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_Resumo

Em epidemiologia ocupacional é impor tante conhecer e caracter izar a 
exposição aos fatores de r isco e estabelecer o nexo de causal idade com 
as a l terações na saúde. De entre as vár ias formas de aval iar a exposição 
no local de trabalho, contam-se as matr izes de exposição ocupacional 
( MEO ). Uma MEO consiste num s istema de c lass i f icação da exposição, 
para uma ou mais substâncias ou agentes, em dist intas ocupações e por 
ramos especí f icos de at iv idade. As MEO requerem est imativas qual i f ica-
das, s istemáticas e deta lhadas das potencia is exposições e podem ser 
constru ídas com informação pr imár ia ou secundár ia. No essencia l, tra-
ta-se de reconstru i r, com o r igor possíve l, a exposição a que os traba-
lhadores est iveram suje i tos durante a sua v ida prof iss ional. Embora os 
dados da biomonitor ização humana ( BMH ) se jam f requentemente usa-
dos para efe i tos de va l idação de MEO, podem igualmente ser usados 
para o seu desenvolv imento. Este trabalho pretende descrever a abor-
dagem baseada em matr izes de exposição ocupacional na ava l iação da 
exposição ocupacional e o contr ibuto dos dados de biomonitor ização 
humana nessa aval iação. As MEO const i tuem, sem dúv ida, um impor-
tante instrumento a ser ut i l izado quer em estudos populacionais, quer 
em Saúde Ocupacional, potenciando vár ios estudos e monitor izações, 
com destaque para a b iomonitor ização humana. 

_Abstract

In occupat iona l ep idemio logy, i t is impor tant to know and character-
ize exposure to r isk factors and establ ish the causa l l ink wi th changes 
in hea l th. Among the var ious ways of assess ing exposure in the work-
p lace are job exposure matr ices ( JEM ). A JEM cons ists of an exposure 
c lass i f icat ion system, for one or more substances or agents, in d i f fe rent 
occupat ions and by spec i f ic branches of act iv i t y. A JEM requ i res qua l i-
f ied, systemat ic and deta i led est imates of potent ia l exposures and can 
be constructed wi th pr imary or secondary informat ion. Essent ia l l y, i t is 
a quest ion of reconstruct ing, as r igorous ly as poss ib le, the exposure to 
which workers were subjected dur ing the i r profess iona l l i ves. A l though 
human b iomoni tor ing (HBM) data are of ten used for JEM va l idat ion pur-
poses, they can a lso be used for the deve lopment of JEM. Th is work 
intends to descr ibe the technica l deve lopment of occupat iona l exposure 
matr ices, as an exposure assessment too l, and the ro le that human b io-
moni tor ing can p lay in th is deve lopment. JEM are undoubted ly an impor-
tant instrument to be used both in popu lat ion stud ies and in occupat ion-
a l hea l th, enhanc ing severa l stud ies and moni tor ing, espec ia l ly human 
b iomoni tor ing.

_Introdução

O local de trabalho envolve a exposição a diversos fato-
res de r isco de forma continuada e por longos per íodos 
de tempo (1), consist indo habitualmente em exposições 
múlt ip las e complexas (2).

Em epidemiologia ocupacional é importante conhecer e ca-
racterizar a exposição aos fatores de risco e estabelecer o 
nexo de causalidade com as alterações na saúde. De entre 
as vár ias formas de aval iar a exposição no local de tra-
balho, contam-se as matr izes de exposição ocupacional 
( MEO ), as quais, de acordo com Ge, et a l. (3), foram incluí-
das em cerca de um quar to dos estudos sobre cancro.

Uma MEO consiste num sistema de classif icação da expo-
sição, para uma ou mais substâncias ou agentes, em dis-
tintas ocupações e por ramos específ icos de atividade (4). 
As MEO requerem estimativas qualif icadas, sistemáticas e 
detalhadas das potenciais exposições e podem ser cons-
truídas com informação primária ou secundária (5). 

No essencia l, trata-se de reconstruir, com o r igor possí-
ve l, a exposição a que os trabalhadores estiveram suje i-
tos durante a sua v ida prof iss ional.

A pr imeira MEO foi publ icada em 1941, e a pr imeira a 
abranger de forma sistemática um conjunto de substân-
cias fo i desenvolv ida e descr i ta por Hoar em 1984 (6).

