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Introdugao

As duvidas suscitadas ao autor relativamente a importancia que as autoridades de saude, quer a nivel
nacional, quer a nivel internacional, atribuem ao papel que desempenham os diferentes modos de
transmissdo na propagacdo das infecGes virais e as consequéncias que dai podem advir constituiram a
motivacdo principal para a redacdo do presente texto.

Tem vindo a ser repetidamente afirmado que a transmissao se faz maioritariamente por contato e através
das gotas que, emitidas pela pessoa infetada, atingem no seu percurso o recetor sensivel, pelo que se se
mantiver uma distancia de seguranca da ordem de 1 a 2 m, se minimizarad fortemente o risco de
contaminacgado e de propagacao da doenca.

Considera o autor que, sem que haja uma evidéncia cientifica que o justifique, se tem menorizado o papel
gue pode ser desempenhado pela transmissdo através do modo de particulas em suspensdo e que, em
consequéncia, se tém desaconselhado algumas das medidas de proteg¢do que, provavelmente, estardo na
base das taxas de propagacao da epidemia mais modestas em alguns paises asiaticos.



A Matéria Particulada na Qualidade do Ar Interior

Nao restando duvidas de que o coronavirus SARS 2 se transmite maioritariamente através das particulas
exaladas pelos doentes contaminados, é importante comegar por uma explicagdo bdsica sobre como é
gue a matéria particulada, normalmente designada pelo acrénimo PM (de Particulate Matter, em inglés)
se classifica. Quando estamos a referir-nos a classes de tamanhos de matéria particulada, a seguir a PM
escreve-se um numero que corresponde ao didametro equivalente expresso em micron (1 um =0.001 mm).
Assim, por exemplo a designacao PM10, deve ser entendida como o conjunto de todas as particulas com
dimensdo inferior a 10 um na amostra de ar que estamos a analisar.

Na figura 1, apresentam-se os principais tipos de particulas presentes no ar interior, classificados em
fungdo das suas gamas de tamanho.
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Figura 1 — Gamas de tamanho dos principais tipos de matéria particulada no ar interior

Em termos da forma como estas particulas interagem, sob o ponto de vista estritamente fisico, com o
nosso sistema respiratorio, elas sdo classificadas, em fung¢ao do seu nivel de penetracdao, em inaldveis,
tordcicas e respiraveis, sendo a correspondéncia entre esta classificacdo e as gamas de tamanho
apresentadas na figura 2. As inaldveis sdo retidas na pilosidade existente no nariz ou pelo muco existente
nas cavidades oral, nasal ou na laringe. As particulas toracicas conseguem penetrar até a traqueia e aos
bronquios, sendo retidas pelo muco ai existente, enquanto as particulas respiraveis vao até aos
bronquiolos ou, até mesmo aos alvéolos. Nao considerando o seu grau de infecciosidade, sob o ponto de
vista estritamente fisico, as particulas mais perigosas sdao as de menor dimensdo, uma vez que se podem
alojar nos alvéolos e provocar a sua colmatagdo, impedindo ou prejudicando as trocas gasosas ai
realizadas que sao fulcrais para a vida.
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Figura 2 — Classificagdo das particulas em fun¢do do nivel de penetragdo no sistema respiratdrio

Em funcdo da sua dimensdo, as particulas podem ter comportamento diversos relativamente as suas
trajetdrias no ar. Esta diversidade de comportamentos resulta dos diferentes balancgos entre as forgas que
atuam sobre as particulas na sua interagdo com o ar. As principais forgas que se consideram a atuar sobre
uma particula no ar sdo a forca da gravidade e a for¢a de arrasto aerodinamico. A relacdo entre estes dois
tipos de forgas é diferente conforme a ordem de grandeza das particulas, acontecendo que, para
diametros equivalentes da particula menores do que 10 um, as forgas de arrasto aerodinamico sdo mais
importantes do que as forcas da gravidade (o peso da particula), e, sendo assim a particula flutua,
seguindo as linhas de corrente do escoamento, de uma forma similar ao que acontece com um surfista
quando surfa uma onda. No caso de particulas de maior dimensdo, a sua trajetéria é normalmente
parabdlica, indo as mesmas depositar-se no chao ou noutras superficies, porque a forga da gravidade,
devido ao seu peso, é maior do que a componente vertical da for¢a de natureza aerodindmica. A maior
ou menor distancia percorrida na horizontal pelas particulas dependera da sua dimensdo, do campo de
velocidades do escoamento e também da sua velocidade inicial. Estes diferentes tipos de comportamento
estdo representados na figura 3.
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Figura 3 - Trajetdrias tipicas das particulas no ar, em fungao do seu tamanho



