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REsuMo

A constatacdo de que os atuais niveis de poluicdo atmosférica sao suficientes para causar danos a
saude torna imprescindivel a definicio de processos reguladores para a qualidade do ar. Este
estudo analisa a associacdo entre exposicdo a poluicao atmosférica, temperatura, umidade do ar
e precipitacdo e internacoes hospitalares no Municipio de Campo Grande-MS, Brasil, visando
subsidiar a elaboracao de medidas para reducdo dos riscos a saude. Realizou-se um estudo
ecologico de séries temporais, analisando hospitalizacoes por causas respiralorias em relacao aos
niveis didrios observados de poluentes, por meio de modelos de correlacao de Pearson. O
poluente, ozénio, apresentou associacdo significante com internacoes respiratorias. Um aumento
de 5,3 ppb. no nivel de concentracdao de ozonio associa-se ao incremento de 10% nas internacoes
por doencas respiratorias. Essas associacoes entre aumento no nivel de poluentes na atmosfera e
0 aumento de hospitalizacoes estao de acordo com a literatura nacional e internacional sobre o
assunto e indicam que os niveis atuais de contaminacao do ar no Municipio de Campo Grande
1ém impacto na saude de sua populacdo.

PALAVRAS-CHAVE Poluicdo do Ar; Morbidade; Doencas Respiratorias; Pardmeltros climdticos

ABSTRACT

The recognition that current air pollution levels cause harmful health effects makes the definition
of the air quality regulatory process imperative. This study examines the association between
exposure to air pollution, temperature, humidity and precipitation and hospital admissions in the
Gity of Campo Grande-MS, aiming to support the development of measures to reduce such health
risks. The authors conducted an ecological time series study of hospital admissions for respiratory
in relation to daily air pollution levels, using deneralized Pearson correlation models. The air
pollutants ozone showed a statistically significant association with admissions for respiratory. An
increase of 5,3 ppb in ozone concentration was associated with a 10 % increase. These
associations are consistent with a large body of literature in this area and indicate that the current
air pollution levels in Sao Paulo have an imporitant negative impact on the population's health.

Key worbs: Air Pollution,; Morbidity; Respiratory Tract Diseases; Climatic Parameters

. INTRODUCAO

Apesar dos notaveis avancos obtidos nas ultimas décadas em direcio a um ambiente com ar mais
limpo, especialmente nos paises desenvolvidos, os atuais niveis de poluicao experimentados pela maior
parcela da populacao humana continuam a se mostrar danosos a sadide. Os primeiros estudos relacionando a
poluicao atmosférica e implicacoes na saide datam da metade do século passado, e ainda hoje essa relacao é
observada e comprovada por trabalhos de investigacao cientifica.

Inimeros estudos tém encontrado associacoes significantes entre niveis diarios de material
particulado inalavel com diametro <10pm (PMjg), mondxido de carbono (CO), ozonio (O3) e outros poluentes

- . , - . ~ 561022
e uma série de efeitos na saude que vao desde mortalidade total na populacao ,passando por
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3, 12, 16, 15, 18, 9

. . ) - . 19
adoecimentos para causas especificas até mal formacoes congénitas = ou menor ganho de

peso durante a gestacdao 8

As inumeras evidéncias que indicam que a poluicao do ar em nosso meio é suficiente para causar
danos a saude e a demanda pela definicao de processos reguladores referentes aos padroes de qualidade do
ar torna imprescindivel o melhor detalhamento dessa associacao, com a identificacao de grupos populacionais
especiais, patologias especificas e niveis ambientais nos quais 0 processo exposicao-adoecimento ou morte
acontecem. Dessa forma, informacOes provenientes de investigacOes sistematicas com dados gerados
localmente sao de grande importancia para subsidiar o planejamento e avaliacao de programas de saude
voltados a essa questao 1.4

Recentes estudos realizados na regiao canavieira de Araraquara pelo Laboratério de Poluicao

