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RESUMO: A poluicdo do ar é provocada por diversos fatores antropogénicos e tem conse-
quéncias para a saide humana. Os veiculos motorizados constituem uma das principais fontes
antropogénicas de emissdo de poluentes atmosféricos. O monéxido de carbono, a matéria parti-
culada e os 6xidos de azoto sdo alguns dos principais poluentes responsdveis pela degradacdo
da qualidade do ar em meios urbanos. Os transportes mais utilizados nas grandes cidades em
Portugal sdo o autocarro, a bicicleta, o carro e o metro. Através de uma revisdo de estudos de
vérios locais do mundo verificou-se que o carro e o metro sdo os transportes que apresentaram
as maiores concentracdes de poluentes atmosféricos, enquanto no autocarro se detetaram as
menores concentracdes em relacdo a todos os poluentes analisados. As elevadas concentracdes
de cada poluente estdo dependentes de diferentes fatores, como o aumento da densidade do
tréfego, a localizacdo dos tubos de escape dos veiculos, as condi¢cdes de ventilagdo, o desgaste
dos pneus, das rodas nos carris do metro e do sistema de travagem, a proximidade das ciclovias
a faixa de rodagem, entre outros. Também se verificou que a bicicleta é o meio de transporte que
envolve as maiores doses inaladas, embora seja 0 meio de transporte mais benéfico para a saude.
E, portanto, necessario definir adequadamente a localizacio das ciclovias e adotar medidas, como
a utilizacdo de barreiras entre a faixa de rodagem e as ciclovias.

Palavras-chave: Movimentos pendulares; Exposi¢éo; Qualidade do ar; Poluicdo do ar; Dose inalada.

Study of population exposure to air pollutants in transport in an urban
environment: review article

ABSTRACT: Air pollution is caused by several anthropogenic factors and has consequences for
human health. Motor vehicles are one of the main sources of anthropogenic emissions of atmos-
pheric pollutants. Carbon monoxide, particulate matter, and nitrogen oxides are some of the
main air pollutants responsible for the degradation of the air quality in urban areas. The transport
most used in major cities in Portugal are bus, bicycle, car, and subway. Through a review of studies
from various parts of the world, it was found that the car and the subway are the transports with
the highest concentrations of atmospheric pollutants, while the bus was the transport with the
lowest concentrations in relation to all the pollutants analyzed. High concentrations of each pollu-
tant are dependent on different factors such as increased traffic density, location of the exhaust
pipes of vehicles, the ventilation conditions, wear of the wheels of the rail and the braking system,
the proximity of bicycle paths to traffic lanes, among others. It was also found that the bicycle is
the means of transport that involves the highest inhaled doses, although it is the most beneficial
means of transport for health. It is, therefore, necessary to properly define the location of bike
paths and adopt measures such as the use of barriers between the roadway and bike paths.

Keywords: Commuting; Exposure; Air quality; Air pollution; Inhaled dose.

Introducao respiratorias, cardiovasculares, cancerigenas, entre outras

A poluicio do ar é provocada por diversos fatores antropo-  Patologias’ Segundo os dados de 2018 fornecidos pela Orga-
génicos e tem consequéncias para a saide humana, nomea-  hizacao Mundial da Saude (OMS), a poluicao do ar provoca
damente o desenvolvimento ou agravamento de doencas cerca de 7.000.000 de mortes por ano em todo o mundo'. Na
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Europa, a poluicdo do ar é considerada o principal risco de
natureza ambiental para a saude humana, provocando cerca
de 400.000 mortes prematuras por ano?.

Para além das consequéncias para a saude humana, a
poluicdo do ar também tem impactes negativos no meio
ambiente, como a eutrofizacao, a acidificacdo dos solos e
agua, a perda de biodiversidade e ainda impactes no clima
terrestre, como é o caso do aquecimento global e das altera-
¢bes climaticas?.

Os veiculos motorizados constituem uma das principais
fontes antropogénicas de emissao de poluentes do ar*
No Sudoeste da Europa, onde Portugal se inclui, o trafego
contribui com cerca de 35% e 23% para as concentracdes de
matéria particulada (PM) com diametro aerodinamico infe-
rior a 2,5um (PM,;) e didmetro aerodinamico inferior a 10um
(PM,0), respetivamente nas areas urbanas*. Também nas areas
urbanas o monéxido de carbono (CO) pode ter origem nas
reacbes de combustdo dos veiculos®. Os éxidos de azoto
(NOy) tém origem antropogénica, sendo formados na queima
de combustiveis fésseis a altas temperaturas. Os veiculos
automoveis sdo a principal fonte de poluicdo deste poluente
em zonas urbanas®”’.