A justificacdo para o que foi descrito anteriormente, resulta do facto de o coeficiente de resisténcia
aerodinamica de um corpo de forma esférica ndo ser constante, em funcdo de um coeficiente
adimensional chamado nimero de Reynolds. Este coeficiente representa a relacdo entre as forcas de
pressdo e as forgas viscosas que se originam na interacdo de um corpo com um fluido e no seu calculo
uma das varidveis é uma dimensdo geométrica caracteristica do corpo, neste caso o didgmetro. Assim, no
grafico que se apresenta na figura 4, se tivermos duas particulas de diametros diferentes sujeitas a acdo
do mesmo fluido, a particula de menor dimensdo estara mais a esquerda, com um coeficiente de
resisténcia mais elevado e a particula de maior dimensao estard mais para direita, com um valor mais
baixo do coeficiente de resisténcia. Isso tera como consequéncia que a particula mais pequena sera mais
arrastada e seguirad mais facilmente as correntes de ar, pelo que se classifica como uma particula em
suspensdo, enquanto a particula maior ao fim de algum se depositard porque o seu peso é a forga
dominante e fa-la cair.

A zona em que se passam os fendmenos tipicos que ocorrem com as particulas nos escoamentos de
ventilacdo natural ou de ventilagdo mecéanica no interior dos edificios esta assinalada, no lado esquerdo
do grafico, pela elipse vermelha a tracejado.

A titulo de curiosidade, a diferenca entre o comportamento de corpos com superficie lisa ou rugosa, para
a zona do numero de Reynolds, na gama de 10° a 10°, é o que justifica o facto de as bolas de golfe terem
uma superficie com protuberancias. Essa rugosidade faz que a ocorréncia do chamado regime critico que
corresponde a uma diminuicdo abrupta do valor do coeficiente de resisténcia ocorra mais cedo, o que
permite que a bola percorra distancias maiores.

Também é este grafico que explica a razdo por que as moléculas de vapor de dgua nas nuvens
permanecem em suspensao e também a ocorréncia de chuva devido a condensac¢do dessas moléculas e
ao aparecimento de gotas que coalescem e ganham dimensao para que a forca da gravidade passe a ser
dominante.
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Figura 4 — Coeficiente de resisténcia aerodinamica em funcao do Nimero de Reynolds para uma esfera



Coronavirus 2 (SARS-CoV-2) e Modos de Transmissao

O coronavirus 2 (SARS-CoV-2), habitualmente designado como COVID-19, tem uma forma esferoide, com
didmetros no intervalo de 80 a 140 nm (=0.1 um). Na figura 5, é apresentada uma comparagdo das suas
dimensdes com algumas das classes habitualmente usadas para matéria particulada em suspensao.
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Figure 5 — Comparacdo das dimensdes do COVID-19 com algumas classes da matéria particulada

Existem trés modos possiveis de transmissdo a partir de elementos patogénicos que tenham sido
expelidos no processo respiratério de pessoas infetadas: infecdo por particulas em suspensdo
(bioaerossadis), por gotas e por contato. Na figura 6, transcreve-se uma figura adaptada de um folheto do
Gabinete do Primeiro Ministro e do Ministério da Saude, do Trabalho e do Bem-Estar do Japao,
recentemente publicada num Position Paper conjunto da Sociedade de Engenharia de Aquecimento, Ar
Condicionado e Sanitaria do Japdo (SHASE) e do Instituto de Arquitetura do Japao (All), em que se ilustram
os modos de transmissdo anteriormente referidos. Na origem da emissao das gotas a partir do individuo
infetado podem estar diferentes processos, como tossir, espirrar, vomitar, falar e respirar, sendo
naturalmente diferentes as quantidades e as distribui¢cdes por classes de dimensdo das particulas exaladas,
conforme o processo.



