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POLUICAO ATMOSFERICA E
SAUDE HUMANA

PAULO HILARIO NASCIMENTO SALDIVA
MICHELINE DE SOUSA ZANOTTI STAGLIORIO COELHO

"Mal deixei 0 ar pesado de Roma para tras e o mau cheiro do fumo das chaminés(...) que
derramam vapor pestilento e fuligem (...) senti uma alteracdo do meu humor” (Lucius
Annaeus Séneca, 61 a.C.). Neste capitulo, abordamos a poluicdo do ar com enfoque nos
impactos a saude humana. As definicdes fisicas dos poluentes e da atmosfera, bem como
as fontes de emissdo, padroes de qualidade do ar e métodos de controle, serdo relatados
no Capitulo 21. Veremos, no decorrer deste texto, como a poluicdo do ar e o clima (e
a sinergia destes) impactam a saude humana. Por fim, teremos uma visao geral sobre
algumas metodologias para estudos, uma vez que, pela interdisciplinaridade do tema, o
esclarecimento sobre metodologias e andlises estatisticas adequadas se faz necessario.
Sao textos simples, que tém o objetivo de direcionar os estudos e abrir a viséo sobre o
‘complexo mundo da multidisciplinaridade” Sugerimos observar a bibliografia apresen-
tada no final deste capitulo para um aprofundamento e direcionamento das questoes
relacionadas a este tema téo fascinante.

15.1 INTRODUCAO

O avango do conhecimento cientifico em cada disciplina é inquestionavel. Contudo, muitas vezes nos
deparamos com algumas perguntas sobre como usar este conhecimento no setor da satude. Esta preo-
cupagdo ¢ legitima, uma vez que a satide e o bem-estar do homem deveriam nortear grande parte deste
conhecimento gerado. Muitas vezes, estudos fantésticos excluem o homem e percebemos que, fora da
disciplina das ciéncias médicas, a preocupa¢ao com a satde humana parece nao fazer parte do processo
do conhecimento cientifico. Parte desse problema ocorre pela complexidade das disciplinas e pela falta de
multidisciplinaridade nos grupos de pesquisa cientifica, hoje, imprescindivel na produgao do conhecimen-
to. Quando pensamos em saude humana, abre-se um leque de variaveis a serem analisadas, pois a saude é
influenciada por fatores sociais, nutricionais, genéticos, culturais e climaticos, entre outros.
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Contudo, a preocupagdo com os impactos da poluigdo na saude tem se tornado urgente e se impde,
pois, com o crescimento populacional e a migra¢ao da populagdo das zonas rurais para grandes centros
urbanos, a polui¢do (ar, 4gua, solo, sonora e visual) gerada pelas atividades humanas causa impactos sobre
o préprio homem e nos deixa em davida se somos vildes ou vitimas desta realidade.

No Brasil, podemos exemplificar este processo utilizando a cidade de Sao Paulo (SP) como um la-
boratério dos impactos dos aglomerados urbanos e as consequéncias da polui¢ao sobre a saide dos seus
habitantes ou visitantes. Muito do que conhecemos sobre polui¢dao do ar e os impactos na saide no Brasil
se deve aos trabalhos desenvolvidos pelo Laboratdrio de Poluicao Atmosférica da Faculdade de Medicina
da Universidade de Sdo Paulo (USP). Por isso, muitos dos exemplos citados neste texto se referem a Regiao
Metropolitana de Sdo Paulo. Contudo, espera-se que, em breve, muitos estudos sejam feitos em outras lo-
calidades para que possamos ter um conhecimento maior dos efeitos nocivos dos poluentes atmosféricos
Nno Nosso pais.

15.2 ASPECTOS GERAIS DA RELACAO ENTRE POLUICAO ATMOSFERICA
E SAUDE HUMANA

Considerando que o meio ambiente urbano ¢ o habitat natural mais caracteristico de veiculos motorizados,
a exposi¢do de grande nimero de individuos a poluentes atmosféricos é uma situagao inevitavel. Mesmo
os mais ferrenhos admiradores de veiculos concordam que a inalagao de gases de emissdao automotiva nao
faz bem a saude. Apesar desse consenso, o fator satide é raramente levado em conta quando da defini¢ao de
politicas de combustivel ou transporte. Por exemplo, o programa de etanol combustivel foi implementado
em nosso pais devido aos seus aspectos econdmicos e nao propriamente pelos seus efeitos sobre a saude.
Na verdade, nunca houve um estudo de impacto ambiental que levasse em conta os efeitos da produgio e
das emissoes veiculares para a implementagdo do novo combustivel, bem como quando as suas proporgoes
de adi¢ao a gasolina foram alteradas desde o inicio da produgao de veiculos movidos a etanol. Essa mesma
despreocupagao também ocorre quando da defini¢ao do uso e ocupagdo do solo no cenario urbano. Dras-
ticas modificagdes de rotas de trafego podem, por vezes, afetar regides residenciais, sem que se leve em
conta a exposi¢do da populacio nas areas de maior impacto. E até certo ponto interessante notar que este
tipo de despreocupagao nao ocorreria caso houvesse a iniciativa da instalagdo de uma nova industria ou de
uma usina termoelétrica no espago urbano. Essa situa¢ao parece indicar que ndo nos sentimos ameagados
pelos veiculos, que sdo, em ultima analise, objetos de desejo e nado de ameaga.

Uma vez reconhecido o intimo compartilhamento de espago entre veiculos (e suas emissoes toxicas)
e a populagdo urbana, torna-se defensavel argumentar a favor de que os efeitos a satide humana facam
parte das politicas de transportes, de combustiveis, de engenharia veicular, de ocupac¢ao do espago urbano,
enfim, de todos os aspectos que regulam o trafego e as emissdes de automotores no cendrio urbano. Ha
que se reconhecer, todavia, que essa tarefa no é trivial.

Inicialmente, é necessario estabelecer os limites dos efeitos a satide que se pretende avaliar. Os efeitos
a saude da populacdo devido a exposi¢do a poluentes ambientais sdo diversos, exibindo diferentes in-
tensidades e manifestando-se com diferentes tempos de laténcia: efeitos comportamentais e cognitivos,
inflamagao pulmonar e sistémica, alteragdes do calibre das vias aéreas, do téonus vascular e do controle
do ritmo cardiaco, alteragdes reprodutivas, morbidade e mortalidade por doengas cardiorrespiratdrias
e aumento da incidéncia de neoplasias, entre outros. Dada a multiplicidade de desfechos possiveis, é
necessaria a defini¢do, de forma objetiva, de efeito adverso a saude. A partir desta defini¢do, é possivel
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selecionar quais sdo os eventos Uteis para determinar o impacto que alguma modificagao ambiental tera
sobre a populagdo exposta.

Embora o conceito de efeito adverso ou prejudicial sobre a saide humana seja amplamente utilizado
para a defini¢do de medidas de avaliagdo de risco ou de gestdao ambiental, uma definigdo precisa sobre os
limites existentes entre um achado com significancia estatistica e uma alteragao que acarrete um prejuizo
relevante para a saide ainda carece de um melhor aclaramento.

A defini¢ao mais amplamente adotada para caracterizar um efeito adverso a saide tem sido aquela
preconizada pela American Thoracic Society (2000), que define agravo a saude “como um evento médico
significativo, caracterizado por um ou mais dos seguintes fatores: 1) interferéncia com a atividade normal
dos individuos afetados; 2) doenga respiratéria episodica; 3) doenga incapacitante; 4) doenga respiratoria
permanente; 5) disfungdo respiratdria progressiva’.

No ano de 2000, a luz dos novos conhecimentos cientificos, a Sociedade Americana de Doengas To-
racicas expandiu o escopo de sua defini¢ao anterior, incorporando os seguintes eventos: biomarcadores,
qualidade de vida, alteragdes fisioldgicas, sintomas, aumento de demanda por atendimento médico e,
finalmente, mortalidade (American Thoracic Society, 2000). Mais recentemente, em 2004, a Sociedade
Americana de Cardiologia publicou um documento reconhecendo a polui¢do atmosférica com um fator
de risco para o agravamento de doengas cardiovasculares, notadamente infarto agudo do miocardio, in-
suficiéncia cardiaca congestiva e desenvolvimento de arritmias.

