravel do ponto de vista de qualidade do ar, o
que pode implicar um risco elevado para a saude
humana, devido a prevaléncia de niveis elevados
de material particulado de baixa granulometria
durante um periodo consideravel do ano.
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Figura 3 - Mapas de interpolacdo por krigagem ordinaria (esquerda) e cokrigagem ordinaria (direita) das concentracdes
médias de 24h de PM, ; com identificacdo das zonas que excedem o valor de referéncia de curto prazo estabelecido

pela OMS.

Desta forma, nao podemos deixar de enfatizar a
importancia do controle desta atividade, ndo apenas
em Braganca mas também noutras realidades onde
este tipo de fonte de energia tenha um importante
papel, seguindo o exemplo de outros paises (e.g.
EUA) onde ja sdo aplicadas medidas legislativas e
técnicas com vista a reducao das emissOes resul-
tantes da queima de biomassa (Karvosenoja et al.,
2004; Hytonen e Jokiniemi, 2006; Paunu, 2012).

CONCLUSOES

O estudo desenvolvido permitiu demonstrar
que a queima de biomassa lenhosa exerce uma
forte influéncia nos niveis de PM,; na cidade de
Braganca e, possivelmente, em realidades urbanas
com caracteristicas semelhantes em termos de
dimensao, nivel de desenvolvimento e com forte
tradicdo no uso doméstico de lenha para aqueci-
mento das habitagdes, dguas sanitarias e confegao
de alimentos.

O padrao espacial definido pelas concentragoes
noturnas de PM,; revelou um elevado contraste
entre duas zonas da cidade. A parte norte, onde
os niveis de PM, ;, prevalecentes durante o periodo
de queima de biomassa, ultrapassaram o valor de
referéncia de curto prazo estabelecido pela OMS,
e a parte sul da cidade, onde os valores de PM,
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foram manifestamente mais baixos. Esta realidade
mostra que nao se deve negligenciar o impacto
da queima doméstica de biomassa no aumento
da suscetibilidade aos efeitos nocivos do material
particulado fino na saide humana. Esta situagao
€ ainda mais critica em condi¢des de vento fraco
(<1 m.s"), ja que estas conduzem ao aumento dos
niveis de poluentes na atmosfera, pelo facto de nado
favorecerem a dispersao (dilui¢do) dos poluentes
lancados na atmosfera.

A variabilidade espacial dos niveis de PM, ; reflete
sobretudo a distribuicdo das emissoes da principal
fonte do poluente durante o periodo vespertino e
noturno dos meses mais frios do ano — a queima
doméstica de biomassa lenhosa. A analise de corre-
lagdes realizada entre os niveis de PM, e varia-
veis como densidade populacional, tipologia de
ocupacao do solo, altitude e densidade residencial
reforcaram esta relagao causal.

Os resultados comprovam que a queima doméstica
de biomassa lenhosa pode ter um impacto signi-
ficativo na qualidade do ar de pequenas cidades
como Braganca com potenciais efeitos na saude
das suas populagdes.

A modelagao da distribuicao espacial das concen-
tragdes de PM,; feita neste estudo pode ser vista
como um primeiro passo para a caracterizagao
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espacial do risco relativamente aos efeitos nocivos
do material particulado na satide publica, tal como
para a realizacdo de estudos epidemioldgicos que
visem o estabelecimento de relacdes entre a distri-
buigdo espacial do poluente em causa e a taxa de
morbidade por exemplo.
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