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Efeitos da poluicdo atmosférica na saude
infantil em S&o José dos Campos, SP

Effects of air pollution on children’s health in a
city in Southeastern Brazil
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Descritores Resumo
Poluicdo do ar, efeitos na sadde.
Doengas respiratdrias. Pneumonia. Obijetivo
Saude da crianca. Estudo ecolégico. Dentre os efeitos da polui¢do ambiental na satide da crianga, destaca-se 0 aumento de
Séries temporais. internagdes por pneumonias. O objetivo do estudo foi estimar a associagdo dessas
internagdes com o aumento dos poluentes atmosféricos.
Métodos

Trata-se de estudo ecoldgico de séries temporais, realizado na cidade de Sao José dos
Campos, SP, nos anos de 2000 e 2001. Foram utilizados dados diarios sobre o
nimero de internagGes por pneumonia, dados diarios de poluentes (SO,, O, e PM, )
e de temperatura e umidade do clima. Foram estimadas as correlagdes entre as variaveis
de interesse pelo coeficiente de Pearson. Para estimar a associagao entre as internagoes
por pneumonia e a poluigdo atmosférica, utilizaram-se modelos aditivos generalizados
de regresséo de Poisson. Foram estimados os acréscimos das internagdes por pneumonia
para o intervalo interquartil para cada um dos poluentes estudados, com um intervalo
de confianca de 95%.

Resultados

Os trés poluentes apresentaram efeitos defasados nas internagdes por pneumonia,
iniciada trés a quatro dias ap6s a exposicdo e decaindo rapidamente. Na estimativa de
efeito acumulado de oito dias observou-se ao longo desse periodo que para aumentos
de 24,7 ug/m? na concentragdo média de PM,  houve um acréscimo de 9,8% nas
internagdes.

Conclusdes

O estudo confirma que o potencial deletério dos poluentes do ar sobre a satde pode
ser detectado, também, em cidades de médio porte. A magnitude do efeito foi semelhante
ao observado na cidade de Séo Paulo. Além disso, mostra a elevada susceptibilidade
das criancas aos efeitos adversos advindos da exposi¢do aos contaminantes
atmosféricos.

Keywords Abstract

Air pollution, health effects.

Respiratory diseases. Pneumonia. Objective

Children health. Ecological study. Of the effects of air pollution on children’s health, increased pneumonia admission
Time series. rate is one of the most important. The study aimed at estimating the association

between pneumonia admissions and increased air pollutants.
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Methods

An ecological time-series study was carried out in the municipality of S&o José dos
Campos, Southeastern Brazil, in the years 2000 and 2001. Daily records of pneumonia
admissions, air pollutants (SO,, O,, and PM, ) and weather conditions (temperature
and humidity) were analyzed. The correlations between the study variables were
estimated using Pearson’s correlation. The associations between pneumonia and air
pollutants were estimated using generalized additive Poisson regression models. The
percentage increase (and their respective 95% CI) in pneumonia admission rate was
estimated for the interquartile range of each air pollutant studied.

Results

The three pollutants analyzed presented lagged effects on pneumonia admission rate,
beginning at lag 3 or 4 and lasting for no more than two days. The 8-day cumulative
effect estimate showed that an increase of 24.7 mg/m? in PM,  concentration increased
pneumonia admission rate in 9.8%.

Conclusions

The study corroborates that adverse health effects of air pollutants can be observed
even in medium-sized cities. The magnitude of the effect was similar to that found in
the city of Sdo Paulo. Moreover, children are highly susceptible to air pollution

exposure.

INTRODUCAO

Como é sabido que os componentes da contamina-
cao atmosférica antropogénica atingem o organismo
predominantemente por via inalatoria, é de se espe-
rar que seus principais efeitos se manifestem no trato
respiratorio.t

A exposicdo aos poluentes ambientais € reconhe-
cida como um importante fator de risco para a ocor-
réncia das internacdes hospitalares em criangas,*%°
absenteismo escolar,’* mortalidade intrauterina'? e
também para defeitos congénitos.®® Ha fortes evidén-
cias de que a poluicdo atmosférica esta associada com
aumentos importantes no risco de morte e doengas
cronicas em criangas, resultados desastrosos na gra-
videz e agravamento de doencas.*!>15 Dentre os po-
luentes atmosféricos associados a esses desfechos,
destacam-se dioxido de enxofre (SO,), ozonio (O,) e
material particulado com didmetro aerodinamico
menor que 10 um (PM, ).