Estudos realizados com dados da American Cancer Society (Pope et al., 2002) incluem neoplasias pul-
monares como um indicador de efeitos da poluigdo atmosférica. Finalmente, alteragdes reprodutivas, tais
como baixo peso ao nascer, abortamentos e alteragoes da relacao de sexos ao nascimento também foram
incorporados ao conjunto de indicadores de efeitos prejudiciais significantes oriundos da polui¢ao do ar.

Do que foi anteriormente exposto, podem ser relacionados diferentes efeitos adversos da poluigdo do
ar sobre a satide humana, alguns deles manifestando-se de forma aguda - horas ou dias apds a exposi¢do -
enquanto outros sao evidenciados somente apds longos periodos de exposi¢ao — os chamados efeitos cro-
nicos. Tanto os efeitos agudos como os cronicos podem exibir diferentes niveis de gravidade, abrangendo
uma gama de efeitos que oscilam do desconforto vago até (como desfecho de maior gravidade) a morte.
Alguns exemplos talvez auxiliem a aclarar melhor estas ideias. Quando do aumento da poluigdo do ar,
uma grande fracao da populagio apresentara alteragdes cognitivas ou irritabilidade nao especificas. Uma
menor propor¢ao dos individuos expostos apresentara um aumento de marcadores plasmaticos e pulmo-
nares de inflamacéo, indicando a presenca de inflamacao subclinica. Em uma proporgao ainda menor, esta
inflamagao poderd acarretar alteragdes funcionais, como aumento da pressao arterial, discreto distarbio do
controle autonoémico do coragao ou queda de indicadores de fungao pulmonar. Em um nivel de gravidade
maior, individuos que utilizam medicagdo cronicamente para o controle de doencas respiratorias e cardia-
cas (asma e hipertenséo arterial, por exemplo) necessitarao de maior quantidade de medicamentos para
controlar a doenga. Haverd aqueles que, incapazes de controlar as alteragdes por si proprios, procurarao
o médico para consultas ou, nos casos mais graves, serdo internados em pronto-socorros ou hospitais. Fi-
nalmente, uma parte dos afetados morrera no dia ou poucos dias apds, em virtude dos efeitos da poluic¢ao
a que foram expostos (Figura 15.1).

Como a maior parte dos estudos que avaliam os efeitos agudos da polui¢do utiliza desfechos graves
como internagdes respiratdrias e mortalidade, é provavel que os coeficientes que relacionam prejuizo a
saude humana com polui¢ao atmosférica estejam subestimando os efeitos reais, dado que eventos que
comprometem a qualidade de vida, tais como comprometimento do controle de doengas cronicas, nao
sao computados, em fun¢do da inexisténcia de notificagio compulséria dos mesmos.
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NuUmero de afetados

Figura 15.1 Esquema representativo da relagéo entre gravidade dos efeitos da poluigéo e o nimero de pessoas
afetadas pela poluicdo em uma dada comunidade. Fonte: Adaptado de American Thoracic Society (2000).

Estudos de longa duragdo, com acompanhamento de grupos populacionais por periodos prolonga-
dos, levaram ao reconhecimento de efeitos da polui¢ao que se traduzem apenas apds anos de exposi¢ao.
Assim como o cigarro manifesta seus efeitos apos anos de consumo tabégico, a poluigao repete, em menor
escala, alguns dos seus efeitos cronicos. A Tabela 15.1 apresenta a relacao de alguns dos efeitos cronicos
da polui¢io do ar.

Tabela 15.1 Relacdo de alguns dos desfechos secundérios & exposicao cronica aos poluentes atmosféricos mais
consistentemente relatados pela literatura médica

Aumento de sintomas respiratdrios Agravamento de arteriopatia aterosclerdtica
Redugio da fungio pulmonar Perda de anos de vida e doengas cardiorrespiratdrias
Maior incidéncia de doenga pulmonar obstrutiva Aumento da frequéncia de abortamentos

Maior incidéncia de neoplasias pulmonares Redugio do peso a0 nascer

A definigdo de efeito adverso a satde deve ser, necessariamente, acompanhada da caracterizagao dos
grupos mais suscetiveis. O aumento da suscetibilidade aos poluentes ¢ dependente de fatores individuais,
de moradia e socioecondmicos. Entre os fatores de natureza individual, os mais importantes sdo idade,
morbidades associadas e caracteristicas genéticas. Os extremos da pirdmide etaria tém sido consistente-
mente apontados como alvos preferenciais da agao adversa dos poluentes atmosféricos, especialmente nos
segmentos abaixo dos 5 e acima dos 65 anos de idade. Morbidades associadas, tais como asma, bronquite
cronica, doenga aterosclerdtica, diabetes mellitus, miocardiopatias e arritmias cardiacas estdo entre as con-
digoes patologicas sabidamente predisponentes da suscetibilidade aos efeitos dos poluentes atmosféricos.

As condigoes de moradia afetam a dose de poluentes recebida e, consequentemente, a suscetibilidade.
Nos grandes centros urbanos, existem dreas em que a geragao e a dispersao de poluentes favorece que os
niveis ambientais de polui¢do sejam significativamente maiores do que a média urbana. Areas vizinhas
aos grandes corredores de trafego e regides sujeitas a constantes congestionamentos sdo exemplos de pon-
tos que condicionam maior risco aos seus habitantes. Por exemplo, medidas de material particulado de
diametro inferior a 2,5 pm (MP, ) realizadas sob o elevado Costa e Silva (o popular Minhocéo), em Sao
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Paulo (SP), revelam valores trés vezes superiores a média da cidade. O tipo de constru¢ao também afeta o
grau de penetragdao dos poluentes no interior das residéncias. Constru¢des mais antigas e desprovidas de
condicionamento de ar tendem a apresentar maior grau de penetragdo dos poluentes atmosféricos.

Condigoes socioecondmicas também interferem na suscetibilidade aos poluentes atmosféricos. Na
cidade de Sdo Paulo, foi demonstrado que, dada uma mesma variagao de poluicdo ambiental (expressa
em termos de MP, - material particulado de didmetro até 10 um), a mortalidade é maior nos bairros
com piores indicadores socioecondmicos. A Figura 15.2 mostra um exemplo dessa situagao, indicando
o incremento porcentual de mortalidade para idosos com idade acima de 65 anos em diferentes regides
da cidade de Sdo Paulo, em func¢ao de indicadores socioecondmicos (no caso, fragao da populagdo com
educacgao de nivel superior).
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Figura 15.2 Variacdo do incremento de mortalidade para uma variagéo inter-quartil de MP10
em diferentes regides da cidade de Sao Paulo, diferenciadas por nivel socioecondmico (no caso,
porcentagem da populagdo com educacdo de nivel superior). Fonte: Martins et al. (2004).

Os fatores que determinam a maior vulnerabilidade da populagao menos favorecida frente aos po-
luentes atmosféricos podem ser divididos em dois grandes grupos: eventos pertinentes as condigoes de
saude e acesso a cuidados e medicagio, e condi¢des que favorecem uma maior exposi¢io aos poluentes.