Experimental (LPAE), do Departamento de Patologia da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulol,
concluiram que: ha uma associacao entre a poluicao atmosférica decorrente da queima de plantacoes de
cana-de-acticar e o numero de inalacoes diarias na cidade de Araraquara (coeficiente de correlacao de
Pearson entre o peso do sedimento e a inalacao de 0,36, p<0,01); o efeito é agudo, ocorrendo ap6s curto
periodo de exposicao; (tempo de defasagem de dois dias); esta associacao causal é dose-dependente, ou
seja, um aumento de 10ug/m3 no peso de sedimento associa-se a um risco relativo de inalacao de 9 %.
Souza et al 0 utilizaram o método de regressao multipla, "stepwise", mantendo no modelo os elementos
meteoroldgicos que mais contribuiam sobre a incidéncia das doencas, teste de hipoéteses, F, com nivel de
significancia de 5%. Houve influéncia dos elementos meteoroldgicos na incidéncia do dengue, meningite e
pneumonia em Jodo Pessoa com R? de 0,34, 0,25 e 0,23 respectivamente, os elementos meteorologicos
preditores da incidéncia das doencas em Joao Pessoa, sao a Temperatura maxima e a Precipitacao.

Moura et al. 14; avaliaram a relacao entre poluicao do ar e efeitos respiratorios agudos em criancas.
Somente o Oz apresentou resultado positivo e estatisticamente significativo, tanto com todos os atendimentos
de emergéncia por queixas respiratorias como com os atendimentos motivados por sintomas nas vias aéreas
inferiores. O efeito foi no mesmo dia da exposicao (lag 0). Associacao significativa e de sentido inverso
ocorreu com o CO e os atendimentos pediatricos por queixas respiratorias. Nao se observou resultado
significativo com os demais poluentes atmosféricos. Foram encontradas associacoes entre indicadores de
poluicao atmosférica e o numero de atendimentos pediatricos de emergéncia por motivos respiratorios em
Jacarepagua, apesar de o0s niveis de todos os poluentes monitorados permanecerem abaixo dos limites
recomendados durante todo o periodo de estudos.

No Brasil, o Ministério da Saude esta implantando o programa de Vigilancia dos Efeitos na Saude
Relacionados a Poluicao do Ar (VIGIAR). Desse modo, realizou-se o presente estudo que busca analisar a
associacao entre exposicao a poluicao do ar e internacoes hospitalares para causas especificas de doencas
respiratorias no Municipio de Campo Grande-MS. Seu objetivo principal é fornecer subsidios para a elaboracao
de medidas que visem reduzir os riscos a saude associados a poluicao do ar.

li. METODOS

A cidade de Campo Grande, MS (20°27'16" S; 54°47'16" W, 650 m), esta localizada no planalto
denominado Maracaju-Campo Grande a 150 km do inicio da maior planicie alagavel do mundo, o Pantanal
Mato-grossense (139 111 km 2 de area). O clima na regiao de Campo Grande tem temperaturas moderadas
variando de minima 17,8 ° C, maxima de 29,8 ° C e media de 22,7 ° C, com chuvas bem distribuidas e verao
quente, a umidade relativa média do ar é de 72,8%, com ventos predominantes de Leste em Campo Grande,
MS, com ocorréncia de Norte nos meses de janeiro a dezembro, cujos valores anuais resultaram em 24% de
Leste, 19,8% de Norte e 12,2% de Nordeste, tendo as calmarias representado 12%, com velocidade média de
3,1 m/s, e precipitacao média mensal de 122,4mm e média anual de 1469 mmzo.

Foram utilizadas as bases de dados referentes ao Sistema de Informacdes Hospitalares do SUS. Todas
as internacoes ocorreram no periodo entre 1° de janeiro de 2004 e 31 de dezembro de 2006, no Hospital
Universitario da UFMS, onde foram extraidas dessa base de dados as doencas investigadas Pneumonia e gripe
que foram codificadas de acordo com a Classificacao Internacional de Doencas (CID) 102 Revisao (CID10 J10 a
J18).

Informacoes sobre niveis didrios de ozonio (O3) foram obtidas junto ao departamento de Fisica da
UFMS. O Analisador de Ozonio, utilizado para a realizacao das medidas tem como principio de funcionamento
a absorcao de radiacdo ultravioleta, pela molécula de ozbnio. Essas medidas sao realizadas ininterruptamente
24 h por dia, a cada 15 minutos sao fornecidos valores da concentracao de 0zo6nio. O analisador encontra-se
instalado nas proximidades de Campo Grande, longe de fontes locais.