O didxido de enxofre é reconhecidamente irritante
respiratdrio, absorvido nas vias aéreas superiores e se
deposita nas por¢des mais inferiores destas e no
parénquima pulmonar. Ele causa decréscimo da fun-
¢ao pulmonar® e até mesmo necrose pulmonar em ani-
mais. As fontes principais sdo indistrias que utilizam
carvao mineral e derivados de petrdleo, além de veicu-
los automotivos que utilizam combustiveis fosseis.

O ozbnio, proximo a superficie da Terra, resulta de
reacBes fotoquimicas de poluentes com a radiacéo
solar. Pode atingir as por¢des mais profundas dos pul-
mdes podendo causar inflamagdo e diminuicdo da

funcio pulmonar.t E um poderoso oxidante, partici-
pando de reagdes intra e extracelulares com envolvi-
mento de enzimas importantes para o metabolismo.

O material particulado, originario principalmente
da queima de combustiveis fdsseis, pode ter meia-
vida de alguns dias até anos. Ele esta associado ao
aumento de sintomas e de doencas respiratérias em
criangas, aumento e piora de quadro de asma®® e, mais
recentemente, ao baixo peso ao nascer® e a mortalida-
de infantil.?* O material particulado inalado pode atin-
gir até os alveéolos.

A grande maioria dos estudos conduzidos no Bra-
sil avaliando poluigdo atmosférica e doengas respira-
térias foram desenvolvidos em grandes centros urba-
nos, tais como S&o Paulo, Rio de Janeiro e Curiti-
ba.2#5812 Entretanto, pouco tem sido estudado sobre
os efeitos da poluicdo do ar, predominantemente ge-
rada pela atividade industrial e pela frota de veiculos
fora da abrangéncia geografica de grandes centros
metropolitanos.

Assim, o objetivo do presente trabalho é investigar a
associacdo entre exposi¢do aos contaminantes atmos-
féricos e a morbidade respiratoria infantil, representa-
da pelas internacdes hospitalares por pneumonias.

METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Sdo José
dos Campos, considerado de médio porte, com inten-
sa atividade industrial e expressivo fluxo de veicu-
los. Esse municipio localiza-se no Alto Vale do Paraiba
paulista, a cerca de 80 km de S&o Paulo, com popula-
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Tabela 1 - Andlise descritiva das variaveis atmosféricas. Sdo José dos Campos, SP, 2000-2001.

Variaveis Analise descritiva
Minimo 1° quartil Média Mediana 3° quartil Maximo

Internac6es 0,0 1,0 21 1,8 2,0 3,0 9,0
PM,, (ug/m3) 34 23,9 40,2 26,9 33,1 48,6 196,6
SO, (ug/m?) 0,8 3,7 6,2 3,9 51 7,5 36,0
O, (ug/m3)* 16,3 47,9 65,0 24,6 61,9 80,6 143,1
Temperatura (°C) 4,1 16,7 19,0 3,5 19,6 21,7 25,6
Umidade (%) 47,1 76,3 81,6 9,4 81,8 87,7 98,5

DP: Desvio-padrdo da média
*Auséncia de dados em 42 dias

cao de aproximadamente 550.000 habitantes, distri-
buidos numa &rea de 1.142 km?,

Trata-se de estudo ecoldgico de série temporal, onde
foram selecionadas as internacfes diarias por pneu-
monia (CID-10: J12-J18), em criangas com até 10 anos
de idade, ocorridas entre primeiro de maio de 2000 e
31 de dezembro de 2001. Esses dados foram forneci-
dos pelo Departamento de Informacdes e nformatica
do Sistema Unico de Satde (Datasus). Para consoli-
dacéo dos dados de internacdo, foram consultados os
trés meses iniciais do ano de 2002, para obter eventu-
ais informacdes referentes a internacfes até 31 de
dezembro de 2001.

Os dados diarios dos poluentes SO,, O, e PM, e os
da temperatura e umidade foram obtidos da agéncia
ambiental do Estado de S&o Paulo (Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental - Cetesb), que
conta com duas estagdes medidoras no municipio.
Para todos os poluentes, a coleta de dados se iniciava
na primeira hora do dia, durante 24 horas e foram
quantificadas em pg/mé. Foram consideradas as mé-
dias diarias de cada poluente. As técnicas para dosar
PM,, foi o monitor beta, para SO, a técnica de coulo-
metria e para O, a quimiluminescéncia.