A crescente urbaniza¢ao na Europa teve um impacto signi-
ficativo na modernizacdo do transporte®®. Em Portugal, a
mobilidade tem crescido nas ultimas décadas e com ela verifi-
cou-se o aumento do nimero de veiculos em circulagao™. No
ano de 2018 houve um aumento do numero de passageiros
nos transportes publicos, com excecdo do transporte mari-
timo, em Portugal. Um inquérito de mobilidade realizado
pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE), em 2017, revelou
que o automovel foi o transporte mais utilizado nas Areas
Metropolitanas de Lisboa (56,3%) e do Porto (66,2%) durante
os dias Uteis'. O mesmo inquérito revelou que, em média, sao
realizadas 2,60 e 2,72 deslocag¢des por dia Util, por pessoa, nas
areas metropolitanas de Lisboa e do Porto, respetivamente'.

Apesar de ser relativamente reduzido o tempo que as
pessoas despendem nos movimentos pendulares, estes,
quando realizados durante os periodos com elevada densi-
dade de veiculos, contribuem significativamente para o
aumento da exposicdo didria a poluentes do ar uma vez que
as concentracdes de poluentes nas vias de circulacdo sao
muito elevadas™™. As doses inaladas sao influenciadas pela
concentracdo de poluentes, pela taxa de inalacdo e pelo
tempo despendido na deslocacao®™. Para além disso, quanto
maior for a dose inalada de poluente maior o seu impacto na
saude. E, entdo, importante avaliar a exposicdo da populacido
a poluentes do ar durante os movimentos pendulares nos
transportes, nomeadamente o autocarro, a bicicleta, o carro
e o metro®®,

0O CO, aPM e 0s NO, sao alguns dos principais poluentes do
ar na Europa e, portanto, em Portugal'®, estando relacionados
com a degradacao da qualidade do ar nos transportes'>". Em
conjunto com a OMS, cada pais trabalha para a melhoria da
qualidade do ar, reduzindo as concentra¢des de poluentes a
que populagdo estd exposta. Para tal sao estabelecidos um
conjunto de valores-guia recomendados para os diferentes
poluentes do ar'.
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O presente estudo tem como finalidade fazer uma revisao
da literatura acerca da exposicao da populagdo a CO, diéxido
de azoto (NO,), PM,s e PM,, nos transportes em ambiente
urbano. O objetivo do estudo é transmitir a populacdo qual
o melhor transporte a utilizar, em termos de qualidade do
ar durante os seus movimentos pendulares. Assim, preten-
deu-se estudar: 1) Quais as concentracdes dos diferentes
poluentes atmosféricos em cada transporte; 2) Perceber que
fatores podem influenciar as concentragdes dos poluentes,
como as condicdes de ventilacdo ou a existéncia de barreiras
fisicas; e 3) Perceber de que forma a dose inalada é influen-
ciada pelo meio de transporte selecionado.

Materiais e Métodos

A populacio residente na Area Metropolitana de Lisboa
utiliza essencialmente o metro, o carro, o autocarro e a bici-
cleta para efetuar as suas deslocac¢des diariamente. As esta-
tisticas de um estudo realizado em 2017 indicam que, na Area
Metropolitana de Lisboa, nos dias Uteis, 56,3% da populacao
utiliza o meio de transporte individual (carro), 23,3% utiliza
o meio pedonal ou a bicicleta, 10,2% utiliza os autocarros,
7,5% utiliza o meio ferroviario (ndo distinguindo o comboio
do metropolitano) e 0,4% utiliza o barco'. Por essa razdo, os
transportes escolhidos para realizar a avaliacdo foram os mais
utilizados em Lisboa.

A metodologia utilizada neste artigo foi uma revisdo de
literatura sobre exposicdo aos poluentes do ar nos diferentes
meios de transporte, incluiu a pesquisa de documentos ou
artigos cientificos relacionados com a temética da qualidade
do ar em estudo. A pesquisa foi elaborada em diferentes
plataformas digitais, como a PubMed, a b-on, o Google
Académico e os Repositorios Cientificos de Acesso Aberto de
Portugal (RCAAP). A pesquisa foi feita utilizando a seguinte
combinacdo de palavras-chave: “Commuting/Movimentos
Pendulares” ou “Exposure/Exposi¢cdo” ou “Air Quality/Quali-
dade do ar” ou “Air Pollution/Polui¢do do ar” ou “Inhaled Dose/
Dose Inalada”.