A seguir, foi calculada a média aritmética por dia, assumiu-se que essa estimativa era representativa
da poluicao do ar no Municipio de Campo Grande 8 Informacdes sobre precipitacao, temperatura média e
umidade relativa do ar foram obtidas junto a Embrapa - Gado de Corte-Campo Grande.

Para caracterizar a relacao existente entre doencas e o poluente e entre esses e os fatores
meteoroldgicos foram calculados coeficientes de correlacao de Pearson.
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O numero diario de internacao para cada um dos desfechos descritos na Tabela 1 foi considerado
como variavel dependente, e o nivel médio diario do poluente atmosférico foi analisado como variavel
independentes. As variaveis de controle introduzidas nos modelos foram: dia da semana, numero de dias
transcorridos, fatores meteorologicos.

A variavel "dia da semana" foi utilizada para controlar a sazonalidade de curta duracdo. Para controlar
a sazonalidade de longa duracao, foi utilizada a variavel "niumero de dias transcorridos”, ou seja, uma variavel
numérica, crescente, representando o numero total de dias entre o inicio do estudo e um determinado dia.

As manifestacoes biologicas dos efeitos da poluicao sobre a satide apresentam, aparentemente, uma
defasagem em relacao a exposicao do individuo aos agentes poluidores. Os atendimentos observados em um
dia especifico podem tanto estar relacionados a poluicao do referido dia, como ao da poluicao observada em
dias anteriores. Os estudos na literatura variam quanto ao numero de dias de defasagem avaliados.

li. RESULTADOS

Durante o periodo de estudo ocorreram 9.039 atendimentos por doencas respiratorias. As Figura 1.a
e 1.b apresenta a concentracao de ozonio e a distribuicao temporal do total de atendimentos por doencas
respiratorias. Observa-se um claro padrao sazonal com picos nos periodos de inverno e com uma tendéncia
de diminuicao no numero de eventos entre o segundo e o terceiro anos do estudo.

A Tabela 3 apresenta a analise descritiva para as varidveis meteorologicas (precipitacdao, temperatura
média e umidade relativa do ar) e para o ozénio. Observa-se que os valores de O3 nao ultrapassaram os
padroes de qualidade do ar, recomendados pelo CONAMA, que é de 160 ug/m 8 ou 80 ppb,, mas no periodo
entre setembro e novembro quando ocorrem as queimadas no estado, esses valores ultrapassam em algumas
horas. Entretanto, a média do periodo esteve abaixo dos padroes anuais (17,2 ppb), e os valores maximos
ocorrem entre as 12 h e 15 h e minimos na madrugada. A andlise da temperatura evidencia uma cidade com
temperaturas moderadas.

Os niveis diarios do poluente tiveram uma variacao de 07 a 49,4 ppb, maior valor atingido, com
destaque quanto ao numero diario de internacoes que foram de zero a 44 casos, o maior valor diario, para as
varias causas, apresentou um padrao sazonal bastante caracteristico, com maiores valores nos meses de
inverno (Figura 1). O Og, por sua vez, consegue atingir as partes mais profundas do pulmao, causando danos
mais severos em pessoas com problemas respiratorios prévios (por exemplo, asma)17. Ele é formado na
troposfera (onde causa danos a saude), e sua formacao esta ligada a reacdo existente entre NO e
hidrocarbonetos sob luz solar.

O aumento da incidéncia de doencas respiratorias, nos periodos mais frios do ano, deve-se a dois
fatores principais: as baixas temperaturas e os aumentos nas concentracoes dos poluentes primarios 20 03 é
um poluente secundario que depende da presenca de luz solar e de precursores com 6xidos de nitrogénio e
hidrocarbonetos. Invernos secos e com dias ensolarados propiciam todas as condicoes para elevacao dos
niveis desse agente fotoquimico, assim como acontece em outras estacoes do ano. Desse modo, o O3z nao
apresenta alta correlacao com as outras variaveis analisadas no presente estudo, pois sua concentracao nao
varia da mesma forma que outros poluentes primarios. Apesar disso, sua atividade oxidante e capacidade de
induzir processos inflamatorios dao a esse poluente o papel de vilao causador ou agravante de doencas
respiratorias como tem sido reportado por outros estudos 12,15.