Foram feitas analises descritivas de todas as varia-
veis e estimadas as correlacGes entre aquelas de in-
teresse por meio dos coeficientes de correlacdo de
Pearson. Para estimar a associagdo entre 0 nimero de
internacGes diarias por pneumonia e polui¢éo atmos-
férica, utilizaram-se modelos aditivos generalizados
(MAG) de regressdo de Poisson.

O ndmero de internagdes por pneumonia é um even-
to de contagem e, por isso, apresenta distribuicdo de
Poisson. Como a relacdo entre a variavel dependente
e sazonalidade de longa duracédo (tempo) nao é, ne-
cessariamente, linear, adotou-se 0 MAG, que permite
a inclusdo, no modelo de regresséo, de fungdes de
alisamento semi-paramétricas e nao-paramétricas de
alisamento. A finalidade da funcéo de alisamento de
tempo é remover os padrdes sazonais basicos de lon-
ga duracdo, eliminando a variabilidade devida ao
acaso. Para tanto, foi utilizado um alisador de média

movel ndo paramétrico (loess) e a escolha do parame-
tro de alisamento se baseou na minimizagao da auto-
correlacdo dos residuos.

Para minimizar erros nas estimativas de efeito e seus
respectivos erros-padrdo,” adotou-se apenas uma fun-
¢do de alisamento ndo paramétrica e parametros de
convergéncia mais restritivos do que aqueles defini-
dos como padrdo para os modelos MAG no pacote
estatistico utilizado (S-PLUS).

Assumiu-se relacdo linear entre atendimentos e
poluentes atmosféricos, temperatura minima e umi-
dade média.

As manifestagdes biologicas dos efeitos da polui-
¢éo sobre a salide aparentemente apresentam um com-
portamento que mostra defasagem em relagdo a ex-
posicdo do individuo aos agentes poluidores. Isso
significa que os atendimentos observados em um dia
especifico podem estar relacionados a poluicédo do
referido dia, como também com a poluicéo observa-
da em dias anteriores. Para uma definigdo mais preci-
sa do modelo a ser utilizado, é fundamental a deter-
minacdo de uma estrutura de defasagem (lag) ade-
quada. Optou-se por utilizar os modelos de defasa-
gens distribuidas até sete dias apds a exposicao.

Os efeitos foram expressos em termos de acréscimos
nos nuimeros de internacBes hospitalares (e respecti-
vos intervalos de confianca de 95%) devido ao au-
mento nos niveis de polui¢do do ar, utilizando a dife-
renca interquartil do poluente, por meio da férmula;

AP, = (eFVIePoL - 1)* 100, onde AP, € a variagéo
percentual nas internagdes por pneumonia, VIQPOL
é a diferenca entre os valores limites do terceiro e do
primeiro quartis da concentracdo de cada poluente.

Em todas as andlises, utilizou-se o nivel de signifi-
cancia de 5%. As analises foram feitas pelos softwares
SPLUS for Windows e SPSS 10.0 for Windows.
RESULTADOS

Houve 1.265 internagdes de criancas de zero a 10
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negativas com as admissdes e os poluentes,
exceto para temperatura e ozonio, que apre-
sentaram correla¢do positiva.

A Tabela 3 apresenta os coeficientes de re-
gressao de Poisson para os trés poluentes anali-

°

100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400

Dias de estudo Dias de estudo

SO, (ug/m?)
8

: m

o 100 200 300 400 500 600 700
Dias de estudo

500

sados em cada um dos dias da estrutura de de-
fasagem analisada (dia da exposicao até sete
dias ap6s) e para a soma dos efeitos diarios. Os
efeitos nas internagdes ndo foram imediatos,
ou seja, no dia do aumento da concentragdo,
mas ocorreram trés dias apds a exposicao e se
prolongaram por 24 a 48 h como € o caso do
PM,,. O SO, apresentou pequenos efeitos posi-

Figura 1 - Valores diérios de poluentes durante o periodo de estudo. Sdo

José dos Campos, SP, 2000-2001.