No primeiro grupo, é sabido que a popula¢ao mais carente apresenta condigdo de saude mais pre-
caria devido a problemas de saneamento, nutrigao, acesso a servigos médicos e menor poder de compra
de medicamentos quando da instalagiao de uma doenga. O segundo grupo — maior exposigdo — tem sido
reconhecido como um fator relevante na relagdo entre polui¢ao do ar e satide. A relagdo entre exclusao
social e maior exposi¢ao a poluentes ocorre tanto em niveis continentais como dentro de cada comunidade.
Processos industriais mais “sujos’, veiculos com tecnologia menos desenvolvida, combustiveis com maiores
teores de contaminantes, sio eventos reconhecidamente mais frequentes nos paises em desenvolvimento.
Em menor escala, dentro de uma mesma comunidade, é comum o fato de as profissdes que levam a uma
maior exposi¢do aos poluentes (trabalhadores de rua, por exemplo) serem exercidas pelos segmentos mais
carentes da populagdao. Da mesma forma, moradias nas bordas de vias com alto trafego e a utilizagao de
lenha ou residuos para a preparagdo de alimentos sdo eventos mais comuns aos grupos menos favorecidos.
Desse modo, a maior vulnerabilidade dos segmentos de menor poder econdmico aos poluentes atmosféri-
cos ¢é determinada tanto pelas piores condi¢des basais de saude e acesso aos instrumentos de saude, como
também por uma maior exposi¢ao a polui¢ao.
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15.3 POLUENTES ATMOSFERICOS QUE AFETAM A SAUDE HUMANA

O ar ¢ indispensavel a existéncia de vida em nosso planeta e é justamente esse elemento que mais vem
sendo agredido pelo homem. Os primeiros sinais de polui¢do do ar ocorreram na era pré-crista, quando o
carvao mineral era usado como combustivel e, nas cidades onde ocorriam essas praticas, o ar ja apresentava
sinais de poluigdo e muitos doentes eram levados para regides “de ar mais puro”. Mesmo com indicios de
poluigéo, a sociedade ainda nao se preocupava com o controle da qualidade do ar, e foi a partir de trés epi-
sodios de poluicao excessiva, que causaram mortes em algumas cidades da Europa e dos Estados Unidos,
que a comunidade cientifica comegou a despertar para o controle da emissao de poluentes (Shy, 1979).

A United States Environment Protection Agency (EPA — http://www.epa.gov) elegeu os poluentes mais
abundantes na atmosfera e que causam danos a satide humana. Sao eles: o 0zénio (0,), diéxido de enxo-
fre (SO,), diéxido de nitrogénio (NO,), material particulado inalével (didmetro < 10 um) e mondxido de
carbono (CO). Estao descritas, a seguir, as caracteristicas de cada poluente, incluindo uma descrigao geral
de seus impactos sobre a saude humana.

Material Particulado (MP) - O material particulado ¢ uma mistura de particulas liquidas e s6lidas em
suspensao na atmosfera. A composic¢do e o tamanho das particulas dependem das suas fontes de emissao.
O tamanho das particulas ¢ expresso geralmente pelo didmetro aerodindmico (Da), que pode variar desde
as menores dimensoes moleculares (cerca de 2 nm) até 150 um ou 200 pm. Recorda-se, também, que se
adota, com relagdo a essa propriedade, a classificagdo de particulas finas (tamanho < 2,0 um) e particulas
grossas (tamanho > 2,0 um). Especificamente as particulas com Da < 10 pum passaram a ser chamadas de
particulas inaldveis, MP . (Seinfeld & Pandis, 1998). O material particulado é um dos principais poluentes
em termos de efeitos na saide humana. Em especial, as particulas de menor dimenséo, que sio inalaveis,
penetram no sistema respiratorio e o danificam, o que tem sido relacionado ao aumento da incidéncia de
doengas respiratdrias (por exemplo, a asma).

Avangos nos estudos dos aerossdis atmosféricos estdo associados com a melhoria das técnicas analiticas
em termos de medidas de numero e de massa das particulas. A classificacao dos aerossois estd relacionada
com os processos de formagao e interagao com o aparelho respiratério humano. A Figura 15.3 ilustra a
eficiéncia de deposi¢ao de particulas no aparelho respiratorio, considerando a parte superior e a inferior,
e a soma referente ao pulmao.
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Figura 15.3 Deposicéo de um aerossol polidisperso (diametro geométrico médio og = 2,5 um) no aparelho respiratorio,
calculada para varias regides do pulmao. Fonte: Adaptado de Yeh et al. (1996).
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O material particulado é o poluente atmosférico mais consistentemente associado a efeitos adversos
a saude humana. A toxicidade desse material depende de sua composi¢ao e do didmetro aerodinamico.
Composi¢ao e didmetro das particulas poluentes estao relacionados, como demonstrado na Figura 15.4.
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Figura 15.4 Representacao dos diametros aerodinamicos do material
particulado e sua composicado origem mais provavel.

Monoxido de carbono (CO). Inibe a capacidade do sangue trocar oxigénio com os tecidos vitais e, em
concentragdes extremas, provoca morte por envenenamento. Afeta, principalmente, o sistema cardiovascu-
lar e o sistema nervoso. Concentragdes mais baixas podem gerar problemas cardiovasculares, principalmen-
te em pacientes cardiopatas. Concentragoes elevadas podem provocar tonturas, dores de cabeca e fadiga.

Dioxido de Enxofre (SO,). E um poluente acidificante e, em elevadas concentragdes, pode provocar
problemas no trato respiratdrio, especialmente em grupos sensiveis, como os asmaticos. Este gas diminui os
batimentos ciliares. O SO, é um gés amarelado, soluvel e irritante. Quando se une com a dgua, transforma-
-se em 4cido sulfuroso (H,SO,) e, ao oxidar-se, forma o 4cido sulfurico (H,SO,). O diéxido de enxofre
age em menos de 24 h e, no ser humano, resulta em respiracdo ofegante e curta. Na sociedade, as pessoas
asmaticas sdo o grupo mais sensivel. O SO, combinado com material particulado em suspensdo produz
efeitos na saude apds mais de 24 h de exposi¢ao e, mesmo em baixos niveis, pode causar a morte e levar
a doengas cronicas obstrutivas dos pulmoes e doengas cardiovasculares. Quando ocorre intoxicagdo agu-
da, 0 SO, queima as vias respiratorias, desde a boca e o nariz até os alvéolos. A destruigdo é marcada por
inflamagao, hemorragia e necrose dos tecidos, levando a morte. Felizmente, o SO, ocorre em quantidades
pequenas; mesmo assim, ao longo do tempo, lesa o aparelho mucociliar e favorece infec¢des respiratdrias,
broncopneumonias e edema pulmonar (Gina, 2006).

Dioxido de Nitrogénio (NO,). Elevadas concentra¢des podem provocar problemas respiratorios, espe-
cialmente em criangas. Doentes com asma podem também sofrer dificuldades respiratdrias adicionais. Esse
poluente é um dos precursores do 0zonio troposférico, conforme as trés equagdes apresentadas em seguida.

Ozénio (0,). E um poderoso oxidante e pode irritar o trato respiratério. Este poluente é uma va-
riedade alotrépica do oxigénio, apresentando-se sob a forma de gis azul palido, de odor picante. E um
agente oxidante muito ativo, toxico e considerado poluente em concentragdes superiores a 120 pg/m’. Na
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estratosfera, onde se forma a partir das radiagoes solares ultravioletas de ondas curtas, existe em niveis
bem mais elevados. Apenas uma pequena fracao do 0zonio estratosférico escapa para a baixa atmosfera.
O ozdnio também se origina de descargas elétricas na atmosfera e de reagdes fotoquimicas de que parti-
cipam os hidrocarbonetos e os 6xidos de nitrogénio (por exemplo, provenientes dos gases emitidos pelos
canos de descarga dos automdveis com motores de combustéo interna). O ozdnio e outros oxidantes fo-
toquimicos sao poluentes que ndo sao emitidos diretamente pelas fontes, mas representam uma classe de
espécies quimicas que sao formadas a partir de uma série de reagdes na atmosfera. Essas rea¢des ocorrem
gracas a energia transferida a substancias ditas precursoras, quando as mesmas absorvem fétons a partir
da radiagao solar. Os precursores mais caracteristicamente associados a formac¢ao de espécies oxidantes
na atmosfera sdo o NO, e os compostos orgénicos volateis, ambos presentes nas emissoes geradas pela
queima de cana-de-agucar.