Em Campo Grande, o inverno é muito quente, o que propicia a formacao do O3, fazendo com que o
poluente ultrapassasse o limite aceitavel de qualidade do ar em algumas horas nos dias dos anos.

Em Spokane (lugar com niveis muito baixos de 502)18 verificou uma correlacao positiva entre PMqg e
O 3 e as internacdes por problemas respiratorios em idosos.

Em geral, a maioria dos estudos sobre internacoes por doencas respiratorias encontra associacao
com algum poluente atmosférico. E dificil encontrar uma cidade que monitore todos os poluentes
atmosféricos; por isso, ha dificuldade em definir qual o poluente que seria 0 maior responsavel por problemas
respiratorios.

Por meio desses trabalhos, observa-se que mesmo os poluentes atmosféricos estando dentro dos
padroes permitidos de qualidade do ar, estes continuam causando problemas respiratorios. Por isso, sugere-se
que os padroes de qualidade do ar sejam reavaliados.

Nenhum estudo ecologico com as caracteristicas deste podera estabelecer uma clara inferéncia de
causalidade, pelos critérios de Hill. Somente a reprodutibilidade pode contribuir para o conhecimento dos
agentes causais dos efeitos adversos associados a poluicao atmosférica urbana.

Nesse sentido, a realizacao de um estudo ecoldgico como o presente justifica-se, uma vez que
permite alertar para o problema estudado e, possivelmente, estimular outros estudos que possam melhor
conhecer a consisténcia e a reprodutibilidade das associacoes ora apresentadas.

Os resultados encontrados vém reforcar o conceito de que a poluicao atmosférica promove efeitos
adversos na saide humana.
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Tabela 1-Matriz de correlacao de Pearson entre as médias diarias de poluente atmosférico e parametros
climaticos e nimero total de doencas respiratorias.

Temperatura Umidade relativa Doencas
Varidveis ~ Precipitacao (P) m () (D) 0zo6nio (O;)
P(mm) 1 -0, 10158 0,18127 -0,05408 -0,10607
T(:C) 1 -0,12005 -0,12116 0,16761
U(%) 1 0,03885 -0,04225
D(numeros) 1 0,04225
O.(ppb) 1

Tabela 2- Estatistica descritiva dos parametros climaticos e poluente atmosférico e nimero total de doencas
respiratorias.

Variaveis N° de Dias Média Diaria  Desvio Padrao Minimo Maximo
P(mm) 1095 3,7 10,1 0,0 97,8
T(C) 1095 23,4 3,5 9,8 29,8
U(%) 1095 67.0 18,9 20,7 98,0
D(nUmeros) 885 10,2 17,7 0,0 44,0
O:(ppb) 1025 17,2 7,6 0,7 49,4
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Figura 1.a- Concentracoes médias diarias de ozonio em funcao do nimero de dias dos anos, Campo Grande-
MS (2004-06).
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A Tabela 1 apresenta os coeficientes de correlacao de Pearson das doencas com o poluente entre si
e em relacdo as variaveis meteorologicas. Observa-se, uma relacao inversamente proporcional entre o
poluente, a precipitacao, a temperatura do ar e a umidade relativa do ar. Ja para as doencas respiratorias
verifica-se uma correlacao positiva e estatisticamente significativa entre a umidade relativa do ar e as doencas.

A Tabela 2 mostra a estatistica descritiva dos parametros climaticos e poluente atmosférico e nimero
total de doencas respiratorias, com um numero de pacientes de 885, com uma média diaria de 10,2 individuos
com um minimo de zero e maximo de 44, em um total de 1095 dias analisados e com um desvio-padrao de
17,7.

Iv. DISCUSSAO

Este estudo procurou, por intermédio de andlises de séries temporais, detalhar a relacao entre
exposicao a poluicao atmosférica e a ocorréncia de hospitalizacoes por respiratorias em Campo Grande-MS.