_Objetivo

Este trabalho pretende descrever o desenvolvimento téc-
nico das matrizes de exposição ocupacional, enquanto ins-
trumento de avaliação da exposição, e o papel que a bio-
monitorização humana pode ter nesse desenvolvimento.
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Matrizes de exposição ocupacional (MEO)

Basicamente, as MEO podem ter a seguinte classif icação :

Base populacional  – Todas as ocupações específ icas que
podem ocorrer numa população estão representadas, 
recorrendo normalmente a uma classif icação padronizada 
( ISCO – Classif icação Internacional das Prof issões ) ;

Específ icas de indústr ia  – Classif icam as exposições ape-
nas para um grupo limitado de ocupações e tarefas den-
tro de determinado setor e geralmente incluem definições 
mais detalhadas sobre o eixo da exposição, podendo ainda 
ser específ icas de exposição ou específ icas de tarefa ( task 
exposure matrix ).

AS MEO podem ser de natureza qual i tat iva, em que os 
fatores de r isco são registados como estando presentes 
ou ausentes ( s im / não ) ; semi-quanti tat iva, em que as f re-
quências, intensidade, etc., são estimadas por per i tos ou 
pelos trabalhadores; e quanti tat iva, quando são basea-
das em medições pré-existentes resultantes de medições 
ambientais / indiv iduais ou de v igi lância da saúde.

Tipicamente, uma MEO consiste numa tabela em que um 
dos eixos representa o posto de trabalho, função ou ocu-
pação e o outro a exposição ( f igura 1 ).

A exposição é então classif icada em categorias de expo-
sição, por exemplo como ausente, pouco provável e muito 
provável ou como baixa, média e elevada.

A maior vantagem das MEO é a possibi l idade de conver-
são da histór ia prof iss ional  numa exposição especí f ica 
de uma forma sistemática e não enviesada (8), consti-
tu indo um instrumento padronizado que permite a com-
parabi l idade dos resultados dos estudos em que é apl i-
cado. Uma vez desenvolv ida, uma MEO é fáci l de apl icar 
e é uma metodologia mais económica do que as aval ia-
ções por per i tos (9).

As MEO são particularmente úteis quando os elementos de 
medição da exposição não são f idedignos ou estão ausen-
tes e quando os custos das medições são muito onerosos. 
Têm sido usadas em vários tipos de estudos epidemiológi-
cos, nomeadamente estudos de coorte e de caso-controlo.

Nas MEO específ icas de indústr ia é impor tante recolher a 
histór ia da empresa, nomeadamente no que respeita aos 
processos de fabrico e aos produtos uti l izados, pois estes 
são elementos impor tantes para a reconstrução das histó-
r ias prof issionais dos trabalhadores, documentando alte-
rações e mudanças na produção e nos produtos f inais.

Ribeiro, et al. (5) descreveram o desenvolvimento de uma 
MEO de exposição à sí l ica em quatro etapas : a )  codif ica-
ção da variável ocupação; b )  codif icação da variável setor 
económico; c )  classif icação da exposição por consenso 
entre os investigadores e; d )  estimativa do número de tra-
balhadores registados para cada nível de exposição. 
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Figura 1: Exemplo de uma matriz de exposição ocupacional com expo-
sições qualitativas, semi-quantitativas e quantitativas.

Trabalho 1

Trabalho 2

Trabalho 3

Sim

Não

Sim

1

0

3

Exposição

Trabalho

Exposição 1

Qualitativa 

(Sim/Não)

Duração do trabalho: Trabalho 1: 10 anos; Trabalho 2: 25 anos; Trabalho 3: 5 anos

Exposição acumulada: Exposição 2: 1x10+0+3x5=25; Exposição 3: 5x10+0+15x5=125 mg/m3 ano

Duração da exposição acumulada 10+5=15 anos

Exposição 2

Semi-quantitativa

(score)

Exposição 3

Quantitativa

5 mg/m3

0,00001 mg/m3

15 mg/m3

Adaptado de : Guseva Canu (7) e Seixas e Checkoway (8)
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Seixas e Checkoway (8) ressaltaram a importância da defi-
n ição das dimensões e escalas que consti tuem a matr iz. 
Estas podem var iar em número de acordo com o estudo 
em causa e com a informação disponíve l, podendo esta 
úl t ima contr ibuir para def in i r o per f i l de exposição a par-
t i r de dados de biomonitor ização humana ou de exposi-
ção ex terna. 