Apos a leitura dos resumos dos artigos foram excluidos
aqueles que nao preenchiam os critérios de inclusdo. Poste-
riormente foi feita uma revisdo completa dos artigos que
estavam em concordancia com os critérios de inclusao:

« Publicagées de 1995 a 2020;

- Artigos que mencionem transportes publicos e privados;

« Trabalho sobre a exposicao da populacdao a poluentes
do ar e que apresentem resultados sobre a concentracéo
desses poluentes;

- Publicacées sobre a avaliacdo da exposicao nos trans-
portes, sendo estes autocarro, carro, metro e bicicleta;

- Artigos onde é estabelecida uma relacao entre a expo-
sicao e dose;

« Artigos realizados em areas urbanas.

Para melhor entender o presente estudo apresenta-se o
desenho da investigacao (cf. Figura 1).
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Figura 1. Representacdo esquematica do procedimento adotado

Resultados

Com base nos critérios de inclusdo da metodologia
adotada foram analisados 51 artigos relativos a exposicao aos
poluentes do ar nos diferentes meios de transporte. Destes,
apenas 21 foram selecionados para a analise de dados, pois
eram os artigos que apresentavam os valores das concen-
tracdes medidas para cada transporte. Dos 21 artigos, 17

referem-se a PM, seis ao CO e cinco aos NO,. Dos 17 artigos
associados a PM, 15 estudam as PM,s e apenas 11 focam as
PM,o. Do grupo de artigos sobre os NO,, cinco estudam as
concentragdes de NO, apresentando valores das medicoes e
um também estuda as concentracdes de NO, ndo havendo,
no entanto, valores associados ao mesmo.

Os valores das concentracoes de poluentes medidas nos
artigos encontram-se descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Concentragdes médias dos diversos poluentes obtidos em cada estudo

Fonte Transportes
Particle exposure and inhaled dose during Autocarro
commuting in Singapore Carro
Tan et al. (2017) Metro
Commuter exposure to PM, s, Autocarro
BC, and UFP in six common transport BieideiE
microenvironments in Sacramento,
California Carro
Ham et al. (2017) Metro
Autocarro
Commuter exposure to fine and ultrafine Bicicleta
particulate matter in Vienna
Strasser et al. (2018) Carro
Metro
The exposure of pedestrians, AEE®
drivers and road transport
passengers to nitrogen dioxide
Zak et al. (2017) Carro
Autocarro
Particle exposure and inhaled dose Bicicleta
while commuting in Lisbon
Correia et al. (2020) Carro
Metro
A travel mode comparison of Autocarro
commuters’ exposures to air pollutants Bicicleta
in Barcelona
De Nazelle et al. (2012) Carro

NO, co PM, 5 PMy, Local de
(he/m’) (ne/m’) (ng/m?) (ng/m?) amostragem
N 667,0 28,0 R
- 778,0 27,0 _ Orc_hard Road,
Singapura
- 333,0 26,0 B
. - 7,5 -
- - 2l - Sacramento,
= - 7,1 5 Califérnia
- = 5,7 .
. - 7,8 34,8
, - 9,5 16,7 _ . )
Viena, Austria
. - 4,5 19,2
. - 20,4 60,3
59,2 - _ _
Zakopane,
Polénia
98,6 - - -
. N 28,4 39,6
. - 30,5 42,2 )
Lisboa, Portugal
. - 33,7 41,5
- - 37,8 84,1
- 2222,0 25,0 -
- 1667,0 29,0 _ Barcelona,
Espanha
- 7111,0 35,0 i
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Fonte

Underground and ground-level
particulate matter concentrations in an
Italian metro system
Carteni et al. (2015)

Variability of aerosols and chemical
composition of PM,, PM, s and PM; on
a platform of the Prague underground

metro
Cusack et al. (2015)

Evaluation of bus driver exposure to
nitrogen dioxide levels during working
hours
Heberle et al. (2019)

Assessment of personal exposure
to particulate air pollution during
commuting in European cities:
recommendations and policy implications
Karanasiou et al. (2014)

Characterization of atmospheric PM, 5
sources at a Central European urban
background site (2016)
Juda-Rezler et al. (2020)

Exposure to air pollutants during
commuting in London: are there
inequalities among different socio-
economic groups?

