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RESUMO

A poluigdo atmosférica pode ser definida como a presenca de quimicos toxicos e
compostos no ar — incluindo aqueles de origem bioldgica, em niveis que exponham risco a
salde e reduzam a qualidade do ar. Tanto processos naturais quanto antrépicos contribuem para
a poluicdo atmosférica, no entanto, diferentemente dos processos naturais, a atuagdo antrdpica
contribui para um rapido declinio na qualidade do ar. As particulas atmosféricas que levam a
problemas de salde sdo poluentes comuns em areas urbanas, o que exige extenuantes estudos
acerca da concentracdo de massa e composicdo de aerossois, visto que elevadas concentracoes
de poluentes, em especial o material particulado, tém sido associadas a elevacdo da morbidade
e mortalidade por doencgas cardiovasculares e respiratorias. Além disso, pode ocasionar danos
ao ceérebro, nervos, figado e rins, pneumonia ou até mesmo morte prematura. No mundo, nove
a cada dez pessoas respiram ar contendo niveis elevados de poluentes, ocasionando anualmente
a morte de aproximadamente 7 milhGes de pessoas em decorréncia da poluicdo do ar. No Brasil,
no ano de 2016 foram registradas 51.820 mortes em decorréncia da poluicdo do ar, enquanto
no municipio de Belo Horizonte tal poluicéo esta associada a cerca de 390 mortes anuais. Deste
modo, o intuito deste trabalho foi relacionar, através de analise estatistica multivariada, os dados
referentes as estagdes monitoramento da qualidade do ar do municipio de Belo Horizonte e 0s
dados de admissdes hospitalares por doengas respiratérias do CID-10 Capitulo X, nos hospitais
ao redor destas, através de estudos ecoldgicos de séries temporais, durante o periodo de janeiro
de 2015 a dezembro de 2019. Os dados hospitalares foram avaliados conjuntamente com o0s
dados meteoroldgicos de precipitacdo, temperatura e umidade relativa, além dos poluentes
atmosféricos MP1o, MP25 e Os. Dentre os resultados cabe destacar: (i) 3450 ultrapassagens dos
padrGes de referéncia; (ii) as andlises dos dados meteoroldgicos indicaram influéncia do
transporte de Oz das &reas industriais da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, inclusive
durante o periodo noturno; (iii) os modelos de regressao linear maltipla indicaram que para 0s
grupos de criangas e idosos os poluentes atmosfericos MP1o, MP2s € Os, juntamente com as
variaveis meteorologicas precipitacdo, umidade relativa e temperatura séo capazes de explicar,

respectivamente, 53% e 45% dos resultados de interna¢fes por doengas respiratorias.

Palavras-chave: Estudo ecologico, Modelagem de qualidade do ar, Satde publica.
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1 INTRODUCAO

O homem tem contribuido para a deterioracdo da qualidade do ar desde a descoberta do
fogo, apesar de fazé-lo sem a consciéncia das consequéncias de seus atos (BRAGA, A. et al.,
2001). Apesar disso, foi somente a partir da Revolucdo Industrial que a poluicdo passou a
atingir a populacdo em grandes proporgées (ABDO ARBEX et al., 2012). A urbanizagdo
acelerada ocasionada em todo o0 mundo apds a Revolugdo Industrial acarretou um aumento no
consumo de energia e emissdo de poluentes provenientes da queima de combustiveis fosseis
pelas industrias e veiculos automotores, afetando a populacdo em grandes proporc¢des, que
atualmente tenta evitar os efeitos negativos causados por tais atividades na populacdo e no
planeta como um todo (ABDO ARBEX et al., 2012; BRAGA, A. et al., 2001).