O passo seguinte está relacionado com a def inição das 
escalas para cada uma das dimensões, podendo ser con-
tínuas ou em categorias ordenadas. Os indivíduos são 
agrupados de acordo com um determinado fator, que se 
assume ser preditivo da exposição, constituindo zonas 
de exposição homogénea. É ainda de refer ir que as MEO 
poderão ser simples, com apenas uma dimensão, ou com-
plexas e multidimensionais com fatores aninhados e con-
jugar exposições de natureza qualitativa e quantitativa.

No entanto, Guseva Canu, et al. (10) descreveram o processo 
de desenvolv imento de uma MEO de forma mais esque-
mática ( f igura 2 ).

As MEO atr ibuem a mesma estimativa de exposição a 
todos os trabalhadores com o mesmo t í tu lo prof iss ional
( população ) ou área de trabalho ( indústr ia ) – zonas de ex-
posição homogéneas (8). Assim as MEO ref letem a “expo-
sição média” numa dada ocupação ou área de trabalho, o 
que constitui uma das principais l imitações das MEO (11).
Ou seja, a variabilidade inter-individual da exposição pode 
não ser integralmente respeitada. Isto pode levar à necessi-
dade de introduzir melhoramentos, habitualmente a adição 
de uma nova dimensão ao sistema binário trabalho / fator
de r isco ( tempo, sexo, região, etc. ). A exposição pode 
igualmente var iar ao longo do tempo para cada trabalha-
dor ( intra- indiv idual ) (9), pe lo que as MEO são úte is em 

exposições crónicas e continuadas, mas não para expo-
sições agudas.

Embora os dados da biomonitor ização humana ( BMH ) 
sejam frequentemente usados para efe i tos de val idação 
de MEO, podem igualmente ser usados para o seu desen-
volv imento.

Por exemplo, Toreyin e Godder is (12) desenvolveram em 
2020 uma MEO para aval iação da exposição ao crómio 
recorrendo a uma base de dados com o registo dos níveis 
de crómio na ur ina de uma população de trabalhadores 
em combinação com uma base de dados or iginada em 
per i tos.

Outro exemplo é a MEO desenvolv ida por Kreckmann, 
et a l. (13), que teve por base os valores sér icos de ácido 
per f luoroctanoico, metabol i to do per f luoroctanoato de 
amónia, produto usado como sur fatante na indústr ia dos 
pol ímeros. Com base nos valores sér icos e nas histór ias 
prof iss ionais foram cr iadas três categor ias de exposição 
re lat iva : baixa, média e e levada. As áreas sem exposi-
ção foram consideradas na categor ia de exposição baixa 
e as restantes foram atr ibuídas de acordo com a função 
desempenhada pelos trabalhadores. Funções idênticas 
foram agrupadas na mesma categor ia de exposição.

Riddel, et a l. (14) desenvolveram uma MEO a par tir de uma 
base de dados de monitor ização dos trabalhadores da 
empresa Sel laf ie ld Plutonium referente a 485 000 resul-
tados de anál ises de ur ina recolhidas no período 1952 a 
2006 pela Publ ic Heal th England. Foram também usadas 
as histór ias prof issionais, complementadas com elemen-
tos retirados dos processos cl ínicos. Este estudo tinha 
como objetivo a anál ise dos efeitos na saúde da exposi-
ção interna ao plutónio.

Garlantézec, et a l. (7), numa amostra aleatór ia de 451 grá-
vidas usaram uma MEO específ ica para estimar a expo-
sição ocupacional global a solventes clorados e ésteres 
gl icól icos através da combinação de dois códigos: Clas-
sif icação Internacional das Prof issões ( I SCO ) e Classif i-
cação das Ativ idades Económicas ( CAE ). O estudo incluiu 
também a determinação de metabol i tos destes produtos 
na ur ina e a sua relação com a exposição ocupacional a 

solventes, estimada através da autoapreciação das grávi-
das e da MEO ( expostas / não expostas ). O estudo revelou 
a presença de metabol i tos na ur ina das grávidas classif i-
cadas como expostas, val idando assim a MEO.