As principais reagdes que regulam a fotoquimica atmosférica podem ser resumidas da seguinte forma:

1. NO, édissociado de maneira a formar NO e oxigénio atdmico
NO, +hv(A<430nm) > NO + O
2. O oxigénio atdomico combina-se com oxigénio molecular para formar ozdénio
0+0,>0,
3. O ozonio é decomposto pela reagdo com o NO, formando NO, e oxigénio molecular
NO+0O,>NO,+0,

Assim, o aumento das concentra¢des de oxidantes fotoquimicos é determinado por eventos que alterem
o ciclo descrito nas equagdes anteriores, seja por consumo de NO, seja por aumento das concentragoes de
NO,. A reagdo de NO com perdxidos atmosféricos é um dos principais eventos com potencial de alterar o
equilibrio fotoquimico, conforme a reagdo a seguir:

NO + ROZo > NO2 + RO°

Os perdxidos atmosféricos sao formados pela oxidagdo de compostos organicos volateis, como de-
monstrado a seguir:

RCHCHR + O » RCH,° + RCO° (produgao de radicais livres)
RCH,* + O, » RCH,0.° (produgio de peréxidos)
RCH,0°+ O,» RCHO + HO,* (produgéo de aldeidos)
RCH,0,° + NO2 » RCH,0,NO, (produgao de nitratos organicos)

Na verdade, a ultima reagdo pode ser encarada como uma forma do NO, ser estabilizado e transportado
a longas distancias (principalmente na forma de peroxiacetil nitrato), uma vez que o equilibrio da reagao
pode ser revertido em dreas distantes da fonte primaria de NO,. Desta forma, as concentra¢des de ozonio
tendem a ser substancialmente maiores nas regides mais distantes dos pontos de emissao primaria, a de-
pender do transporte por ventos e da altura da camada de inversao, fazendo com que as dreas de atengao
por ozdnio possam ocorrer em locais desprovidos de monitoramento ambiental.

Os efeitos adversos do 0zdnio sdo superponiveis aos descritos para o MP, com associagdes significati-
vas com morbidade e mortalidade e sem exibir um nivel de seguranca definido. Dessa forma, o ozonio foi
selecionado como um poluente de interesse para o presente estudo.
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15.4 INFLUENCIA DO CLIMA NA SAUDE HUMANA

15.4.1 Evidéncias da Sinergia entre a Poluicao e o Clima

Existe uma sinergia entre os episédios de poluicdo e as condigdes atmosféricas, pois, dependendo dos sis-
temas meteoroldgicos atuantes em determinada localidade, estes contribuem ou nao para a dispersao dos
poluentes. Tal sinergia ¢ tao forte que, para estudar os impactos da poluigdo na satide humana, precisamos
controlar os efeitos meteoroldgicos utilizando, para isso, métodos estatisticos (maiores esclarecimentos dos
métodos estdo explicitados no item 15.5).

O primeiro episédio de danos provocados pela poluigdo foi registrado em 1930, no Vale de Meuse,
localizado entre as cidades de Huy e Liége, Bélgica. Esse vale apresentava grandes concentragdes de si-
dertrgicas, metalurgicas, centrais de produgao de energia e industrias de ceramica e vidro, as quais utili-
zavam fornos a carvao ou gasogénio, carvoarias, industrias de cimento e de transformag¢des quimicas de
minerais, fabricas de polvora, acido sulftrico e adubos. Essas industrias eram distribuidas em uma faixa de
aproximadamente 20 km de comprimento. Nos cinco primeiros dias do més de dezembro daquele ano, a
auséncia de ventos e chuvas impediu a dispersao dos poluentes na regido. Imediatamente, foi registrado
um aumento significativo no nimero de doengas respiratorias e um excesso de mortes (60 mortes) até
dois dias apds o episodio. Fato semelhante ocorreu em Donora (Pensilvania, Estados Unidos). Durante os
ultimos seis dias do més de outubro de 1948, uma nuvem de poluentes ficou estacionada sobre a cidade,
provavelmente devido a um episodio de inversao térmica. Com isso, foram observadas 20 mortes, sendo
que, naquele periodo, normalmente ocorriam, em média, apenas duas. Além disso, 10% da populagio foi
internada com problemas cardiacos e respiratorios.

Porém, o mais cldssico e grave episddio ocorreu em Londres, durante o inverno de 1952. Uma inver-
sdo térmica impediu a dispersdo dos poluentes e uma nuvem composta principalmente por material
particulado e enxofre permaneceu estacionada sobre a cidade durante, aproximadamente, trés dias. Esses
compostos apresentavam concentragdes até nove vezes maiores que a média. O desfecho desse episddio
foi a ocorréncia de 4 mil mortes. Além disso, havia uma epidemia de influenza estabelecida sobre a cidade,
agravando ainda mais a satde da populagao (Martin & Bradley, 1960).

Nos Estados Unidos, a partir do final da década de 1940, varios esforgos foram feitos no sentido de se
estabelecer parametros para regulamentar a qualidade do ar, resultando em uma série de atos de controle da
qualidade do ar, dentre eles a criagdo da EPA. Esta institui¢ao escolheu, como referéncias para controle da
poluigao do ar, os poluentes mais abundantes na atmosfera e que causam danos a saude humana (material
particulado inaldvel (diametro < 10 um), diéxido de enxofre (SO,), monéxido de carbono (CO), oz6nio
(0,) e di6xido de nitrogénio (NO,), cujos detalhes foram apresentados no item 15.3).

Neste texto, enfatizamos o clima do centro-sul do Brasil, onde as estagdes do ano sdo mais bem de-
finidas (com verdes chuvosos e invernos secos), e ¢ justamente esta variabilidade climética que favorece
épocas de maior polui¢do em algumas cidades. Nas outras regides, devido ao fato de as temperaturas nao
variarem muito (a grosso modo), alguns fendmenos meteoroldgicos que favorecem eventos de polui¢ao
nao sdo observados, por exemplo as inversoes térmicas.

15.4.2 Aspectos Climaticos do Brasil

As regides Sul, Sudeste e Centro-oeste do Brasil possuem particularidades em seu clima, com sistemas
meteoroldgicos de caracteristicas tropicais e extratropicais. Dentre os sistemas meteoroldgicos de varias
escalas de tempo e espago que atingem estas regides, podemos citar as Frentes Frias (FF), Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM), Linhas de Instabilidades (LI), Zona de Convergéncia do Atlantico
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Sul (ZCAS) e massas de ar frias e quentes, secas e umidas. Deve-se salientar que alguns destes sistemas s6
atuam em determinadas estagdes do ano. Além disso, a topografia e a proximidade com o Oceano Atlantico
determinam as peculiaridades climaticas do Pais.

A estagdo da primavera no Hemisfério Sul ocorre apds a segunda quinzena do més de setembro,
geralmente no dia 22. Com a chegada dessa estacao, a atmosfera comega a ficar mais imida e aquecida
e iniciam-se as primeiras chuvas que precederdo o verdo. Nessa estagdo, também comegam ocorrer altas
temperaturas. Com isso, ¢ nessa época do ano que sio medidos os maiores indices de ozonio tropos-
férico. Com a chegada do verdo, a atmosfera fica mais imida e comega a chover com regularidade. Os
poluentes de forma geral sao removidos por deposi¢ao imida (chuva). J os niveis de 0zonio diminuem
por causa do excesso de nebulosidade. No inicio do outono, ainda se observam chuvas e calor. A partir de
meados desta estagao, a circulagdo atmosférica comega a mudar (para a chegada do inverno). No outono,
as temperaturas comegam a cair e a atmosfera fica com menor teor de umidade e, por isso, as chuvas dimi-
nuem. Nesta esta¢ao, ocorrem os primeiros dias de inversao térmica e os indices de polui¢do comegam
a aumentar, piorando no periodo de inverno, principalmente na RMSP', onde este fendmeno ocorre com
maior frequéncia. No inverno, predomina a Alta Subtropical da América do Sul (ASAS) e os sistemas
frontais geralmente se deslocam pelo oceano e nao conseguem chegar ao continente (para provocar chuva)
por causa da configuragao dos ventos influenciados pela ASAS. Com isso, os ventos de sul e sudeste dimi-
nuem sua frequéncia, o que favorece uma menor penetragao da brisa maritima. Nota-se, nesta estagdo, a
diminuigao da intensidade dos ventos, propiciando um maior desenvolvimento de circulagdes locais, tais
como as ilhas de calor urbanas e inversdes térmicas.