Rivas et al. (2017)

Personal exposure to fine particulate
air pollution while commuting: an
examination of six transport modes on
an urban arterial roadway
Chaney et al. (2017)

Comparison of particulate matter
inhalation for users of different
transport modes in Lisbon
Ramos et al. (2015)

Impact of bicycle route type on exposure
to traffic-related air pollution
MacNaughton et al. (2014)

Air pollutant exposure and inhaled dose
during urban commuting: a comparison
between cycling and motorized modes
Ramos et al. (2016)

The exposure of cyclists, car drivers
and pedestrians to traffic-related air
pollutants.

Van Wijnen et al. (1995)

Urban air quality comparison for bus,
tram, subway and pedestrian commutes
in Barcelona
Moreno et al. (2015)

Vehicle interior air quality conditions
when travelling by taxi
Moreno et al. (2019)

Indoor-outdoor relationships of airborne
particles and nitrogen dioxide inside
Parisian buses
Molle et al. (2013)
Traffic-related particulate air pollution

exposure in urban areas
Borrego et al. (2006)

Transportes
Média dentro do Metro
estagdes a nivel do solo

Média dentro do Metro
estagdes subterraneas

Metro

Autocarro
Inverno

Autocarro
Verdo

Autocarro
Bicicleta
Carro
Metro

Carro (Primavera)
Carro (Verdo)
Carro (Outono)
Carro (Inverno)

Autocarro
Carro
Metro

Autocarro

Janela aberta
Carro
Janela fechada

Autocarro

Metro

Bicicleta

Autocarro
Bicicleta
Carro
Metro

Bicicleta
Carro
Autocarro

Metro

Carro

Autocarro

Carro
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NO, co
(ng/m?) (ng/m?)
47,7 -
39,0 -
1498,9 -
. 558,6
- 174,5
= 786,2
. 250,4
172,5 2789,5
80,0 3203,0
. 1.000,0
. 1.000,0
- 2333,0
208,5 .
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PM_ 5

(ng/m?)

13,0

29,0

93,9

52,6
48,7
47

136,5
20,6
11,5
15,7
27,5

13,9
7,3
34,5
13,0
15,2
5,2

8,8

45,6
66,2
48,8
48,6

45,2

42,6

57,0

PMy,
(ng/m3)

37,0

89,0

214,8

144,0
50,6
59,1

192,8

37,9
8,2

68,4

56,2
76,2
57,0
60,4

75,2

74,7

Local de
amostragem

Napoles,

Itdlia

Praga, Republica
Checa

Caxias do Sul,
Brasil

Espanha, Bélgica,
Irlanda e Reino
Unido

Varsdvia, Poldnia

Londres, Inglaterra

Utah, EUA

Lisboa, Portugal

EUA

Lisboa, Portugal

Amesterddo, Paises
Baixos

Barcelona, Espanha

Barcelona, Espanha

Paris, Franga

Lisboa, Portugal
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De acordo com os dados da Tabela 1 e da Figura 2 foi
possivel observar, nos artigos que mencionam comparagoes
entre os meios de transporte, que 66,6% destacam o carro
como o meio de transporte que induz a uma maior expo-
sicdo a CO"193132 16,7% indicam o metro' e ainda 16,7% o
autocarro®®, sendo que este Ultimo estudo ndo menciona
medicdes no carro. De acordo com o estudo de Moreno®*, foi
possivel verificar que os valores médios das concentracbes de
CO foram equivalentes para o autocarro e o metro. Contudo,
face aos dados estatisticos, nomeadamente a mediana e
ao desvio-padrdo, obtidos no metro (mediana=666,7 ug/
m3, 0=444,4 ug/m3 e no autocarro (mediana=1111,1 ug/m3
0=333,3 ug/m?), verifica-se que o autocarro foi o meio de
transporte onde houve maiores concentra¢cbes de CO ao
longo das medigoes®.

[}
o

Percentagens (%)

—
o

Autocarro Bicicleta

Segundo Zak et al. e van Wijnen et dl., o carro e a bicicleta,
respetivamente, representam os transportes onde houve
maior exposi¢do a NO,?2%2,

Para os resultados comparativos da exposicao a PM,s para
pelo menos dois transportes, 45,4% dos estudos referem que
0 metro é o meio de transporte com maiores concentracoes
deste poluente 1421272937 Qutros estudos revelam que 27,3%
indicam o autocarro'?:33, no qual num dos estudos? o metro
nao é analisado, 18,2% indicam a bicicleta??' e, por fim, 9,1%
refere o carro”.

