Trafego veicular como método
de avaliacao da exposicao

a poluicao atmosférica nas
grandes metropoles

Motor vehicle traffic as an air
pollution exposure assessment
method in big cities

Mateus Habermann'
Andrea Paula Peneluppi Medeiros"

Nelson Gouveia'

'Departamento de Medicina Preventiva da Faculdade de Medicina da
Universidade de Séo Paulo

"Departamento de Medicina da Universidade de Taubaté

Correspondéncia: Mateus Habermann. Departamento de Medicina Preventiva, Faculdade de Me-
dicina - Universidade de Sao Paulo. Av. Dr. Arnaldo, 455, 2° andar, Cerqueira César, 01246-903 Sao
Paulo, SP, Brasil. E-mail: mathab@usp.br

Resumo

A polui¢do atmosférica é uma das maiores
preocupacdes para a satide publica. Entre os
estudos conduzidos para testar a associacao
entre poluicdo do ar e os mais diversos des-
fechos em satde, alguns utilizaram dados
vidrios e de trédfego veicular como avaliacao
da exposicao. O presente trabalho pretende
revisar e discutir alguns dos aspectos meto-
dolégicos dos estudos que utilizaram este
método, principalmente em dreas onde a
fonte veicular é uma grande geradora de
poluentes. Realizou-se uma busca biblio-
grifica com palavras-chave relacionadas a
poluicdo atmosférica e trafego veicular, e
foram selecionados artigos publicados entre
os anos de 2000 e 2009. Foram constatadas
vdrias abordagens para avaliar a exposicao,
enfatizando-se o método da Densidade
de Trafego Ponderada pela Distancia, que
considera as vias e a distancia das mesmas
em relacdo ao local de interesse e o trafego.
Além disso, destaca-se a importancia do
uso de técnicas de sistemas de informacao
geogrdfica (SIG) como instrumento na
construcdao de modelos para mensurar a
exposicao.

Palavras-chave: Poluicdo atmosférica.
Trafego veicular, Emissoes de veiculos. Ex-
posicdo ambiental. Sistema de informacao
geogrdfica.
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Abstract

Air pollution is a major concern for pu-
blic health. Among the studies conducted
to evaluate the association between air
pollution and a wide variety of outcomes,
some have used motor vehicle traffic data
as a method for exposure assessment. This
paper intends to revise and discuss some
of the methodological aspects of studies
that used this method, especially in areas
where vehicles are the main generating
source of pollutants. We performed a lite-
rature search with keywords related to air
pollution and vehicle traffic, and selected
articles published between the years 2000
to 2009. We noted different approaches for
assessing the exposure among the studies
using vehicle traffic, with emphasis on the
method named Distance Weighted Traffic
Density, which considers the number of
roads, the distance from the location of inte-
rest and traffic itself. Moreover, we highlight
the importance of using techniques such as
geographic information systems (GIS) to
measure this exposure.

Keywords: Air pollution. Motor vehicle
traffic. Vehicle emissions. Environmental
exposure. Geographic information system.

Introducao

Vdrios estudos epidemiolégicos tém
encontrado associacao entre a exposi¢ao
aos poluentes atmosféricos e os efeitos
adversos a satde, como o0 aumento no nu-
mero de internagdes hospitalares, aumento
da mortalidade, diminuicdo da expectativa
de vida etc.!. Geralmente estes estudos sdao
realizados em dreas urbanas onde a princi-
pal fonte de poluicao do ar sdo os veiculos
automotores. Segundo levantamento que
investigou sete capitais brasileiras, cerca
de 5% do total de 6bitos por causas respi-
ratérias entre idosos (> 65 anos) e criangas
(€05 anos) a cada ano podem ser atribuidos
apoluicao atmosférica, com grande contri-
buicdo das fontes veiculares?.