15.4.3 Circulacoes Locais na RMSP

As circulagdes locais pertencem a classe de movimentos atmosféricos caracterizados por uma escala de
tempo de até 24 h e de poucas centenas de quildmetros, podendo ser originadas por forgantes mecanicas
ou térmicas. De forma geral, as circulagdes locais sao padroes meteoroldgicos especificos de uma regiao
que se desenvolvem a partir das particularidades deste lugar. As brisas maritimas/lacustres/terrestres,
circulagdes vale/montanha e as ilhas de calor urbanas sdo alguns exemplos. Outro fenémeno bastante
importante sao as inversdes térmicas, que também contribuem para as condi¢des insalubres do ar paulis-
tano, principalmente nos meses mais frios. Por apresentar caracteristicas singulares, a cidade de Sao Paulo
possui estas circulagdes locais que, por sua vez, interferem nas condigdes de tempo e na dispersao dos
poluentes. Seguem algumas consideragdes sobre brisas, ilhas de calor urbanas e inversées térmicas.

A causa fundamental do movimento do ar que causa a brisa é 0 aquecimento diferencial e a capacidade
térmica entre as superficies da terra e do mar. O efeito da brisa maritima (Figura 15.5a) pode ser perce-
bido junto a costa e comega no fim da manha. Trata-se de um vento vindo do mar, que atinge o maximo
no principio da tarde e desaparece ao anoitecer. Este vento é mais forte nos dias quentes, mas pode ser
mais fraco quando o céu esta nublado. A brisa maritima tem grande papel na dispersao de poluentes,
podendo contribuir para o aumento da turbuléncia e transporte dos poluentes para areas distantes das
fontes ou mesmo prejudicar a dispersao, por apresentar circulagoes parcialmente fechadas, ocasionando
o aprisionamento de ar poluido proximo as cidades. Oliveira & Silva Dias (1982) utilizaram dados de
superficie da estagao climatolégica do IAG-USP e caracterizaram a variagdo diurna e sazonal dos ventos.

! Dentre todas as cidades do pais, a Regiao Metropolitana de Sao Paulo parece ser a mais atingida, ja que ¢ a mais poluida e, por isso, vamos nos deter a
explicar os impactos dos poluentes e/ou clima para esta regiao, uma vez que as medigdes e os estudos dos efeitos dos poluentes na satide (em grande parte)
foram feitos para a RMSP.
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Segundo os autores, existem trés padroes de entrada da brisa maritima em Sao Paulo: i) brisa padrao, na
qual o vento passa de nordeste, no periodo da manha, para sudeste a tarde; ii) vento noroeste no periodo
da manha passando a sudeste ou a calmaria no periodo da tarde ou inicio da noite; iii) intensificagdo do
componente sudeste no periodo diurno. A penetragdo da brisa maritima em Sao Paulo, durante o periodo
por eles analisado, ocorreu entre 13h e 14 h na maioria dos casos, podendo haver antecipagdo ou atraso,
dependo da situagdo sinotica atuante e da estagao do ano.

O efeito da brisa terrestre (Figura 15.5b) ¢ percebido a noite. Estas brisas sopram da terra para o mar,
nas camadas inferiores, resultado de um arrefecimento, por irradiagdo, mais acentuado na superficie da
terra do que nos oceanos adjacentes. As brisas de terra nao sao, em geral, tdo fortes como as maritimas,
pois as diferencas de aquecimento sdo menores, o que acaba criando um gradiente de pressdo local mais
fraco. Tais brisas atingem sua extensdo maxima pouco antes do nascer do sol.

As brisas sao um fenémeno de grande importancia para a caracterizagao das condi¢des de dispersao
dos poluentes, considerando os efeitos de recirculagao que estao associados a elas. Muitas vezes, as massas
de ar maritimas transportadas para terra durante a tarde, pela brisa maritima, podem conter poluentes
“envelhecidos” (principalmente hidrocarbonetos e NO ) de dias anteriores. A mistura desses poluentes
primarios com outros ja existentes na atmosfera local favorece a producdo de oxidantes fotoquimicos que,
associados as condi¢oes de forte radiacao solar, levam a produgdo de ozonio.

Brisa maritima

(a)

Lt
B D DL DD DD DT DD DT T

Brisa terrestre

(b)

Figura 15.5 Esquema da circulagdo de brisa: a) brisa maritima e b) brisa terrestre.
Fonte: Adaptado de Living in the Environment, Miller, 10" edition.

Outro efeito relacionado a contrastes de temperatura é a chamada ilha de calor urbana (Figura 15.6).
A temperatura média anual em um centro urbano ¢é tipicamente mais alta que a de suas redondezas. Em
alguns dias, esse contraste pode atingir cerca de 10 °C ou mais. O contraste de temperatura forma uma
circulagdo convectiva que contribui para a concentragdo de poluentes sobre as grandes cidades. Varios
fatores contribuem para o desenvolvimento de uma ilha de calor urbana, um deles ¢ a concentragao re-
lativamente elevada de fontes de calor nas cidades, que sao fruto do excesso de asfaltos, prédios e outros.
As propriedades térmicas dos materiais das construgdes urbanas também facilitam a condugdo de calor
mais rapidamente que o solo das areas rurais, contribuindo para um aumento no contraste de temperatura
entre essas regioes. A perda de calor durante a noite, por radiagio infravermelha para a atmosfera e para o
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espago, é parcialmente compensada nas cidades pela liberagao de calor das fontes antropogénicas, tais como
veiculos, industrias e construgoes em geral. Uma ilha de calor urbana se desenvolve, na maioria das vezes,
quando os ventos de escala sinética sdo fracos (fortes ventos misturariam o ar da cidade e das dreas rurais
e diminuiriam o contraste de temperatura). Nessas condigdes, em algumas grandes dreas metropolitanas, o
aquecimento relativo da cidade, comparado com seus arredores, pode provocar uma circulagdo convectiva
do ar. Com isso, o ar relativamente quente sobe sobre o centro da cidade e é trocado por ares mais frios e
mais densos, convergentes das zonas rurais. A coluna de ar ascendente acumula aerossoéis sobre a cidade,
formando uma nuvem de poluentes que podem se tornar muitas vezes mais concentrados sobre uma area
urbana em comparagio ao que ocorre nas areas rurais.

Pereira & Xavier (2007) sugerem a relagdo entre ilha de calor e evolugdo na precipitagdo didria para
a cidade de Sao Paulo. Segundo os autores, o aumento da temperatura minima durante a noite reduz a
possibilidade de satura¢ao do vapor de dgua no ar. Em contrapartida, o aumento da poluigdo promove
mais nucleos de condensagdo. O resultado é que o vapor que condensa se divide em um nimero maior de
nucleos, com menor massa de agua por nucleo, tendo uma probabilidade maior de ficar em suspensao e ndo
precipitar. Por causa disso, a garoa tipica de Sao Paulo, com laminas inferiores a 2 mm, foi gradualmente
desaparecendo. Com relagdo as chuvas fortes, pode haver uma sobreposi¢do de efeitos locais e globais.
Conforme trabalhos citados pelos autores para outras localidades, o efeito urbano pode tanto contribuir
para um aumento da precipitagdo, pelo aumento das correntes convectivas sobre o centro urbano, como
também servir de barreira, originando uma bifurcagao do escoamento em volta da drea urbana e causando
um déficit de precipitagdo sobre a cidade. Algumas das caracteristicas das ilhas de calor diferem entre dia
e noite; por exemplo, a espessura da cobertura de poeira ¢ muito maior durante o dia (quando os ventos

estao fracos) do que a noite.

oo

Figura 15.6 Esquema ilustrativo da ilha de calor urbana. A diferenca de temperatura entre periferia e centro faz com
que o vento sopre para a regido central, 0 que ocasiona acimulo dos poluentes.
Fonte: Living in the Environment, Miller, 10™ edition.