No caso da transmissdo a partir de particulas em suspensdo, em que as mesmas terdo dimensdes
tipicamente inferiores a 10 um, o fendmeno normalmente envolve uma evaporacdo de uma parte
substancial da massa de dgua da goticula, que fica reduzida ao que se designa por nucleo da goticula onde
podera haver alguns virus ou bactérias, que poderao ser inalados pelo individuo contaminado.
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Figura 6 - Modos de Transmissdo a partir de Elementos Patogénicos Exalados (adaptada de folheto do
Gabinete do Primeiro Ministro e do Ministério da Saude, do Trabalho e do Bem-Estar do Japdo (2020))

Na figura 7, apresenta-se uma figura transcrita de Morawska (2006) em que se apresentam os tempos de
evaporacao das gotas de agua, em funcgdo do seu didmetro e da humidade relativa do ambiente. As
goticulas de menor dimensdo (1um) evaporam rapidamente sendo reduzidas ao que se denomina como
0 nucleo de particula ou residuo. No caso de a gota estar contaminada com virus, serdo estes que
permanecerdo em suspensdo, sendo a sua persisténcia dependente de fatores como a temperatura, a
humidade e a componente de radiacdo ultravioleta existente no local. H4 um numero significativo de
estudos sobre a sobrevivéncia dos virus no ar, que sdo também referidos em Morawska (2006) havendo
um comportamento diverso conforme os virus tém ou ndo um invélucro exterior de gordura. Assim, no
caso de virus do tipo coronavirus que apresentam uma camada exterior protetora de gordura, a conclusao
é gque essa camada persiste melhor em ambientes secos e que é desestabilizada em ambientes mais
humidos, ao contrdrio do que acontece com os virus que ndo apresentam uma camada protetora de
gordura (Roc (1992) e por Pillai and Ricke (2002)). No que diz respeito ao efeito da temperatura,
tipicamente, a persisténcia dos virus é mais alta com temperaturas frias do que com temperaturas
guentes. A radiacdo solar tem uma componente de radiacdo ultravioleta que prejudica a persisténcia dos
virus pelo que, nos ambientes interiores sem luz natural direta, hd condicGes mais favordveis para a
persisténcia dos virus como particulas em suspensdao. Em resumo, a persisténcia de virus do tipo do
COVID-19 como um bioaerossol em suspensao (seguindo as trajetdrias das correntes de ar existentes no
local) é maior em ambientes frios, secos e sem iluminagdo natural.

O segundo modo de transmissao referido na figura 6 é a transmissdo direta por gotas que viajam desde o
emissor infecionado até ao recetor suscetivel e que sdo inaladas por este ultimo. Acontece normalmente



com gotas com uma dimensdo intermédia, entre cerca de 10 e 50 um, que podem cumprir o trajeto entre
0 emissor e o recetor antes de se verificar a sua completa evaporacdo. Num episédio de tosse ou num
espirro a velocidade inicial do jato que sai da boca do emissor pode ter valores tipicos de 10 a 30 m/s,
pelo que as particulas fazem rapidamente os trajetos de cerca de 1 m entre o emissor e o recetor, numa
trajetdria aproximadamente horizontal, devido a situa¢do de equilibrio entre as forgas de sustentacdo de
origem aerodindmica e a forca da gravidade, que apresentam magnitudes semelhantes e sentidos
contrdrios.