Nas tltimas décadas vem sendo obser-
vada uma queda na emissao de poluentes
emitidos por veiculos®. Apesar disso, as
fontes méveis ainda se constituem como
uma das principais emissoras de poluentes
atmosféricos nas dreas urbanas. No Brasil,
as trés maiores dreas metropolitanas — Sao
Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte —
somam 45% da frota nacional de veiculos'.

O crescimento da frota veicular também
leva a uma menor capacidade de fluidez
no transito, o que acarreta maior tempo
despendido em congestionamentos! e,
consequentemente, aumenta a queima de
combustiveis, gerando mais poluicao.

Alguns estudos avaliam a poluicao
atmosférica utilizando-se de uma medida
direta como os dados da concentracao
meédia dos poluentes medido pelas estacoes
de monitoramento da qualidade do ar. No
entanto, a distribuicao dessas estagdes nas
dreas urbanas avalia a concentragdo regio-
nal dos poluentes e ndo é densa suficiente
para detectar a heterogeneidade espacial
da dispersao dos poluentes emitidos por
fontes moveis? o que pode levar a erros de
classificacdo da exposicao entre sujeitos.

Por esse motivo, diversos estudos tém
examinado os efeitos da poluicao atmosféri-
canasaude, utilizando uma medidaindireta
apartir da exposicao ao trafego de veiculos.
Essa abordagem tem sido empregada em
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associacdo ou em substituicdo a medida
direta obtida pela concentracao média dos
poluentes nas estagdes de monitoramento.
O interesse no emprego da medida indireta
em alguns estudos é porque ela possibilita
a estimativa da exposicdo para um local
especifico.

A disponibilidade de dados sobre o
fluxo veicular é um fator impulsionador
para a realizacdo de pesquisas que avaliem
a associacdo desta exposicado com 0s mais
diversos desfechos a satiide. Um importante
instrumento aplicado em estudos desse tipo
sdo os sistemas de informacgdo geografica
(SIG), que servem para mapear e delimitar
problemas ambientais, dreas poluidas e
dispersao de poluentes, entre outros.

Diante da importancia do tema para a
satde publica, este trabalho pretende revisar
estudos epidemioldgicos que utilizam o tré-
fego veicular como medida indireta de ava-
liacdo da exposicao a poluicao atmosférica.

Metodologia

Foi realizada uma busca de literatura
referente a poluicao atmosférica e tréfego
veicular na base de dados PubMed uti-
lizando os termos air pollution, health,
traffic, road traffic, vehicular traffic ou
traffic density, com o seguinte parametro
de busca: (“air pollution”[MeSH Terms] OR
“air pollution”[All Fields]) AND “health”[All
Fields] AND (“traffic”[Title/Abstract] OR
“road traffic”[Title/Abstract] OR “vehic-
ular traffic”[Title/Abstract] OR “Traffic
density”[title/abstract]).

A busca dos artigos foi restrita aqueles
publicados entre 2000 e 2009, e posterior-
mente estes foram separados por tipo de
método de avaliacao da exposicao utiliza-
do. Nao foram considerados artigos que
reportaram experimentos em laboratério,
artigos de avaliacdo da exposicao de po-
luicdo atmosférica sem qualquer relacao
com dados de satde, ou que consideraram
apenas poluicao de ambientes internos (in-
door pollution). Houve uma selecao prévia
pelo titulo, depois pela leitura do resumo e,
quando necessdrio, a leitura completa do

artigo. Alguns estudos pertinentes ao tema
foram adicionados a partir das referéncias
bibliograficas dos artigos obtidos na busca
anterior.

Esta revisdo € parte de um estudo apro-
vado pela Comissio de Etica para Andlise de
Projetos de Pesquisa - CAPPesq da Diretoria
Clinica do Hospital das Clinicas da Facul-
dade de Medicina da Universidade de Sao
Paulo, sob o nimero 0662/09.

Resultados

Do total de 513 artigos identificados
a partir do parametro de busca, 35 foram
elegiveis para revisao.