Outro fator que influencia a dispersao dos poluentes é a inversao térmica. Os processos atmosféricos
e a circulagdo associada as altas pressdes interferem no estado do tempo sobre os continentes e grandes
oceanos do globo. Os anticiclones estao associados a estabilidade atmosférica com pouca mistura vertical
e, portanto, fraca dispersao dos poluentes. Ja os centros de baixa pressdo (depressdes) associam-se a con-
digdes de instabilidade e de grande turbuléncia, favorecendo a dispersao dos poluentes. Essas situagdes
sindticas, que influenciam as condigdes de turbuléncia e de estabilidade da atmosfera podem ter duragoes
mais prolongadas, podendo, nas condigoes desfavoraveis a disperséo, levar a episodios de polui¢do aguda
(smog, smog fotoquimico).
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Nos primeiros 10 km da atmosfera, normalmente, o ar vai se resfriando com o aumento da altura.
Assim, o ar mais proximo a superficie, que é mais quente (portanto, mais leve), pode ascender, favore-
cendo a dispersdo dos poluentes emitidos pelas fontes (Figura 15.7a). A inversao térmica é uma condigao
meteorologica que ocorre quando uma camada de ar quente se sobrepde a uma camada de ar frio, impe-
dindo o movimento ascendente do ar, uma vez que o ar abaixo dessa camada fica mais frio e, assim, mais
denso (pesado). Dessa forma, os poluentes se mantém préximos da superficie (Figura 15.7b). As inversdes
térmicas acontecem naturalmente durante o ano todo, porém no inverno esta camada de inversao é mais
estreita e provoca transtornos quando ocorre em uma cidade poluida como Sao Paulo, pois os poluentes
ficam aprisionados muito préoximos da populagio e tornam o ar insalubre.

(b)
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o
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* Gradiente térmico

Figura 15.7 Esquema ilustrativo do efeito de inversdo térmica, a) situacdo normal de dispersdo dos poluentes
atmosféricos; b) situacao de dispersao dos poluentes atmosféricos sob o efeito de inversao térmica.
Fonte: Living in the Environment, Miller, 10™ edition.

Além de atingir diretamente a saide humana, a polui¢do também interfere no microclima da cidade,
alterando o aspecto fisico da atmosfera por meio da quantidade de aerosséis injetados no ar. Dessa forma,
ocorrem modificagdes na quantidade de nuvens e alteragdes no balango de temperatura e de radiacao na
atmosfera. Com isso, sdo gerados desequilibrios no regime de precipitagao e mudangas na temperatura e
em outros fendmenos meteoroldgicos, ocasionando, por exemplo, o ja mencionado desaparecimento da
garoa na “terra da garoa” (Pereira & Xavier, 2007).

Nos grandes centros urbanos e poluidos como Sao Paulo, a influéncia meteorolégica somada a poluigao
do ar é ainda mais marcante, pois as condi¢oes atmosféricas interferem na dispersao dos poluentes. Muitas
vezes, na presenca de massas de ar frio, ocorre o aprisionamento dos poluentes nas camadas mais baixas da
atmosfera, fendmeno conhecido como inversao térmica, como visto anteriormente. Como exemplo deste
fendmeno, pode ser citado o smog fotoquimico (ocorrido em Londres no ano de 1952), que provocou a
morte de 4 mil pessoas. Diante disso, quando se estuda a cidade de Sao Paulo, estes fatores precisam ser
analisados em conjunto, levando em considera¢ao a sinergia entre eles (Coelho-Zanotti, 2010).

15.5 METODOS CIENTIFICOS UTILIZADOS NOS ESTUDOS DE POLUICAO,
CLIMA E SAUDE HUMANA

Para situar os leitores sobre estes estudos, faremos uma breve descricdo dos tipos de metodologias (de-
senhos de pesquisa) utilizados nos estudos em saide humana, sejam estudos de carater individual ou de
populagdes (agregados). Observe que, a partir deste ponto, algumas palavras nao familiares aos engenheiros
fardo parte deste texto.

Dentro desse contexto, algumas defini¢des e explicagdes sobre Epidemiologia devem ser consideradas,
pois é a ciéncia que estuda o processo satide-doenc¢a em coletividades humanas. De maneira simplificada,
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pode-se conceituar a Epidemiologia como: “Ciéncia que estuda o processo satide-doenga em coletividades
humanas, analisando a distribuicdo e os fatores determinantes das enfermidades, danos a satide e eventos
associados a satide coletiva, propondo medidas especificas de prevengdo, controle, ou erradicagdo de doengas, e
fornecendo indicadores que sirvam de suporte ao planejamento, administragio e avaliagdo das agoes de satide”.
Enquanto campo disciplinar especifico, a Epidemiologia surge a partir da consolidagdo de uma trilogia
de elementos conceituais, metodolégicos e ideoldgicos: respectivamente a clinica médica, a estatistica e a
medicina social (Rouquayrol, 1994).

De forma didética, os estudos epidemioldgicos podem ser classificados de acordo com dois alicerces
principais: 1) posicionamento do investigador, 2) dimensao temporal do estudo.

1) O papel do investigador em sua relagdo com o objeto de estudo cobre dois tipos de posicionamento:

o Ativo. Significa que o investigador interfere no processo em estudo, resultando no que conhe-
cemos com “experimentacio’.

« Passivo. O investigador apenas observa o processo de producao de doengas na populagéo.

2) A dimensio temporal do estudo, por sua vez, pode ser dividida em:

o Instantanea. Ocorre quando a produgdo do dado é realizada em um momento singular do
tempo, como um corte transversal no momento da observagao.

« Serial. Qualquer tipo de seguimento, em uma escala temporal, define o carater serial de um
dado estudo.

Os estudos epidemioldgicos dividem-se em duas partes: os descritivos e os analiticos. Os descritivos
sao estudos nos quais ndo se investigam uma relagdo de causa e efeito, ou seja, o investigador nao esta
interessado em investigar o que causa algum efeito ou o que influencia alguma coisa. Ele quer apenas
“fotografar” uma situagdo. Para isso, usa a estatistica mais simples para obter informagdes sobre médias,
porcentuais, propor¢des e indicadores (como prevaléncia, incidéncia, taxas, entre outros). Neste estudo,
nao ha necessidade de testar hipdteses. Em contrapartida, nos estudos analiticos, hipoteses deverdo ser
testadas e tenta-se investigar uma relagdo de causa e efeito. Neste caso, a estatistica é mais elaborada e mo-
delos estatisticos/estocasticos sao testados com objetivo de investigar fatores de risco a satde. Na Tabela
15.2, pode-se observar o resumo destes estudos epidemioldgicos.

Tabela 15.2 Tipologia dos desenhos de investigacao epidemioldgica

Posi¢cAio po REFERENCIA y
TIPO OPERATIVO DENOMINAGOES
INVESTIGADOR TEMPORAL
Agregado (populacional)  Observacional Transversal Estudos ecoldgicos
Longitudinal Estudos de tendéncias ou séries temporais
Intervengao Longitudinal Ensaios comunitdrios
“Individuado” Observacional Transversal Inquéritos
Longitudinal Estudos prospectivos (cortes)

Estudos retrospectivos (caso-controle)

Intervengao Longitudinal Ensaios clinicos

Fonte: Rouquayrol (1994)

358



FLSEVIER Capitulo 15 — Poluicdo atmosférica e salide humana

Ao estudar a saude humana, muitos fatores estdo associados, entre eles 0 meio ambiente. No entanto,
quando estudamos os efeitos dos poluentes e do clima sobre a satide humana, estamos restringindo nossa
analise aos estudos ecoldgicos de séries temporais (veja Tabela 15.2), e essa limitacao deve ser levada em
consideragao nos resultados obtidos, pois estamos ignorando informagdes individuais (nutrigdo, doengas
pré-existentes, entre outras) das pessoas afetadas. Para mais informagdes sobre vantagens e desvantagens dos
desenhos metodoldgicos, sugerimos a leitura da bibliografia Rouquayrol (1994), indicada no final do capitulo.

15.5.1 Estatistica Utilizada nos Estudos de Poluicao Atmosférica

Desde os trés episodios dramaticos de polui¢ao ocorridos no mundo (relatados no item 15.4.1),
multiplicaram-se os estudos sobre os efeitos da polui¢do do ar sobre a saude humana e, a cada estudo,
os métodos estatisticos empregados foram sendo aprimorados com o intuito de facilitar a compreensao
desses efeitos. A seguir, ¢ feita uma rapida descri¢ao de como os modelos estatisticos/estocasticos foram
aprimorados desde a década de 1960 até os dias de hoje.