As gotas de maior dimensao, com diametros superiores entre 50 um e 300 um, sdo aquelas que estdo na
origem do modo de transmissdo por contato. Como, no seu caso, a for¢ca da gravidade é dominante
porque as forcas de natureza aerodindmica perdem influéncia relativa, estas particulas caem mais
depressa e depositam-se nas superficies, criando o que se designa por fomites (objetos ou materiais
contaminados por elementos patogénicos). Ha varios tipos de comportamento que podem contribuir para
gue os elementos patogénicos sejam transportados de modo a entrarem em contacto com uma zona de
entrada no corpo do elemento recetor (boca, olhos, nariz). Foi publicado um conjunto relevante de
trabalhos sobre este modo de transmissdo, podendo ser, por exemplo consultados os artigos de
Rheinbahen et al. (2000) e de Barker et al. (2001).
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Figura 7 — Tempos de evaporacdo da fase liquida em gotas de dgua em fung¢do da sua dimensdo e da
humidade relativa do ar

E mais ou menos consensual que o modo de transmiss3o por contato e 0 modo de transmiss3o por gotas,
estdo presentes nas transmissdes de virus do tipo do COVID-19, mas havia, até ha algum tempo, a
conviccao que o modo de contaminacdo por particulas em suspensdao nao era relevante nos casos de
infecBes virais e que acontecia sobretudo com bactérias (tuberculose, legionella, ...). Provavelmente a
dificuldade de estabelecimento da relacdo causa—efeito, porque se trata de um tipo de investiga¢do mais
dificil e que envolve a necessidade de meios muito mais sofisticados estd na base deste facto, apesar de



ja se saber que, por exemplo, no caso do sarampo, que é viral, hd também transmissdo por particulas em
suspensdo. Ndo existia uma completa unanimidade sobre o papel das transmissGes aéreas por aerossois,
mas as evidéncias da sua existéncia nos casos de transmissdes virais tém aumentado substancialmente
nos artigos mais recentes. Na tabela seguinte apresentam-se resumem-se alguns dos artigos que
sustentam a existéncia de transmissao de infe¢Ges virais através do modo das de particulas em suspensao.

Autor(es) Virus Ambiente Caso / Evidéncia

McLean (1961) Influenza | Residéncia de | 80% reducdo de transmissdo de piso para
Veteranos piso devido a instalacdo de ultra-violetas

Moser et al. (1979) Influenza | Avidonosolono | 1 pessoa infetou 54 pessoas sentadas a
Alaska com | bordo (72%). Atualmente sistemas de
sistema de | ventilacdo de avides tém sistemas de
ventilagao filtragem muito mais eficientes
desligado

Klontz et al (1986) HIN1 Avides US Navy | Episédio de transmissdo generalizada entre

pessoas sentadas a mais de 2 m

Mendell et al. (2002) varios Edificios Influéncia da recirculagdo de ar na
militares incidéncia de doencas infeciosas

Yu et al (2005), Li et al | SARS Amoy Gardens | Transmissdo para prédios vizinhos a partir

(2005) building park | de exaustdo de casas de banho
(Hong-Kong)

Li et al. (2005b) SARS Prince of Wales | Padrdo de contaminagdo em enfermaria do
Hospital, Hong- | hospital fortemente correlacionado com
Kong padrdo de escoamento da ventilagcdo

Sun et al. (2011) Influenza | Dormitérios de | Reducdo de 35% de infetados para 5%,
Estudantes devido a caudal de renovacgao de ar

Num artigo publicado na revista Indoor Air, por Li et al. (2007), um grupo de especialistas de varios paises,
fez uma andlise multidisciplinar sistematica de 40 artigos sobre o papel da transmissdo por particulas em
suspensao, publicados entre 1960 e 2005, tendo considerado que 10 dos 40 artigos eram conclusivos,
havendo uma evidéncia forte da relagdo entre a ventilagdo dos edificios e a transmissdo/disseminagdo
através de particulas em suspensao de doengas como o sarampo, a tuberculose, a variola, a gripe, a gripe
das aves, e a SARS.

Numa tentativa de explicar as diferencas ao nivel da taxa de propagacdo entre a SARS-1 e a SARS-2 (COVID-
19) varios autores americanos realizaram um estudo comparativo em termos da sobrevivéncia dos dois
tipos de virus em diferentes ambientes e superficies. Em 17 de Mar¢o de 2020, numa carta ao editor do
New England Journal of Medicine referem que ambos permanecem vidveis e infeciosos por mais de 3
horas em aerossois.