Pode-se constatar que diferentes indi-
cadores do tréfego veicular foram utilizados
para caracterizar a poluicao atmosférica.
Por exemplo, alguns estudos analisaram
como indicador as distancias de determi-
nados locais, como da residéncia ou da
escola até as vias, ou a densidade de veicu-
los ou comprimento e a densidade de vias
em setores censitdrios ou buffers; outros
empregaram o fluxo de veiculos nas vias de
interesse ou utilizaram uma combinacao de
vdrios indicadores.

Os desfechos avaliados nestes estudos
variaram entre os agravos cardiacos®?, res-
piratérios>*-23, desfechos gestacionais®*%,
alergias e alteracoes do sistema imunol6-
gico®®, trombose®?, cancer e leucemia®*¥,
contaminag¢do por chumbo® e mortalidade
em geral®.

Estudos sobre a exposicao ao trafego
veicular tendo como indicador apenas a
distancia

Este método consistiu no uso de SIG
para mapear um local de interesse e sua
distancia até uma ou mais vias de tréfego.
A maioria dos estudos avaliou a exposicado a
partir do endereco de residéncia, da escola'
ou de algum outro ponto de referencia—por
exemplo, o centréide do setor censitdrio de
residéncia®.

A exposi¢ao se baseou na distancia des-
tes pontos em relacdo as vias e serviu como
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parametro para inferir o nivel de exposicao
no qual os sujeitos estavam submetidos. Al-
guns estudos consideraram apenas a rodo-
viamais préxima’®11122>32 gutros utilizaram
a via principal (vias arteriais, coletoras) e
consideradas de intensidade de tréfego ele-
vado518202628 enquanto houve estudos que
se basearam na distancia de ambos os tipos
de via — rodovia ou via principal®!*1719:31.39,

Alguns autores utilizaram a menor
distancia do ponto de interesse em relagdo
a via para avaliar a exposicao dos sujeitos
de seus estudos®®2%2632 Qutros autores
consideraram expostos aqueles sujeitos
cuja distdncia era menor que um deter-
minado valor que variou entre 50 m>!23,
100 1—115,18,20,31,39y 150 m18,19,23,31, 200 1117,20,28,31y
300 m'"'% até 400 m'.

Alguns estudos avaliaram determinadas
distancias de acordo com a classificacao
vidria: Hoek et al.® e Finkelstein et al.* consi-
deraram expostos aqueles que residiam até
100 m de uma rodovia ou até 50 m de uma
via principal (arterial ou coletora), enquan-
to outros autores adotaram vdrios valores
para a distancia, como Roselund et al.?,
que se basearam em 100 m e 200 m, e
Williams et al.3!, que se basearam em 100 m,
150 m e 200 m.

Kim et al.’ adotaram em suas andli-
ses, 150 e 300 m de distancia das vias e,
adicionalmente, diferenciaram os sujeitos
entre aqueles que residiam a sotavento e a
barlavento das rodovias e, assim, puderam
explorar a influéncia da dire¢do predomi-
nante do vento em suas andlises.

Estudos sobre a exposicdo ao trafego
veicular tendo como indicador apenas a
intensidade de trafego veicular

Muitos estudos utilizaram como método
de avaliacao da exposi¢ao a intensidade de
tréfego veicular, entendida como o nimero
de veiculos passando em uma determinada
via, em um periodo especifico de tempo. A
maioria considerou a média anual de tréfe-
go didrio e apenas Wyler et al.** e Furman e
Laleli* utilizaram contagens de carros/hora
para estimar a exposicao.

De acordo com o objetivo proposto
em cada estudo, foi considerado o trafego
da via principal mais préxima2%303%3, o
trafego da rodovia mais préxima!®!! ou o
trafego das vias (vias principais ou nao)
contidas em distancias (buffers) até 50 m?,
100 m®92%, 150 m/500 pés'®192137 e 300 m*19.
A maioria se baseou no tréfego veicular
em relacdo ao domicilio dos sujeitos. Um
estudo considerou o local de trabalho® e
outro as escolas!!.