No caso da PM,, verificou-se que em 66,6% dos artigos o
meio de transporte com maior concentracdo deste poluente
é 0 metro'4212%37 em 16,7% registaram-se maiores concen-
tracées na bicicleta®’ e igualmente em 16,7% dos artigos
identificaram o autocarro®.

Carro Metro

Meios de Transporte

=CO mNO,

aPM,

=PM,,

Figura 2. Percentagem de estudos com menores concentracdes para cada poluente em cada transporte.

Relativamente aos transportes com as concentracoes
mais baixas para cada poluente, de acordo com a Tabela 1 e
a Figura 3, é possivel averiguar que, especificamente para o
CO, 50% indica a bicicleta'”*2, 33,3% o metro'®* e 16,7% o
autocarro'™.

Para o NO,, Zak et al. assinala o autocarro e van Wijnen et
al. o carro como sendo os meios de transporte com menor
concentragao deste poluente??2,

Relativamente a PM, 5, 36,3% dos estudos identificam o auto-
carro como o meio de transporte onde se verificaram menores
concentracdes™®”231, 273% o metro?, outros 27,3% o
carro??2¢ terminando com 9,1% a bicicleta'. Ja para a PM,,
com igual percentagem de artigos (33,3%), ficou demons-
trado que sédo a bicicleta*?"¥ e o autocarro™*' os meios de
transporte em que a exposi¢ao é menor, seguindo-se o carro?’
e 0 metro?, ambos em 16,7% dos artigos analisados.

O célculo da dose inalada nao é idéntico em todos os
estudos, uma vez que, apesar da metodologia utilizada ser
semelhante, alguns dos estudos consideram a distancia

percorrida (obtendo a massa inalada por unidade de compri-
mento) enquanto outros a desconsideram (obtendo a massa
inalada num percurso predefinido). Assim, é possivel afirmar
que a dose total inalada durante os movimentos pendulares
estd diretamente relacionada com as concentracdes dos
poluentes em cada microambiente, o tempo decorrido, a taxa
de inalacao (associada ao esforco fisico) e a distancia percor-
rida®. Por exemplo, a existéncia de percursos especificos para
cada transporte, como a faixa para autocarros e as ciclovias,
condiciona a exposicao a poluentes durante o movimento
pendular, condicionando também a dose inalada, como Tan
verificou™. A taxa de inalacao esta associada ao volume de ar
que o individuo inala e a taxa metabdlica do individuo, pelo
que quando o individuo gasta mais energia esta tende a ser
maior. Ou seja, quando existe um esforco fisico maior, a taxa
de inalacdo aumenta. Desta forma, e atendendo ao esfor¢co
fisico aplicado em cada tipo de transporte, é possivel veri-
ficar que a taxa de inalacdo sera superior na bicicleta relativa-
mente aos restantes transportes?-4°,
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Figura 3. Percentagem de estudos com maiores concentragdes para cada poluente em cada transporte.

Os valores das doses inaladas medidas nos artigos encon-
tram-se descritos na Tabela 2.

Atendendo a todos os estudos que descrevam dados sobre
as doses inaladas, é possivel verificar que nos artigos refentes
ao CO 33,3% reporta que a bicicleta é o meio de transporte

que envolve uma maior dose inalada e 66,7% o carro. Nos
artigos referentes a PM, s, 85,7% afirma ser a bicicleta o meio
de transporte onde a dose inalada é maior, com excecdo de
14,3% que indicam o carro. Por fim, nos artigos sobre a PM,
foi possivel observar que a totalidade aponta para a bicicleta