_Conclusão

As matrizes de exposição ocupacional ( MEO) constituem, 
sem dúvida, um importante instrumento a ser util izado quer 
em estudos populacionais, quer em Saúde Ocupacional, 
potenciado vários estudos e monitorizações, com desta-
que para a biomonitorização humana. 

Por último, uma util ização interessante e importante das 
MEO, neste caso populacionais, é a sua aplicação ao sis-
tema de compensação das doenças profissionais e na vigi-
lância da saúde da população trabalhadora (15), apoiando 
a tomada de decisão, o cálculo da carga global de doen-
ças profissionais e potenciando a intervenção dos médicos 
do trabalho (16).
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Desenvolvimento de uma MEO

Validação da MEO

Definição dos tipos de exposição, 
postos de trabalho e períodos de 
exposição estável definida por pe-
ritos.

Avaliação dos indicadores de expo-
sição (frequência e quantidade de 
um dado fator de r isco) por traba-
lhadores aposentados e no ativo.

Análise da consistência interna da 
MEO por peritos.

Análise da sensibilidade e especif i-
cidade e grau de concordância com 
dados clínicos.

Reconstrução das histórias 
individuais de trabalho

Cálculo da duração do emprego para 
cada período de trabalho com base 
nos registos individuais.

MEO final
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Figura 2: Desenvolvimento de uma matriz de exposição ocupacional (MEO).

Registo de resultados e análise esta-
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Arbitragem por peritos em relação 
ao score ponderação final para cada 
período de trabalho.
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Análise da correlação entre exposi-
ções múltiplas.

Cálculo do score de exposição indivi-
dual acumulada.
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quências, intensidade, etc., são estimadas por per i tos ou 
pelos trabalhadores; e quanti tat iva, quando são basea-
das em medições pré-existentes resultantes de medições 
ambientais / indiv iduais ou de v igi lância da saúde.

Tipicamente, uma MEO consiste numa tabela em que um 
dos eixos representa o posto de trabalho, função ou ocu-
pação e o outro a exposição ( f igura 1 ).

A exposição é então classif icada em categorias de expo-
sição, por exemplo como ausente, pouco provável e muito 
provável ou como baixa, média e elevada.

A maior vantagem das MEO é a possibi l idade de conver-
são da histór ia prof iss ional  numa exposição especí f ica 
de uma forma sistemática e não enviesada (8), consti-
tu indo um instrumento padronizado que permite a com-
parabi l idade dos resultados dos estudos em que é apl i-
cado. Uma vez desenvolv ida, uma MEO é fáci l de apl icar 
e é uma metodologia mais económica do que as aval ia-
ções por per i tos (9).

As MEO são particularmente úteis quando os elementos de 
medição da exposição não são f idedignos ou estão ausen-
tes e quando os custos das medições são muito onerosos. 
Têm sido usadas em vários tipos de estudos epidemiológi-
cos, nomeadamente estudos de coorte e de caso-controlo.

Nas MEO específ icas de indústr ia é impor tante recolher a 
histór ia da empresa, nomeadamente no que respeita aos 
processos de fabrico e aos produtos uti l izados, pois estes 
são elementos impor tantes para a reconstrução das histó-
r ias prof issionais dos trabalhadores, documentando alte-
rações e mudanças na produção e nos produtos f inais.

Ribeiro, et al. (5) descreveram o desenvolvimento de uma 
MEO de exposição à sí l ica em quatro etapas : a )  codif ica-
ção da variável ocupação; b )  codif icação da variável setor 
económico; c )  classif icação da exposição por consenso 
entre os investigadores e; d )  estimativa do número de tra-
balhadores registados para cada nível de exposição. 

Seixas e Checkoway (8) ressaltaram a importância da defi-
n ição das dimensões e escalas que consti tuem a matr iz. 
Estas podem var iar em número de acordo com o estudo 
em causa e com a informação disponíve l, podendo esta 
úl t ima contr ibuir para def in i r o per f i l de exposição a par-
t i r de dados de biomonitor ização humana ou de exposi-
ção ex terna. 

O passo seguinte está relacionado com a def inição das 
escalas para cada uma das dimensões, podendo ser con-
tínuas ou em categorias ordenadas. Os indivíduos são 
agrupados de acordo com um determinado fator, que se 
assume ser preditivo da exposição, constituindo zonas 
de exposição homogénea. É ainda de refer ir que as MEO 
poderão ser simples, com apenas uma dimensão, ou com-
plexas e multidimensionais com fatores aninhados e con-
jugar exposições de natureza qualitativa e quantitativa.