Os valores de fluxo veicular foram obti-
dos pela contagem geral, ndo especificando
o tipo do veiculo, com excecao dos estudos
de Janssen et al.'! e Wyler et al.*°, que dis-
tinguiam o fluxo de carros e caminhdes.
Trés estudos aplicaram questiondrios e
obtiveram o auto-relato da intensidade do
trafego na rua de residéncia'>**?,

Em outra abordagem metodoldgica, a
medida de trafego foi obtida pela multipli-
cacdo do comprimento das vias préximas
as residéncias da populacao estudada pela
média didria do fluxo de veiculos das mes-
ma316'21'35'37.

Estudos sobre a exposicao ao trafego
veicular tendo como indicador apenas a
densidade de vias/veiculos

Dois estudos obtidos na revisao nao se
restringiram aos dados da distancia das
vias ou trafego veicular para avaliar expo-
si¢do, mas calcularam a densidade de vias
e veiculos no poligono que circundava o
domicilio.

A partir do endereco do sujeito georre-
ferenciado e de dados do censo, Reynolds
et al.’¢ calcularam a densidade de veiculos,
obtida pela divisao do total de veiculos do
setor censitdrio por sua drea (em milhas
quadradas). A densidade de veiculos referia-
se ao nimero proprietdrios de veiculos de
um setor censitdrio, e ndo a sua circulacdo
nas vias desta drea.

A densidade de veiculos fornece uma
estimativa do potencial de exposicao as
emissoes por evaporacao de combustiveis
quando os veiculos estao estacionados a
noite, uma vez que esta evaporacao é uma
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importante fonte de gases organicos vold-
teis, como o benzeno®.

Para o cdlculo da densidade de vias foi
dividido o comprimento total das vias de
uma unidade de drea, denominada buffe-
red blocks, por sua drea. Os buffered blocks
consistiam em uma fronteira adicional de
200 m no entorno de cada setor censitdrio.
Segundo os autores, o aumento da fronteira
dos setores censitdrios evitava discrepancia
de tamanho de drea e vias desses setores no
célculo desta medida.

Em outro estudo de Reynolds et al.3” o
comprimento das ruas em um buffer de 150
m/500 pés ao redor do domicilio dos sujei-
tos geocodificado foi somado e, em seguida,
este valor foi dividido pela drea do buffer.

Utilizacdo de mais de uma medida
indireta de exposic¢do ao trafego veicular
no mesmo estudo

Muitos estudos utilizaram a combina-
¢ao de vérios indicadores da exposicao ao
trdfego veicular para estimar indiretamente
a poluicao atmosférica. Uma metodologia
que foi repetidamente observada baseia-se
na combinag¢ao de dados sobre o fluxo de

Perfil Tipico de
Concentracao de Poluigdo de Ar
por Trafego

Largura doCorredor de
Poluicad Elevada

Adaptado de Pearson et al.* / Adapted from Pearson et al.?

| W SIS, SR N

veiculos e a distancia das vias no entorno do
ponto de interesse (representando a disper-
sao dos poluentes advindos dos veiculos a
partir do centro da rua). Esse modelo é de-
nominado densidade de trafego ponderada
pela distancia — DTPD1317-1924-27.33-35

Neste modelo se assume que as emis-
soes dos veiculos nas vias se aproximam de
uma distribui¢do gaussiana (normal) e que
96% dos poluentes emitidos pelo trafego
veicular se dispersam em até 500 pés /150
m do centro da via®, conforme se visualiza
na Figura 1. Quanto maior o fluxo na via,
maior a emissdo dos poluentes veiculares,
aumentando as concentracdes dos mesmos
no espag¢o urbano, principalmente nas
residéncias préximas as vias mais movi-
mentadas.