Década de 1960

No inicio dos anos 1960, os pesquisadores Martin & Bradley (1960) publicaram um estudo relativo ao
incidente de nevoeiro no inverno londrino de 1958-1959, avaliando o efeito da polui¢do sobre a satde
da populacdo. Utilizaram analises de correlacao e regressao linear simples entre as mortes didrias e as
concentragoes de poluentes. Neste estudo, os fatores meteoroldgicos foram discutidos, mas ndo foram
considerados na analise. Na mesma década, Sterling (1966) investigou os possiveis efeitos da poluicao
atmosférica sobre a taxa de admissoes hospitalares ocorridas em Los Angeles (Estados Unidos) para di-
ferentes doengas. Este pesquisador descobriu a influéncia dos dias da semana no aumento do niimero
de admissoes hospitalares, demonstrando o efeito calendario e os efeitos sazonais devido as condi¢des
meteoroldgicas no fenomeno em estudo. Esses dois efeitos foram apontados como potenciais fatores de
confusdo na associagdo de interesse.

No mesmo ano, Greenburg et al. (1967) examinaram o padrao de mortalidade por todas as doengas
durante um episédio de poluigdo elevada ocorrida em Nova York entre 29 de janeiro e 12 de fevereiro de
1963. Neste periodo, houve a suposi¢ao de que os 6bitos seguiam uma distribui¢ao de Poisson e a com-
paragio entre o total do nimero de mortes por todas as doengas de 29 de janeiro a 12 de fevereiro de cada
ano (1961-1965) foi realizada com um teste qui-quadrado de tendéncia.

Década de 1970

Na década de 1970, poucos estudos foram realizados devido a resultados de politicas publicas ambientais
em paises desenvolvidos. No entanto, muitas pesquisas continuaram sendo realizadas a partir das bases de
dados disponiveis. Com isso, novas técnicas estatisticas foram utilizadas, favorecidas por melhorias com-
putacionais. O resultado das inovagdes foi a utilizacao de modelos multiplos de regressao, analise com
controle de fatores meteoroldgicos e flutuagao de longo prazo (tendéncia e sazonalidade). Esta década
também foi marcada por constantes discussdes metodoldgicas e diversos estudos que avaliaram a auséncia
e o tratamento inadequado das variaveis meteoroldgicas, a multicolinearidade entre as variaveis preditivas
e os padroes espago-temporais como alternativas para andlise de regressao.

Década de 1980

Na década de 1980, os estudos prosseguiram na direcdo da regressao multipla, incluindo o controle por
potenciais fatores de confusdo e a busca por modelos alternativos de regressdo nao linear para ajustar
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variaveis ndo lineares. Nesta década, as publicagdes ficaram mais claras na representa¢ao dos modelos
utilizados, dos ajustes e do controle dos fatores de confusao. Na Califérnia, Shumway et al. (1988) procu-
raram ajustar modelos lineares e nao lineares para explicar as possiveis associa¢des entre mortalidade,
poluicdo e variaveis climaticas em Los Angeles, no periodo compreendido entre 1970 e 1979. Utilizaram
técnicas de andlise de séries temporais para 11 séries de dados diarios: trés séries de mortalidade (total,
por doengas respiratdrias e cardiovasculares), duas de clima (temperatura e umidade relativa), além de seis
tipos de poluentes. Apds suavizar os dados originais, transformando-os em médias semanais, os autores
chegaram a um modelo em que Mt é a mortalidade suavizada para a semana t, expressa em mortes por
dia. As variaveis independentes sdo a temperatura Tt e a poluigdo Pt. Os erros Xt, aditivos e correlacio-
nados, satisfazem, supostamente, um modelo autorregressivo de ordem nao especificada. O modelo de
regressdo multipla ajustado permitiu concluir que havia uma associagio positiva e significativa entre o SO,
e as mortalidades diarias, independentemente dos efeitos de temperatura, umidade, variagdes seculares,
sazonalidade, variagdes mensais e anuais, além de possiveis interagdes entre os fatores meteoroldgicos e
as estacoes do ano.

Década de 1990-2012

Na segunda metade dos anos 1990 (1995-1999), destacou-se o modelo de regressao para séries temporais
de contagem, proposto por Zeger (1988), que permitia ajustar adequadamente os dados quando estes apre-
sentassem sobredispersdo e/ou autocorrelagao. Este modelo ficou conhecido como o Modelo de Poisson
autorregressivo (modelo log-linear com erros de Poisson autorregressivos ou modelo de regressio de
séries temporais de Poisson). As séries analisadas (desfecho) eram contagens diarias de mortalidade ou
admissdes hospitalares por causa especifica, principalmente em cidades da Europa associadas ao projeto
APHEA (Air Pollution and Health: an European Approach). Diversos estudos sobre o efeito da polui¢ao
atmosférica empregam este modelo nas analises (Saldiva et al., 1994; Ponce de Leon, 1996; Braga, 1998).
Resalta-se ainda que, na segunda metade da década de 1990, os modelos aditivos generalizados (MAG) de
Poisson, como os descritos por Hastie & Tibshirani (1990), foram adotados em alguns estudos, permitindo
ajustar de forma nao paramétrica tanto os fatores meteoroldgicos como a tendéncia e a sazonalidade. Este
modelo forneceu maior flexibilidade na descrigdao da relagao entre o desfecho e as covariaveis que nao
sejam lineares (Schwartz & Morris, 1995; Braga, 1998).

Ao longo dos anos 2000-2002, o MLG (modelo linear generalizado) e 0 MAG, aplicados a regressao
de Poisson, foram bastante utilizados para estes tipos de estudos ecolégicos. Em especial o MAG fornece
maior flexibilidade na descri¢do de padroes complexos da associa¢ao a partir de fungdes suavizadas, como
a média moével ponderada, locally-weighted scatterplot smoother (loess) ou cubic smoothing splins (splines),
para controle dos fatores meteorologicos e da tendéncia e sazonalidade da série de desfecho. Contudo, os
dois modelos mostraram associagdes entre a polui¢do e as internagdes (Simas, 2003).

A evolugao das técnicas estatisticas de andlise de séries temporais tem permitido captar os efeitos da po-
luigdo atmosférica na saude, mesmo quando os niveis de polui¢dao ndo estao tao acentuados, se comparados
aos estudos pioneiros da década de 1950 nos Estados Unidos e na Inglaterra. Todos esses estudos feitos em
varios paises serviram de incentivo para que estudos no Brasil com este enfoque fossem iniciados, princi-
palmente em Sao Paulo, onde o nivel de polui¢do coloca a cidade no grupo das mais poluidas do mundo.

A Tabela 15.3 mostra um resumo dos métodos estatisticos utilizados nos estudos de poluigao atmos-
férica. Apresentamos uma rapida descrigdo destes modelos. Para mais informagoes, o leitor deve consultar
a bibliografia especializada (algumas relacionadas no final do capitulo).
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Tabela 15.3 Resumo das principais abordagens utilizadas nos estudos de poluicio atmosférica

DADOS AGREGADOS DADOS INDIVIDUAIS
Linear (simples e multipla) Case-crossover
Poisson
Binomial

Modelos de Regressio o .
Aditivo Generalizado Estudo de Painel
Polinomial

Logistico (simples e multiplo)

Dados Agregados: Modelos de Regressao

Os modelos de regressao sio amplamente utilizados em varias situagdes e nas mais diversas disciplinas do
conhecimento, inclusive nos estudos de saude. Na pratica, hd diversas situagdes em que a analise de regressao
é apropriada, por exemplo, quando queremos caracterizar a relagao entre uma variavel dependente (Y) e uma
ou mais variaveis independentes (Xi), isto é, avaliar a extensdo, a direcdo e a forca da relagdo (associagdo).
No nosso caso, a variavel dependente é qualquer desfecho de saude (por exemplo, mortes, internacoes) e as
varidveis independentes sdo as atmosféricas (poluentes e variaveis meteoroldgicas) entre outras.