anos por pneumonias no periodo de estudo. No mes-
mo periodo, as médias diarias de PM, e SO, estive-
ram abaixo dos seus padrdes de qualidade do ar para
médias anuais (50 e 80 pg/mé3, respectivamente). Quan-
to aos valores méaximos diarios para esses dois
poluentes, em trés dias 0 PM,  apresentou picos dia-
rios acima do valor maximo permitido (150 pg/m3).
O comportamento do ozdnio ao longo do periodo
ndo mostrou sazonalidade evidente, diferentemente
do PM, e SO, que apresentaram aumentos nos perio-
dos frios, e ndo houve nenhum dia com ultrapassa-
gem do padréo estabelecido de méaxima horéria (235
pg/m?3) (Tabela 1 e Figura 1).

Né&o foram obtidos 42 dados de concentraces diari-
as de o0zdnio. Os dados de internagBes foram obtidos
em todos os dias do periodo de estudo. Para consolidar
o0 Ultimo dia do periodo, foram consultados até trés
meses iniciais do ano de 2002 para obter eventuais
informacdes referentes a dados de internacdo relativos
a 31 de dezembro de 2001. Para as variaveis tempera-
tura e umidade ndo houve falha de informagdes.

ATabela 2 apresenta a matriz de correlagdo entre as
varidveis do estudo. Observaram-se correlagdes posi-
tivas, porém pequenas, entre os poluentes. As admis-
sBes por pneumonia apresentaram correlagdes positi-
vas com PM, e SO,, e negativa com 0 0z0nio. As
variaveis meteorolégicas apresentaram correlages

tivos ao longo dos dias analisados que aumen-
tou no sétimo dia apds a exposicdo, porém o
efeito ndo foi estatisticamente significativo. O
O, apresentou comportamento semelhante ao
do PM,, com defasagem de 24h, com efeitos positivos
e maiores nos dias 4 e 5 apds a exposicéo.

Ao estimar os efeitos acumulados para o periodo de
oito dias de exposi¢do observaram-se aumentos de
aproximadamente 10% nas internagdes por pneumo-
nias em criancas com até 10 anos de idade (Figura 2).
Apesar de ndo serem estatisticamente significativos,
os efeitos acumulados de oito dias para O, e SO, apre-
sentaram magnitudes semelhantes aos efeitos do PM, .

DISCUSSAO

Estudos de séries temporais mostram a associagao
entre niveis de poluentes e nimero de internacéo por
doenca respiratdrias na cidade de Sao Paulo.*3° No
entanto, no presente estudo, realizado fora de um cen-
tro metropolitano, verificou-se que a distribuicdo dos
poluentes atmosféricos apresenta aspectos sazonais e
0s niveis médios desses poluentes ficaram abaixo dos
observados por Braga et al,* referente a dados da cida-
de de Séo Paulo da primeira metade da década de 1990.

A magnitude da associagdo entre os poluentes e as
internacBes por pneumonias foi semelhante as en-
contrados em estudos realizados em S&o Paulo.*%°
Esse comportamento era esperado uma vez que a ori-
gem dos poluentes presentes nas duas cidades é pra-
ticamente a mesma: de fontes maéveis, predominante-

Tabela 2 - Matriz de correlagdo de Pearson entre as varidveis atmosféricas. Sdo José dos Campos, SP, 2000-2001.

Internagdes SO, o, PM,, Temp®
Internacoes 1,00
SO, 0,18* 1,00
O, -0,06 0,08* 1,00
PM,, 0,21* 0,30* 0,09* 1,00
Temp -0,24* -0,23* 0,40* -0,14* 1,00
Umidade -0,03 -0,18* - 0,23* - 0,38* -0,12*

*p<0,05
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Tabela 3 - Coeficientes de regressdo e respectivos erros-padrdo para os poluentes em todos os dias da estrutura de defasagem
analisada e da soma dos efeitos. Sdo José dos Campos, SP, 2000-2001.