Para cada sujeito estudado € calculada a
DTPD em uma distancia varidvel no entorno
de seu domicilio de residéncia, ou outro
local de interesse, geocodificado (Figura 2),
no qual L é alargura do buffere D é amenor
distancia da casa para cada via dentro do
buffer. Y é o valor usado para ponderar o
fluxo veicular obtido para cada via dentro
desta drea.
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Figura 1 - Perfil da concentracdo de poluentes emitidos pelo trafego veicular conforme o
modelo da Densidade de trafego ponderada pela distancia.
Figure 1 - Profile of the concentration of pollutant emission by motor vehicle traffic according to the

Distance-weighted traffic density model.
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Divide-se, entao, o fluxo veicular darefe-
rida rua pelo valor de Y, gerando o valor de
X. Entao se somam os valores ponderados
de tréfego (X) de todas as vias contidas no
buffer (n), obtendo-se, portanto a DTPD.

_ fluxo veicular
Y

X DIPD =Y X,
i=1
Como a densidade e a caracteristica
das construgdes, direcao predominante
dos ventos, altitude, turbuléncia gerada
pela passagem dos veiculos interferem na
dispersao dos poluentes gerados pelo tra-
fego, pode-se assumir larguras variadas de
buffers para calcular a DTPD. Isso diminui
imprecisoes na medida da exposicao.
Para obtencdao da DTPD, os estudos
utilizaram buffers com raios variando entre

300 m®®'1718, 750 pés (228,4 m)**31, 165 m*,
até 500 pés /150 m'92+-2633,

Discussao

Como se observou na busca bibliogra-
fica, a rede vidria e seu respectivo fluxo de
veiculos € um importante indicador de
poluicao atmosférica, uma vez que as fontes
moveis sdo as principais emissoras desses
poluentes nas dreas urbanas.

No entanto, quando a distancia das vias
ou o volume trafego representam apenas a
via mais préxima da residéncia, a avaliacao
da exposicdo pode apresentar limitacgoes,
pois uma via mais distante e com elevado
tréfego poderia ser importante na andlise.
Logo, a ponderacao do fluxo veicular pela
distancia permite uma apreciacdo mais
fidedigna, por considerar o conjunto das
vias que circundam a residéncia.

Apenas alguns se basearam em um
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Figura 2 - Representacao de um buffer com 750 pés (228,4 m) de raio no entorno da residéncia

de um sujeito, em um estudo epidemiolégico.

Figure 2 —Representation of a 750 feet (228.4 m) radius buffer, bordering a residence of a subject in

an epidemiological study.
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tnico método de avaliacdo da exposicao;
a maioria dos autores procurou usar va-
rios, ou entdo combind-los. Apesar dessa
variedade e combinacgoes, poucos estudos
consideraram informac6es mais detalhadas
do trafego, como a média de velocidade
dos carros®, o tipo de veiculo (carros ou
caminhdes), o que pode caracterizar o com-
bustivel utilizado*’, e nenhum considerou o
ano de fabricacdo do veiculo.

Verifica-se que em apenas dois estudos
revisados houve a discriminac¢do entre o
trafego de caminhdes e demais veiculos
durante a andlise dos dados'*. Todos os
tipos de veiculos automotores emitem po-
luentes que comprometem a qualidade do
ar, porém o tipo de combustivel utilizado
por esses veiculos determina maior ou me-
nor concentracdo de diferentes poluentes,
os quais exercem efeitos adversos a saude
de maneira diferenciada.

A maioria dos artigos apresentados nao
incluiu a varidvel mobilidade de residéncia
nas anadlises. O tempo despendido pelos
sujeitos em suas residéncias, no local de
trabalho ou no deslocamento de sua casa
ao trabalho nao foi analisado em nenhuma
pesquisa. O tempo/mobilidade de residén-
cia e cendrios didrios de exposicao sao vari-
aveis importantes, pois se utiliza a medida
de exposicao no momento em que o estudo
é realizado, e muitas vezes as pessoas se
mudam ou passam grande parte do dia em
um local que ndo é aresidéncia, eisso acaba
gerando erros na classificacdo da exposicgao.