Tabela 2. Valores das doses inaladas obtidos em cada artigo

Fonte Transporte Dose inalada Dose inalada Dose inalada Férmula do calculo da
P para CO para PM, para PM,, dose inalada
Autocarro - 27,8 ug 41,5 ug
Particle exposure ¢_1nd_inh_aled dose while Bicicleta ~ 66,7 ug 92,5 g
commuting in Lisbon D,=T,* [Poluente] * t
Correia et al. (2020) Carro . 14,0 ug 17,3 ug
Metro - 22,5 pug 49,5 ug
Particle exposure and inhaled dose during Autocarro 205,7 ug 8,8 ug -
commuting in Singapore Metro 111,0 pg 8,9 ug - D,=T,* [Poluente] * t
Tan et al. (2017) Carro (taxi) 292,9 ug 10,5 ug -
Commuter exposure to PM, 5, BC, Autocarro - 0,3 pg/km -
afnd UFP.in six comr!aon transport Bicicleta _ 2,1 pg/km _
microenvironments in Sacramento, D= T+ [Poluente] +t
California Carro - 0,3 pg/km - =
Ham et al. (2017) Metro - 0,2 pg/km -
A travel mode comparison of commuters’ Autocarro 3.0ug 20,0 ug -
exposures to air pollutants in Barcelona Bicicleta 3.3 ug 35,5 ug - D,=T,* [Poluente] * t
De Nazelle et al. (2012) Carro 9.0 g 22,1 g _
Personal exposure to fine particulate Autocarro - 10,2 ug -
air pollution while commuting: an Bicicleta _ 18,0 ug _
examination of six transport modes on an DI =TI * [Poluente] * t
urban arterial roadway Carro Janela aberta - 10,8 pg -
Chaney et al. (2017) Janela fechada - 3,7 ug -
Air pollutant exposure and inhaled dose Autocarro 43,8 pg/km 2,3 pg/km 2,9 pg/km
during urban commuting: a comparison Bicicleta 48,8 ug/km 21,1 pg/km 24,0 pg/km e
between cycling and motorized modes Carro 29,1 ug/km 1,8 pug/km 2,1 pg/km D= '[f
Ramos et al. (2016) Metro 12,2 pg/km 3,5 pg/km 4,3 pg/km
Legenda:
D, =Dose inalada; [Poluente] = Concentragao do poluente; d = Distancia percorrida.
T,=Taxa de inalagao; t=Tempo despendido;
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como o meio de transporte que envolve maior dose inalada.
Para o NO, a dose inalada nao foi determinada nos estudos
apresentados.

Discussao

De acordo com os artigos recolhidos e com a andlise da
Tabela 1, e atendendo a que o presente trabalho passa por
analisar os contextos de cada estudo (como o pais) que tém
condi¢ées de estudo distintas, verifica-se que as concentra-
¢oes de poluentes obtidas nos movimentos pendulares sao
influenciadas por diversos fatores, como: o local de amos-
tragem, uma vez que cada pais/cidade possui caracteristicas
antropogénicas (urbanizacdo) e condicdes atmosféricas
diferentes; condi¢des de trafego, considerando o tipo de
meios de transporte disponiveis (autocarro, bicicleta, carro
e metro), dado que nem todos analisaram o mesmo tipo de
transporte; o tipo de combustivel utilizado (e.g., carro a diesel
ou elétrico); idade do veiculo, entre outros fatores. As doses
inaladas, para além dos fatores referidos anteriormente que
influenciam a exposicdo, dependem também da populacao
em estudo, uma vez que a dose inalada de cada poluente é
influenciada pela suscetibilidade individual, idade, género
e condicao fisica, do tempo de exposicao e do tipo de meio
de transporte (e.g., meio de transporte ativo ou passivo) utili-
zado (que influenciara a taxa de inalagao).

Em relagao aos artigos que referem o carro como o meio de
transporte com maior concentragdo de CO, alguns relacionam
as elevadas concentracdes com o aumento da densidade de
trafego®? e a respetiva proximidade a fonte emissora'”'3!,
Estas concentracdes estao também dependentes das condi-
¢oes de ventilacdo das cabines dos veiculos, pois quando se
encontram em zonas de maior trafego, se a janela estiver
aberta, a concentracdo tende a ser maior e, se a janela estiver
fechada, a concentracdo tende a ser menor®**, na medida em
que ocorrerd menor infiltracdo deste poluente. Considerando
o sistema de ventilacdo dos veiculos motorizados, nomeada-
mente o carro, Tan" afirma que o CO, ao contrario das PM,
nao é removido pelos filtros de ar condicionado dos veiculos,
0 que combinado com a recirculacdo de ar (auséncia de
entrada de ar fresco) aumenta a concentracao de CO, devido
a autocontaminacao pelas emissdes do escape’.