No entanto, Guseva Canu, et al. (10) descreveram o processo 
de desenvolv imento de uma MEO de forma mais esque-
mática ( f igura 2 ).

As MEO atr ibuem a mesma estimativa de exposição a 
todos os trabalhadores com o mesmo t í tu lo prof iss ional
( população ) ou área de trabalho ( indústr ia ) – zonas de ex-
posição homogéneas (8). Assim as MEO ref letem a “expo-
sição média” numa dada ocupação ou área de trabalho, o 
que constitui uma das principais l imitações das MEO (11).
Ou seja, a variabilidade inter-individual da exposição pode 
não ser integralmente respeitada. Isto pode levar à necessi-
dade de introduzir melhoramentos, habitualmente a adição 
de uma nova dimensão ao sistema binário trabalho / fator
de r isco ( tempo, sexo, região, etc. ). A exposição pode 
igualmente var iar ao longo do tempo para cada trabalha-
dor ( intra- indiv idual ) (9), pe lo que as MEO são úte is em 
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exposições crónicas e continuadas, mas não para expo-
sições agudas.

Embora os dados da biomonitor ização humana ( BMH ) 
sejam frequentemente usados para efe i tos de val idação 
de MEO, podem igualmente ser usados para o seu desen-
volv imento.

Por exemplo, Toreyin e Godder is (12) desenvolveram em 
2020 uma MEO para aval iação da exposição ao crómio 
recorrendo a uma base de dados com o registo dos níveis 
de crómio na ur ina de uma população de trabalhadores 
em combinação com uma base de dados or iginada em 
per i tos.

Outro exemplo é a MEO desenvolv ida por Kreckmann, 
et a l. (13), que teve por base os valores sér icos de ácido 
per f luoroctanoico, metabol i to do per f luoroctanoato de 
amónia, produto usado como sur fatante na indústr ia dos 
pol ímeros. Com base nos valores sér icos e nas histór ias 
prof iss ionais foram cr iadas três categor ias de exposição 
re lat iva : baixa, média e e levada. As áreas sem exposi-
ção foram consideradas na categor ia de exposição baixa 
e as restantes foram atr ibuídas de acordo com a função 
desempenhada pelos trabalhadores. Funções idênticas 
foram agrupadas na mesma categor ia de exposição.

Riddel, et a l. (14) desenvolveram uma MEO a par tir de uma 
base de dados de monitor ização dos trabalhadores da 
empresa Sel laf ie ld Plutonium referente a 485 000 resul-
tados de anál ises de ur ina recolhidas no período 1952 a 
2006 pela Publ ic Heal th England. Foram também usadas 
as histór ias prof issionais, complementadas com elemen-
tos retirados dos processos cl ínicos. Este estudo tinha 
como objetivo a anál ise dos efeitos na saúde da exposi-
ção interna ao plutónio.

Garlantézec, et a l. (7), numa amostra aleatór ia de 451 grá-
vidas usaram uma MEO específ ica para estimar a expo-
sição ocupacional global a solventes clorados e ésteres 
gl icól icos através da combinação de dois códigos: Clas-
sif icação Internacional das Prof issões ( I SCO ) e Classif i-
cação das Ativ idades Económicas ( CAE ). O estudo incluiu 
também a determinação de metabol i tos destes produtos 
na ur ina e a sua relação com a exposição ocupacional a 

solventes, estimada através da autoapreciação das grávi-
das e da MEO ( expostas / não expostas ). O estudo revelou 
a presença de metabol i tos na ur ina das grávidas classif i-
cadas como expostas, val idando assim a MEO.

_Conclusão

As matrizes de exposição ocupacional ( MEO) constituem, 
sem dúvida, um importante instrumento a ser util izado quer 
em estudos populacionais, quer em Saúde Ocupacional, 
potenciado vários estudos e monitorizações, com desta-
que para a biomonitorização humana. 

Por último, uma util ização interessante e importante das 
MEO, neste caso populacionais, é a sua aplicação ao sis-
tema de compensação das doenças profissionais e na vigi-
lância da saúde da população trabalhadora (15), apoiando 
a tomada de decisão, o cálculo da carga global de doen-
ças profissionais e potenciando a intervenção dos médicos 
do trabalho (16).
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