Os poluentes mais associados aos varios desfechos e a magnitude dos efeitos estao de acordo com
a literatura nacional %% o internacional **’ sobre o assunto. Observouse uma associacao
estatisticamente significante entre o aumento no nivel de poluente na atmosfera e o aumento de
hospitalizacoes pelas diversas causas encontradas, o impacto da poluicao do ar na saude da populacao deve
ser substancial, levando-se em conta o grande nimero de individuos expostos.

Os resultados apresentados representam uma aproximacao quantitativa do impacto da poluicao
atmosférica na satde da populacio. E importante salientar que o desfecho aqui estudado, hospitalizacio, é
apenas um dos muitos efeitos causados pela poluicao do ar. Efeitos como a ocorréncia de sintomas, que
usam de medicacao e reducao na atividade fisica, entre outros, nao sao avaliados no presente trabalho. Estes,
considerados de menor gravidade para a saude do individuo, sao de grande importancia para a saude publica,
dada a elevada frequéncia com que ocorrem e devido ao impacto negativo na qualidade de vida das pessoas
e de consequéncias econdmicas negativas, como o absenteismo escolar e no trabalho.

Este estudo utiliza dados das hospitalizacoes associadas ao aumento do nivel de poluicao
atmosférica observada. Esses dados sao provenientes de fontes estaveis e bastante confiaveis 9, sendo
utilizados amplamente em trabalhos técnicos e cientificos. £ importante ressaltar que os registros sio
referentes a hospitalizacoes ocorridas na rede publica de sadde. Dessa forma, os resultados aqui
apresentados refletem os efeitos da poluicao do ar na parcela da populacao que utiliza esse servico, que
corresponde a maior parte da populacao do pais.

Por outro lado, as informacoes do Sistema de Informacoes Hospitalares do SUS utilizadas neste
estudo sao produzidas com objetivos contabeis e nao estritamente para estudos epidemiologicos, podendo,
assim, apresentar algum grau de inacuracia. Pode ter havido ainda algum grau de subestimacdo da frequéncia
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de determinados agravos, tendo em vista o perfil tecnoldgico da rede de assisténcia, além de erros na
codificacao dos diagnosticos. Um outro problema presente nessa base de dados é a possibilidade da dupla
contagem de um mesmo paciente, uma vez que o sistema nao identifica reinternacoes.

Contudo, em estudos ecologicos de séries temporais de base diaria, fatores cuja distribuicao nao
varia diariamente nao atuam como possiveis variaveis de confusdo™. A qualidade das informacoes sobre
internacoes hospitalares e outros possiveis problemas dessa base de dados nao variam dia a dia e nao estao
correlacionados com os niveis de poluicao do ar. Portanto, suas implicacoes sobre as estimativas de efeito
encontradas sao minimas.

Por outro lado, ha que se lembrar de que se trata de um estudo ecol6gico em que nao se dispoe de
informacoes individuais sobre exposicdao e doenca. Por exemplo, nao se podem afirmar com certeza que
aqueles individuos que foram hospitalizados eram os mais expostos aos niveis de poluicao do ar. Todavia,
como a exposicao ¢ medida de maneira ecologica (pela média dos niveis mensurados em toda a cidade de
Campo Grande) assume-se que uma variacao no nivel médio de poluicao do ar num determinado dia no
municipio reflita também uma variacao na exposicao média de cada individuo residente nele.

A relacao entre poluicao atmosférica e doencas respiratorias vem sendo avaliada em diversos
estudos, nacionais e internacionais, e os mecanismos fisiopatoldgicos envolvidos nessa relacao tém sido
bastante estudados.

Estimar o risco para a saude da populacao em razao da poluicao do ar é um primeiro passo para o
planejamento e implementacao de acdes visando a um ambiente mais saudavel. A producao de dados
tecnicamente bem embasados é fundamental para a formulacao de politicas publicas e tomada de decisoes
que promovam o desenvolvimento socioecondmico e que levem em conta questdes ambientais e a qualidade
de vida das pessoas. Espera-se que os dados apresentados sirvam como ferramentas para um melhor
entendimento do impacto da poluicao do ar na saude das pessoas, colaborando para o monitoramento e
saneamento dessa questao em Campo Grande e em outras metropoles.
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