Para as concentracdes de NO, os artigos selecionados assi-
nalaram a bicicleta e o carro como os meios de transporte
com maior concentracado deste poluente. Para a bicicleta,
MacNaughton et al.*° justificam que as concentra¢des foram
elevadas devido a ciclovia estar muito préxima da faixa de
rodagem®. No estudo de Zak et al.??, o carro foi o meio de
transporte com maior concentracao de NO,. De acordo com
os autores, os carros tém um sistema de ventilacdo mais
préximo do solo (ao contrédrio dos autocarros que possuem
este sistema de ventilacao a uma altura mais elevada),
ficando, deste modo, mais expostos as emissdes do escape??.
As amostragens efetuadas nos dois estudos néo foram reali-
zadas para o mesmo periodo do dia, ou para 0 mesmo ano,
ou até para as mesmas condi¢des de trafego, pelo que outro
motivo que pode influenciar a variacao destas concentragdes
sdo as condi¢des meteoroldgicas, nomeadamente as condi-

¢oes do vento que permitem uma maior diluicdo/dispersao
do poluente no ambiente. A hora do dia influencia igual-
mente a exposicao ao poluente, uma vez que, por exemplo,
em horas de ponta existe um maior nimero de deslocacdes
tanto de individuos como de transportes*.

E de realcar que, para o NO,, os resultados ndo sdo rele-
vantes tendo em conta o reduzido nimero de artigos encon-
trados sobre este tema, que sao apenas dois.

Para as PM foi possivel verificar que o metro é o meio de
transporte com maior destaque. As razdes que levam ao
aumento das concentragdes sdo o desgaste constante dos
carris, das rodas e do sistema de travagem'>#.2%, a tipologia
das diversas estacoes, dos tuneis ferroviarios, bem como do
desgaste dos cabos metdlicos por onde passa a corrente
elétrica que permite a deslocacdo das carruagens™. Adicio-
nalmente a estes fatores existe também uma ressuspensao
das particulas devido a forte ventilacdo proveniente da
passagem sucessiva dos veiculos e a deslocacdao de passa-
geiros¥,

Dentro do horario de circulacdo do metro também é
possivel observar variagdes nas concentracdes das PM,;s
e PM,,, pois a hora do dia (hora de ponta) vai implicar um
maior numero de viagens dos metros, ou seja, uma maior
ressuspensdo de particulas®®. O facto de existirem estacdes
subterraneas e ao nivel da superficie origina igualmente a
variacao das concentracdes das particulas, pois influenciam
as condi¢des de ventilacdo, nomeadamente na entrada de ar
fresco, permitindo a dispersao das particulas ou a diluicao
das concentragdes quando as estagdes se encontram a super-
ficie'*?*?”, Dentro das condi¢ées de ventilagao distingue-se a
ventilacdo ao nivel da plataforma e também a dos tuneis e
dentro das carruagens, que pode ser controlada automatica-
mente de acordo com as temperaturas registadas ou manual-
mente pelo maquinista®.

A exposicao a PM,s, em particular nos carros, pode estar
relacionada com as condicdes meteoroldgicas/estacdes do
ano, uma vez que quando as temperaturas sdo mais baixas
o motor dos veiculos demora mais tempo a aquecer, logo
existe maior emissao de poluentes para o ar®.

O uso de ventilagdo pode igualmente influenciar as
concentracdes de PM. Os filtros dos veiculos sao eficazes na
sua remocao, especialmente da PM,, existindo assim uma
diminuicado da exposicao a este poluente™.

Estabelecendo uma relagdao entre os prossupostos ante-
riores e as doses inaladas, descritas na Tabela 2, verifica-se
que dois artigos referem que as doses inaladas de CO foram
superiores no carro'”'®, Tan et al.’® referem que as paragens
de taxi e de autocarro e os sinais de transito provocam uma
reducao da velocidade e, consequentemente, um aumento
da concentracdo de poluentes, razao pela qual o taxi (carro),
seguido do autocarro, sdo os meios de transporte que envol-
veram uma maior dose inalada. Ja Nazelle et al.”” explicam que
o carro é o meio de transporte que origina as maiores doses
inaladas, devido a maior proximidade que os carros tém do
escape dos outros veiculos. De referir que, neste estudo, a
janela do carro encontrava-se aberta durante as medicoes”.
Moreno et al.3* mostram também que existe um aumento das
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concentracdes de CO quando as janelas do veiculo se encon-
tram abertas®.

Ramos et al.®' destacaram a bicicleta como o transporte
que envolveu a maior dose inalada de CO, porque a taxa de
inalacdo é maior nos ciclistas devido ao aumento do metabo-
lismo, o que acaba por originar uma maior dose inalada neste
meio de transporte’.