Quando usamos os modelos de regressao, queremos, na verdade, procurar uma fun¢do matematica
ou equagdo para descrever a variavel dependente (Y) como fung¢ao das variaveis independentes (Xi), isto
é, predizer Y em funcao dos Xi, determinando o melhor modelo estatistico que descreva essa relagdo. Tal
func¢io depende do processo estudado, por exemplo, no caso dos estudos de poluigdo e saude. Geralmente,
a funcio de Poisson explica melhor o fenomeno.

Ao encontrar o modelo adequado, este devera descrever quantitativa e/ou qualitativamente a relagdo
entre os Xi e Y, controlando o efeito de outras variaveis (Ci). Em alguns casos, pode-se também verificar o
efeito interativo de duas ou mais variaveis independentes as quais se relacionam com a variavel dependente.

Dados Individuais: Case-crossover e Estudos de Painel

Case-crossover: O desenho de estudo case-crossover foi desenvolvido como uma variante do desenho caso-
-controle para estudar os efeitos de exposigdes curtas sobre eventos agudos. A diferenca entre este estudo
e o estudo de caso-controle é que no case-crossover sao escolhidos apenas os casos e sdo comparados os
niveis de poluicdo do dia do evento com periodos especificados antes e apds o evento. A analise do estudo
case-crossover ¢ analoga a de um estudo caso-controle pareado, no qual regressoes logisticas condicionais
garantem que cada par caso-controle seja individualmente pareado por meio das variaveis especificadas
para a analise. Desde que seja garantido um pareamento perfeito em todas as variaveis que ndo variam ao
longo do tempo, ndo havera confundimento induzido por estas caracteristicas.

A escolha de dias de controle préximos aos dias do evento pode, ainda, controlar efeitos confundi-
dores da exposi¢do produzidos por padroes sazonais. Isto torna esta abordagem uma alternativa atraente
para os modelos de regressao de Poisson. A escolha dos controles pode, também, ser estratificada por
tempo, escolhendo os dias de controle do mesmo més e do mesmo ano dos casos, evitando problemas de
viés de selegdo e resultando em uma adequada probabilidade logistica condicional. Esta abordagem tem
sido testada em estudos de simulagdo e produz estimativas ndo enviesadas, mesmo em situagdes em que a
sazonalidade pode produzir um forte efeito confundidor.

Parear, simultaneamente, tanto pelo dia da semana como pela estagao do ano pode controlar a possi-
bilidade da variacio do efeito do dia da semana de acordo com a esta¢io do ano. As andlises sio realizadas,
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separadamente, para cada desfecho, controlando para o dia da semana, no mesmo més do caso, e para
fatores meteoroldgicos. Os poluentes sio modelados de forma linear. Como uma analise de sensibilidade,
pode-se testar uma forma alternativa de selecao dos controles, pareando pela temperatura aparente e uti-
lizando indicadores para dia da semana.

Anilises do tipo case-crossover se prestam a analises de modificagdo de efeito. Fatores como género
sao controlados por pareamento no desenho do estudo, mas ainda é possivel testar modificagdo de efeito
com termos de interagdo ou com analises estratificadas. As andlises deste estudo podem também ser es-
tratificadas por faixas etarias.

Estudos de Painel

Diferentemente dos estudos de base populacional, os estudos de painel visam a avaliar grupos de risco, tais
como pacientes idosos ou criancas, e determinar se variagdes de poluigdo atmosférica estao relacionadas
a alteragdes funcionais adversas. Os estudos de painel possuem, em geral, maior poder de detectar efeitos
adversos dos poluentes atmosféricos e podem complementar os dados dos estudos epidemioldgicos de
base populacional. De forma resumida, o conceito bésico dos estudos de painel é baseado na realizagao
de medidas repetidas de alguns pardmetros de interesse, espagadas por semanas ou meses. Em uma si-
tuacao como esta, é provavel que os niveis de polui¢do variem em diferentes dias de analise, permitindo
que, para cada individuo, seja possivel verificar a possivel associagdo entre variagdes de poluigdo do ar e
alteragoes funcionais.

Como o leitor pode perceber, existe uma infinidade de metodologias para se estudar os impactos dos
poluentes na saude humana. Contudo, estes estudos sdo dinamicos e espera-se que muitas metodologias
sejam utilizadas em conjunto.

REVISAO DOS CONCEITOS APRESENTADOS

Como explanado no texto, pode-se dizer que a polui¢do do ar ndo é assunto recente. Hypocrates em 400 a.C.
e Séneca em 61 a.C. ja haviam se referido a influéncia do ambiente na satde da populagdo. Em 1558, a
Rainha Isabel I de Inglaterra e Escdcia proibiu a queima de carvao durante as Sessoes do Parlamento por
ser alérgica aos fumos liberados. No século seguinte, em 1661, John Evelyn escreve “Fumifugium, or the
Inconvieniencie of the Aer and the Smoake of London Dissipated”, em que retrata o nivel de poluigao que
afetava a capital inglesa e propde medidas mitigadoras, como limitar o uso de carvao, relocalizar as indus-
trias, desenvolver novos combustiveis ou mesmo plantar corredores verdes ao longo da cidade. Contudo,
apos a Revolucdo Industrial, ficou mais perceptivel a interagdo desastrosa do homem com a natureza, pois
esta interagdo se fez sem planejamento e de forma predatéria, gerando polui¢ao e possivelmente alterando
o clima planetario.

Dentre todos os tipos de polui¢do causada por nos, a poluicao do ar tem sido a mais sentida pela
populagio, uma vez que precisamos respirar para viver. A atmosfera terrestre tem sido constantemente
contaminada por substéncias toxicas emitidas por industrias, automoveis, termoelétricas e outras fontes.
Esta agressdo ¢ mais evidente nos grandes centros urbanos, por exemplo, a cidade de Sdo Paulo, que é
considerada uma das mais poluidas do mundo. Nesta metrépole, é consenso entre os pesquisadores que
a poluicao ¢ um problema de satde publica (Bohm et al., 1989; Saldiva et al., 1992). O ar poluido nesta
cidade responde por um nimero significativo de internagdes, sendo responsavel pelo agravamento de
doengas pulmonares e do quadro clinico dos portadores de moléstias cardiacas, Obitos neonatais, problemas
hematolégicos, oftalmoldgicos, neuroldgicos, dermatologicos e canceres.
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O Brasil, tanto por suas dimensdes continentais, como pelas suas caracteristicas de desenvolvimento
industrial e agricola, apresenta situagdes em que o risco a saide humana diante da contaminagdo ambiental
deve ser avaliado. A polui¢ao do ar, a contaminagdo dos recursos hidricos e a presenca de residuos toxicos
no solo podem, em alguns cendrios, representar um risco significativo de agravo a saude, o que demanda
a avaliacdo responsavel e a proposi¢do de medidas corretivas e preventivas.

Mantido o atual padrao de consumo energético excessivo e insustentavel, ocorrerdo riscos importantes
para a saude humana. O acimulo de poluentes primarios emitidos a partir de termoelétricas e escapa-
mentos de veiculos aumentard a taxa de mortalidade por cincer e doengas dos sistemas cardiovascular
e respiratdrio. O aumento do ozonio troposférico? causard danos aos pulmoes. Maior dose de radia¢ao
ultravioleta, como resultado do buraco na camada de ozdnio (estratosférico), elevara o risco para tumores
de pele. A escassez de recursos hidricos e a desertificagao de algumas areas do planeta poderao levar a
fome e a migragoes de grande vulto. O consumo de dgua de pior qualidade levara a uma maior taxa de
doengas de veiculagdo hidrica, como a diarreia ou a intoxica¢ao por metais pesados. Os mosquitos trans-
missores de doengas infecciosas, como a malaria e a dengue, proliferardo mais rapidamente e invadirao
dreas hoje de clima temperado, aumentando o nimero de vitimas. Desastres naturais causados por eventos
climaticos extremos, como inundagdes e furacdes, cobrardo um pedagio doloroso. Evitar este conjunto
de situagdes é um dever, e o momento de fazé-lo é agora, enquanto estamos vivenciando estes impactos,
temos consciéncia de suas causas e nos resta tempo.
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