Na sequéncia destas informacdes, a Organizagdo Mundial de Saude (OMS) considerou que devem ser
tomadas “precaugdes relativamente a particulas em suspensdo” por parte dos profissionais de salde. A
Diretora da Divisdao de Doencas Urgentes, Dr. Maria Van Kerkhove, informou os media durante uma
conferéncia de imprensa, no dia 23 de Marco de 2020 que “Quando se executa um procedimento clinico
gue gera aerossoéis numa unidade de prestacdo de cuidados de saude, ha a possibilidade de aerossolizar
essas particulas, o que significa que elas podem permanecer no ar um pouco mais de tempo”.



Acrescentou: “E muito importante que os trabalhadores da satide tomem precaucdes adicionais quando
estiverem a trabalhar com pacientes e facam este tipo de procedimentos”.

N3o se compreende que, ao nivel da cipula diretiva da OMS, ndo haja a percecao de que a aerossolizagao
ndo ocorre sé na realizacdo de atos clinicos com algum tipo de equipamentos em ambiente hospitalar,
mas ocorre também de forma natural nos processos relacionados com o sistema respiratdério de uma
pessoa (tosse, espirros, verbalizacdo, respiracdo, etc.).

Assim, as implicagdes do conhecimento recente sobre a persisténcia do COVID-19 em aerossdis deveriam
ser muito mais vastas, nomeadamente, em termos da redefinicdo do conceito de distdncia de seguranca
entre pessoas e a necessidade de uso generalizado de equipamentos de prote¢do das vias aéreas
superiores (mdscaras e viseiras) sempre que se preveja que se vai estar num ambiente com ocupacgao
multipla.

Analisando, por exemplo, a distribuicao por tamanhos das gotas que sdo emitidas quando uma pessoa
com tosse (Bourouiba et al. (2014)), apresentada na figura 7, verifica-se que uma parte importante tem
potencial para aerossolizar porque, com a perda de dgua por evaporagdo, até a dimensdao no momento
da exalacdo de 16 mm, é expectavel que isso aconteca.
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Figura 7 — Distribuicdo por classes de dimensao das gotas exaladas na tosse

Num artigo publicado na revista Building and Environment, Jianjan Wei e Yuguo Li (2015), apresentam os
resultados de uma simulagdo computacional para os destinos de particulas exaladas, com dimens&es de
10 um, 50 um e 100 um por uma pessoa que tussa, com uma velocidade inicial do jato que sai da boca de
10 m/s. Na figura 8 apresenta-se uma imagem montada a partir dos resultados desse artigo, em que fica
patente que ha o risco de as particulas em suspensado serem inaladas por pessoas que estejam a distancias
superiores aos 2 m recomendados como distancia de seguranca.



Figura 8 — Zona espaciais potencialmente ocupadas por particulas com as dimensdes de 10 um, 50 um
e 100 um por uma pessoa com tosse

Convém referir que a carga viral sera em principio, proporcional a dimensdo das gotas ou goticulas, pelo
gue em particulas de menor dimensao, a probabilidade de causarem infecdo, ndo sendo nula, serd mais
baixa do que nas de maior dimensdo. As estratégias possiveis para combater uma eventual possibilidade
de transmissdo pelo modo de particulas em suspensdo passam por tentar diminuir a concentragdo dessas
particulas através da diluicao em ar novo fornecido pelo processo de ventilagdo e em minimizar o risco de
inalagdo pelas vias aéreas através do uso de mascaras e viseiras.

Sugestdes / Conclusdes

e Enguanto se mantiver a crise pandémica, ndo devem ser realizadas reunides presenciais

e Os espacos interiores com ocupacdo humana devem ser fortemente ventilados, exclusivamente
com ar novo, para diminuir as concentragdes do virus, no caso de uma eventual contaminag¢do
por particulas em suspensao, e, desta forma, reduzir o risco de infe¢ao.

e Quando se planeia uma saida, para locais frequentados por outras pessoas, deve-se levar mdscara
e, se possivel, viseira. As mdscaras normais ndo sdao completamente eficazes na retencdo das
particulas de menor dimensdo, pelo que o uso combinado com uma viseira aumenta
substancialmente a eficacia de retengdo.

e Quem trabalha em locais publicos deve usar mascara e viseira, para proteger as vias aéreas
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