Em relacdo a PM, os artigos de Correia et al., Chaney et al.,
Nazelle et al., Ham et al. e Ramos et al. afirmam ser a bicicleta
0 meio de transporte que provoca uma maior dose inalada. A
bicicleta é um meio de transporte ativo que implica um maior
esforco fisico e que, consequentemente, leva a uma maior
taxa de inalacdo. Adicionalmente, a duracdo do desloca-
mento tem um grande impacto nas doses inaladas associadas
a este meio de transporte'”20:30-3237,

Ham et al.? afirmam ainda que a escolha do trajeto, assim
como a distancia entre a faixa de rodagem e a ciclovia, pode
influenciar entre 15% a 75% a exposicao dos ciclistas aos
poluentes e, consequentemente, as doses inaladas.
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Considerando que, em geral, as doses inaladas na bicicleta
sdo maiores que nos outros transportes, devido a elevada
taxa de inalacdo, deve-se atender a alguns fatores aquando
da construcao das ciclovias. Estas devem estar localizadas
longe do trafego e das estradas mais movimentadas'’. Na
construcdo destas vias deve ser dada prioridade a passagem
das ciclovias em zonas verdes. Dois artigos observaram que
as rotas longe do trafego levavam a uma reducao significativa
da exposicao'>%,

Todos os paises tém o dever de fazer cumprir as diretrizes
estabelecidas para a limitacdo da poluicdo do ar. A OMS
estabeleceu um conjunto de valores-guia para alguns dos
poluentes, como a PM, s, a PM;, e NO,'. Contudo, para o CO
nao existe um valor-guia definido a nivel mundial; porém, ao
nivel da Unido Europeia existe uma diretiva que estabeleceu
valores limite de exposicao (VLE) para este poluente*2. Todos
os valores-guia e VLE considerados estdo representados na
Tabela 3.

Tabela 3. Valores-guia para PM e NOx e valor limite de exposicao para o CO

Poluentes atmosféricos PM,

25 pg/m?para 24h

Valores-guia da OMS e VLE da UE (OMS)

Desta forma, avaliando a conformidade dos valores obtidos
na Tabela 1, verificou-se que todos os valores de CO estdo
conformes com os VLE estabelecidos pela Agéncia Europeia
do Ambiente*2. Para o NO,, verificou-se que 75% das concen-
tracbes medidas nos estudos realizados cumprem com os
valores-guia da OMS'®, Para as PM,s e para as PM,,, 41,3% e
44,8% das concentragoes, respetivamente, estdo abaixo dos
valores-guia da OMS™.

Conclusao

Neste estudo de revisdo foram analisados artigos com o
objetivo de informar a populagdo sobre qual o melhor meio
de transporte a utilizar durante os seus movimentos pendu-
lares, tendo em conta a exposicao em cada transporte. De
forma a dar resposta aos objetivos deste estudo de revisao,
o autocarro é aquele que, no geral, apresenta menores
concentracdes em relagcdo a todos os poluentes analisados.
Os transportes onde se verifica uma maior exposicao sao o
carro e o metro, sendo aconselhado substituir estes por outro
meio de transporte como o autocarro e/ou bicicleta. Também
podem ser melhoradas as condicdes de ventilacao destes
transportes, usando, para esse efeito, filtros mais eficazes na
remocao de poluentes.

Para esta revisao foi importante considerar que cada artigo
apresenta variaveis especificas que podem influenciar nas
concentracdes e dose inalada dos poluentes estudados e,
desta forma, cada artigo analisado apresentou condicdes
especificas, como as condi¢des atmosféricas, a morfologia

PM;, NOx co

50 pg/m? para 24h
(omSs)

200 pg/m3para 1h
(OMS)

10 000 pg/m?3para 8h
(UE)

do trajeto, as condi¢des de ventilacdo dos veiculos (janelas),
a estacao do ano, a densidade populacional, a densidade de
trafego e os habitos e a deslocagdo da populacdo (e.g., no
autocarro e metro podem provocar ressuspensao de parti-
culas).

Conclui-se que a utilizagdo do transporte ativo, a bicicleta,
é a que apresenta maiores beneficios para a saude, pois
envolve mais atividade fisica. No entanto, as maiores doses
inaladas podem desaconselhar a sua utilizacdo. Por isso, é
necessario definiradequadamente a localizacdo das ciclovias,
dando preferéncia a passagem por dreas verdes ou ciclovias
mais afastadas do trafego e, ainda, a utilizacdo de barreiras
para as separar das faixas de rodagem, por exemplo, drvores.
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