PM,, SO, O,
Coeficiente EP Coeficiente EP Coeficiente EP

Lag0 -0,00053 0,00125 0,00206 0,00719 0,00032 0,00134
Lagl 0,00029 0,00057 0,00273 0,00385 -0,00038 0,00073
Lag2 0,00089 0,00069 0,00167 0,00428 0,00004 0,00080
Lag3 0,00122* 0,00053 0,00007 0,00350 0,00068 0,00064
Lag4 0,00126* 0,00055 -0,00088 0,00356 0,00125 0,00063
Lag5 0,00098 0,00071 0,00000 0,00439 0,00147 0,00077
Lag6 0,00035 0,00056 0,00392 0,00385 0,00108 0,00066
Lag7 -0,00067 0,00123 0,01210 0,00676 -0,00020 0,00129
Soma 0,00378* 0,00134 0,02160 0,01330 0,00362 0,00262
EP: Erro-padrédo

*p<0,05

mente, e de fontes fixas (inddstrias). Assim, a
toxicidade nessas cidades tendem a ser semelhantes.

Xa, pois apresenta picos de concentracdo tanto nos
periodos quentes como frios. Tal fato explica-se pela
maior insolacdo dos dias de verdo e pela maior per-
manéncia de precursores oxidantes na atmosfera no
inverno, devido as piores condicdes de dispersao.

A metodologia do presente estudo € similar aos de
estudos semelhantes realizados no Brasil>**° e em cen-

tros de pesquisa fora do Pais.>* As variaveis de confu-
sdo incluidas nos modelos de regressao foram as clas-
sicamente utilizadas em estudos dos efeitos dos
poluentes do ar sobre a salide. A regido onde esta loca-
lizada a cidade de Séo José dos Campos apresenta cli-
ma sem grandes variacBes de temperatura, com raras
temperaturas baixas, semelhante ao encontrado na ci-

Mesmo assim, houve associagdo entre 0 O, e as inter-
nacBes com defasagem de quatro dias.

Como salientado por Fioravante,® a poluicdo pode
ndo ser somente autoctone mas também importada,
sendo que a polui¢do gerada em Séo Paulo pode, de-
pendendo das condi¢Bes de vento, atingir até 300 km

dade de Séo Paulo. Isso permitiu que o con-
trole dos efeitos da temperatura e da umidade

20

fossem feitos com indicadores lineares de suas PM,,
médias moveis de dois dias. A utilizagio de *
apenas uma funcéo de alisamento nédo 1
paramétrica, para sazonalidade de longa du- 5 4 + 'F +
racdo, minimizou possiveis erros nas estima- 0 I + 7 | * T
tivas de efeito e seus respectivos erros-padrao. . T T
Dos trés poluentes ambientais estudados, Pl T e T e e e e g sons

25
20 - = 502

15

permaneceu com significancia estatistica o
PM, . Além do efeito do poluente ser imedia-
to, isto é, no mesmo dia da exposicdo, ele
pode ser notado dias depois. No presente es-
tudo, os efeitos do PM, , nas internagdes hos-
pitalares se tornaram importantes apenas trés
e quatro dias apds a exposic¢do. O mesmo com-

10 ¥

B D ST B T B

Aumento percentual (%)

-10

portamento foi observado para o o0z6nio, que PO T T T R B
apresentou efeitos de maior importancia no % o .
quarto, quinto e sexto dia apds a exposicdo. O % 8
diéxido de enxofre, ao contrario do observa- ”

do por Braga et al,® ndo se mostrou importan- w0 T

te. O efeito observado ocorre em defasagens ° i . + e { . + i + . .
maiores do que os encontrados em estudos : + i

realizados em Séo Paulo.*** Tanto 0 PM,  como ”
0 O, também se mostraram com significancia L0 Lagl  lagz  lad  lagd LS lag6 a7 soma
em recente estudo relacionado com atendi- Defasagem (dias)

mentos de criangas, em ambulatorios da rede

publica com problemas respiratérios.?

&b o

Figura 2 - Aumentos percentuais e respectivos intervalos de confianca
nas internagdes por pneumonias de criangas para aumentos de um
interquartil na concentracédo de poluentes, em cada dia da estrutura de
defasagem analisada e para a soma de efeitos dos oito dias do periodo.

A modelagem do 0z6nio é mais comple-  S&o José dos Campos, SP, 2000-2001.
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de distancia. Sdo José dos Campos situa-se num vale
onde os ventos costumeiramente sdo de oeste para les-
te, podendo “importar” esses poluentes da Capital.

Os resultados do presente estudo apontam que
municipios de médio porte, com grande parque in-
dustrial podem ser afetados pelas varia¢@es da polui-
¢do atmosférica, interferindo no perfil de morbidade
respiratoria infantil. Portanto, este ndo é um proble-
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