Amobilidade de residéncia foi analisada
por Hooven et al.?, em Rotterdam — Holan-
da, no periodo que compreendia os 7 meses
anteriores a data de concepg¢do e o 5° més
de gestacao. Das 7.339 gestantes partici-
pantes do estudo, somente 1.118 (15,2%)
nao haviam se mudado neste periodo. Uma
limitagao apontada por Reynolds et al.*, no
estudo realizado na Califérnia— EUA, foi que
o enderec¢o da residéncia materna no re-
gistro de nascimento era diferente daquele
constante na base de registros de cancer em
50% dos casos (num periodo de até 5 anos
entre o nascimento e o diagndstico).

Em contrapartida, Miyake et al.® encon-

traram uma baixa mobilidade residencial
em Neyagawa — Japao. Foram realizadas
duas entrevistas com gestantes, uma no
periodo pré-natal e outra entre o 2° ao
9° més apo6s o parto. 90,2% das mulheres
declararam o mesmo endereco neste inter-
valo de tempo entre o primeiro e o segundo
inquérito.

Shima et al.'? levantaram informacao
sobre o tempo de residéncia da populacdo
estudada em Shiba - Japao, incluindo ape-
nas as pessoas que ja estavam morando no
local hd pelo menos trés anos. Do total de
3.184 sujeitos que responderam o primeiro
questiondrio, 655 (20,6%) foram excluidos
por néo terem residido no tempo estabe-
lecido.

Na coorte holandesa Netherlands Co-
hort Study (NLCS), Hoek et al.® também
encontraram uma grande percentagem
(89,8%) dos participantes do estudo vivendo
hd>10anos no mesmo endereco, com uma
meédia de 35 anos de residéncia.

Outra limitacdo reportada em véarios
artigos revisados é aresolucao temporal dos
dados de trafego. Pearson et al.* referem
como uma de suas limitacdes na andlise
do trafego veicular o fato de as contagens
de veiculos serem realizadas a cada 10 anos
e apenas para uma determinada drea de
Denver — EUA. Dessa maneira, as estimati-
vas poderiam nao corresponder ao periodo
antes do diagndstico de cancer para cada
crianca. Langholz et al.** também apontam
dificuldade similar. A contagem de trafego
mais proxima do periodo da selecao dos
sujeitos (casos) foi entre 1990 e 1994, e o pe-
riodo etiologicamente mais relevante para a
pesquisa seria antes da data do diagndstico
(exposicdo das criangas nos anos de 1978 a
1984, antes do diagnéstico de leucemia), ou
seja, os dados referiram-se para cerca de 10
a 20 anos depois dessa data.

Wilhelm e Ritz** e Hooven et al.?¢ referem
em suas pesquisas que receberam os valores
das médias anuais da contagem veicular
de 24h, mas os valores didrios, mensais e
flutuagdes sazonais foram ignorados. Uma
vantagem do estudo realizado na Franca
por Zmirou et al."”® em relacdo aos demais
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se deve a inclusdo das variacdes sazonais do
trafego, permitindo melhor detalhamento
do grau de exposicao a poluicao atmosférica
em diferentes periodos do ano.

Quando se leva em conta apenas a
classificacao vidria (rodovias, vias arteriais
e coletoras) como avaliacdo da exposicao,
nao se permite identificar, por exemplo,
possiveis variacoes entre uma mesma clas-
sificacao, uma vez que os valores estimados
de tréfego estdo padronizados dentro de
faixas de valores.

As vias de maior porte e trafego, como
rodovias e vias principais, foram exaustiva-
mente consideradas nos estudos!®!1:17:24-26,
No entanto, as vias locais foram menos
abordadas, e quando essas vias eram ana-
lisadas os valores dos seus fluxos veiculares
ndo eram vistos de maneira mais detalhada,
com aadocdo de um tnico valor, ndo discri-
minando as variacoes que essas vias podiam
ter dentro da drea na qual se encontravam,
como verificado em dois estudos que atri-
buiram um fluxo de 100 veiculos/dia para
as vias locais®*3.

A informacao sobre a proporg¢ao das
vias locais em relacdo as demais € impor-
tante, pois possibilita uma visdo da real
necessidade de serem ou ndo analisadas
essas vias, principalmente quando se trata
de drea residencial. Somente um estudo
considerou todos os tipos de vias, inclusive
o tréfego das vias locais?. Diferentemente
de outros autores que nao analisaram as
vias locais ou atribuiram um tnico valor
para todas elas, Medeiros et al.>” estimaram
o fluxo das mesmas pelo total do fluxo de
cada poligono (utilizado pela companhia
de tréfego local) proporcionalmente para
cada via, de acordo com o comprimento da
mesma dentro da drea.

A diferenca da concentracao dos po-
luentes dentro e fora de casa poderia ser
questionada como fator limitante dos
estudos que estimam a exposicao da po-
pulacao a partir de um indicador do tréfego
veicular. No entanto, Hoek et al.® relatam
que uma parte importante da exposi¢ao aos
poluentes advindos do ambiente externo
provavelmente ocorrem dentro das residén-

cias. Cancado et al.*! referem que monitores
pessoais para MP,, e monitores colocados
nos lados externo e interno das residéncias
detectaram a presenca desse poluente,
identificando que aproximadamente 50%
do material particulado no interior das ca-
sas sdo provenientes do ambiente externo e
que o restante tem origem na combustao de
tabaco, no fogao a gés ou é indeterminada.

Outro aspecto que poderia ser questio-
nado € se o tipo de via ou mesmo o fluxo
veicular da mesma é um indicador adequa-
do do nivel de polui¢ao da drea. Neste sen-
tido alguns estudos tiveram como objetivo
validar a medida indireta de trdfego com
algum poluente identificado pela medida
direta de sua concentracao. Esses estudos
sdo importantes, pois os autores confirmam
e reforcam que a fonte mével tem papel
fundamental no comprometimento da
qualidade do ar e que esta pode servir como
referéncia para se estimar a exposicao de
uma populacdo aos poluentes atmosféricos.

Kramer et al.  utilizaram dados da con-
centracao de NO, e a densidade do trafego
em trés dreas de uma cidade da Alemanha
e demonstraram que a exposicao ao trafego
foi uma importante proxy para a concen-
tracao de NO, (estimativa da média anual).

Arelacdo entre MP, ;, carbono elemen-
tar e trafego de caminhdes no Bronx, Nova
York - EUA foi analisada por Lena et al.*. Os
resultados apontaram que a concentracao
de carbono elementar variava em fungao do
trafego de caminhdes (um aumento de 1,69
ug/ms3 de carbono elementar para cada 100
caminhdes/hora).

Reynolds et al.** compararam os valo-
res de densidade de veiculos, de vias e de
trdfego com dados da concentragao de
vdrios poluentes (CO, NO,, MP,,, benzeno
e 1,3-butadieno). A densidade de trafego
mostrou correlagdo positiva estatisticamen-
te significante com CO (r = 0,70), Benzeno
(r = 0,69), 1,3 butadieno (r = 0,57) e em
menor grau com NO, (r = 0,30). A densi-
dade de vias mostrou correlacao positiva
estatisticamente significante com CO (r =
0,62) e em menor grau com NO, (r=0,32) e
PM,, (r =0,31).

Trafego veicular como método de avaliagdo da exposicéo a poluicao atmosférica nas grandes metrépoles

Habermann, M. et al.

Rev Bras Epidemiol
2011; 14(1): 120-30



Zhu et al.* mediram material particulado
e fumaca preta (black carbon) a distancias
entre 30 e 300 m dos lados de uma rodovia
em Los Angeles - EUA. Um dos lados da
rodovia encontrava-se a barlavento e o
outro a sotavento. As medi¢cdes mostraram
que a concentracao de particulas ultrafinas
eram mais elevadas quanto mais préximo
da rodovia, no lado a sotavento. Somente a
partir de 300 m esta concentracdo tornou-
se igual em ambos os lados da rodovia,
indicando a influéncia dessas particulas até
esta distancia.

O estudo de Roosbroeck et al.* buscou
validar a intensidade do trafego como esti-
mativa de exposi¢cao ao material particula-
do, a fuligem e NO, na Holanda. Comparou-
se a exposicdo de sujeitos residentes em
ruas com alto volume de tréfego (> 10.000
veiculos/dia) e em ruas com baixo volume
de trafego. A relacao entre a intensidade de
trafego préximo as residéncias e as con-
centracoes externas as mesmas mostrou-se
robusta e explicou entre 5-50% da variacao
de poluentes. O tempo gasto no trafego e
em ambientes externos aumentou signifi-
cantemente a exposicdo a fuligem e MP, ..

Os fatores meteorolégicos, como a dire-
¢ao e avelocidade do vento, foram aborda-
dos em apenas um estudo, que considerou
a direcdo predominante dos ventos'’.
Geralmente os modelos desenvolvidos as-
sumem a dispersao isotrépica dos poluentes
no espaco. A direcdo do vento pode ser
menos importante para as ruas (arteriais e
coletoras) do que para as rodovias, ja que
as residéncias sao geralmente circundadas
pelas primeiras, enquanto as rodovias tipi-
camente estdo ao longo de um dos lados
da residéncia. Logo, pode-se sugerir que a
falta da informacao sobre a dire¢do do vento
nao compromete de maneira significativa
os resultados dos estudos que se basearam
em dados de vias arteriais, coletoras e, em
alguns casos, locais.

Por fim, outra tendéncia que estd co-
mec¢ando aparecer com mais frequéncia
na literatura sobre poluicdo atmosférica é
o método denominado Land Use Regres-
sion - LUR para avaliar exposicao, tradu-

zido como Regressdao do Uso do Solo. Este
método prediz concentragdes de poluicdo
em um dado local, combinando dados da
rede vidria ou trafego veicular com outros
fatores que podem influenciar a exposicao,
como uso do solo, topografia e caracteristi-
cas populacionais®. Contudo, a criacao de
modelos baseados em regressao envolve
testes estatisticos complexos e a disponibi-
lidade de todos os dados necessdrios para
a criacao desses modelos pode inviabilizar
sua implantacao.

Consideracoes finais

A medida que o desenvolvimento eco-
ndmico e a urbanizacdo crescem nos paises
em desenvolvimento, observa-se um rapido
aumento do niimero de veiculos. Esses ve-
iculos encontram-se muitas vezes em mau
estado de conservacao, com uso de combus-
tiveis de ma qualidade e, ainda, com mo-
tores e mecanismos de filtragem dos gases
precdrios, que trazem como consequéncia
o0 aumento dos niveis de concentragao da
poluicao atmosférica.

Este artigo revisou estudos que utili-
zaram dados de rede vidria e/ou trafego
veicular como medida indireta para avaliar
poluicdo atmosférica em dreas urbanas. Es-
sas medidas vém sendo cada vez mais utili-
zadas na literatura internacional, aplicadas
na investigacdo de diversos desfechos e,
consequentemente, tendo importancia
no ambito da epidemiologia ambiental.
Somando-se a isso € indiscutivel que os
procedimentos inerentes as andlises destas
avaliacOes da exposicado sao facilitados e
enriquecidos devido a utilizacdao de SIG
para armazenar, processar e geocodificar
dados.

Em sintese, os indicadores de exposi-
¢ao baseados em trafego veicular tém sido
aplicados em diversos estudos porque sdo
relativamente faceis de interpretar e descre-
vem o quanto estdo expostos as emissoes
veiculares aqueles que residem, principal-
mente, proximos de ruas movimentadas.
Como se verificou, estudos tém mostrado
que as concentracoes de poluentes perto de
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vias sdo bem correlacionadas com trédfego,
de modo que estes indicadores podem ser

usados como um indicador da exposicao

da populacado aos poluentes atmosféricos
urbanos.
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