A poluicdo do ar consiste na presenca de uma ou mais substancias na atmosfera em
concentragfes que interfiram na salde, seguranca e bem-estar do ser humano, animais e
vegetais (SEINFELD; PANDIS, 2016). A exposi¢do a poluicdo do ar contribui para o
desenvolvimento ou agravamento de doencas crénicas respiratorias, doencas cardiacas, cancer
de pulméo, bronquite, asma, pneumonia, enfisema, além de causar danos ao cérebro, nervos,
rins e até mesmo ocasionar mortes prematuras. Segundo a Organizacdo Mundial da Salde
(OMS), 7 milhdes de mortes ao redor do mundo foram atribuidas aos efeitos conjuntos das

poluicdes domeésticas e poluicdo do ar no ano de 2016.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) tem definido limites
para a qualidade do ar desde 1971, estabelecendo limites médios diarios e mensais para a
concentracdo de particulados no ar, incluindo regulamentacdo para MPioe MP25 no ano de
1997 (HEI, 2002). No Brasil, no entanto, as pesquisas relacionando poluicdo atmosférica e seus
efeitos na saude publica tiveram inicio apenas nos anos 90, com os estudos relacionados a
associacao entre poluicdo atmosférica e mortalidade por doencas respiratrias em criangas
menores de 5 anos de idade na regido metropolitana de Sdo Paulo (SALDIVA, P. H.N. et al.,
1994). A respeito dos padrdes legais para qualidade do ar em territério nacional, foram
estabelecidos limites para a concentracdo média dos poluentes mondxido de carbono, dioxido
de nitrogénio e didxido de enxofre na Resolucdo CONAMA n.3 de 1990, através do Programa
Nacional de Controle de Qualidade do Ar (PRONAR), posteriormente revogado pela Resolugéo
CONAMA 491 de 2018, que acrescentou padrbes para a qualidade do ar para MP1oe MP25s,

além dos niveis de atencdo, alerta e emergéncia para cada um dos poluentes monitorados.
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A medida em que se acentuam os problemas da alta concentracdo urbana, faz-se
necessario o aperfeicoamento e a ampliacdo das politicas de controle da poluicdo ambiental
(IEMA, 2014). Os estudos relacionando poluentes atmosféricos e satde publica tém se focado
na busca pelo entendimento no comportamento principalmente dos poluentes, mostrando
associacoes significantes entre as flutuacGes na poluicdo do ar e nos indicadores de mortalidade
e morbidade (MARTINS et al., 2004). Segundo o diagnostico de monitoramento de qualidade
do ar realizado pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente em 2014, apenas 9 estados brasileiros
apresentam uma rede de monitoramento da qualidade do ar, divididas nas seguintes localidades:
Bahia, Distrito Federal, Espirito Santo, Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro, Rio Grande do
Sul, Séo Paulo e Sergipe. A auséncia de uma rede de monitoramento de qualidade do ar com

maior extensdo no pais dificulta o desenvolvimento de estudos acerca do tema.

De forma a promover a reducdo da poluicdo do ar, € necessario que se entenda o
contexto do ambiente local através do monitoramento da qualidade do ar e avaliacdo da saude
da populagéo (DE OLIVEIRA FERNANDES et al., 2020). O estado de Minas Gerais tem como
capital o municipio de Belo Horizonte, cuja populacdo estimada é de 2.521.564 habitantes no
ano de 2020 (IBGE, 2020), sendo o sexto municipio mais populoso do pais. A Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) atualmente ultrapassa os 6 milhdes de habitantes,
distribuidos nos 50 municipios que contemplam a regido, divididos em 16 municipios do Colar
Metropolitano e 34 municipios da Regido Metropolitana, se tornando o terceiro maior
aglomerado urbano do pais. A RMBH é uma regido predominantemente urbana, destacando-se

pela elevada quantidade de industrias, principalmente dos setores minerario e metaldrgico.

O territério mineiro possui 853 municipios e apenas 29 estacdes de monitoramento da
qualidade do ar, sendo 10 alocadas na RMBH e 19 instaladas em outros 6 municipios. Os dados
referentes as estaces vém sendo liberados ao pablico gradualmente desde o inicio de 2019, o
que tornam recentes e escassos 0s estudos relacionados a qualidade do ar no estado. Os dados,
disponibilizados em forma de média horéaria, apresentam variaveis meteoroldgicas, como
pressdo atmosférica, precipitacdo e umidade relativa, além dos dados de qualidade do ar
regulamentados pela CONAMA 491 de 2018, NO2, SO, CO, MP19, MP25 € Oa.

Ainda ndo se tem muita clareza a respeito do grau de efeito de cada poluente na salde
(KOBAYASHI et al., 2020), mas se tem conhecimento de que o material particulado (MP1o e
MP25s) € um dos que mais afeta a salde das pessoas (ANDREAO; DE ALMEIDA
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ALBUQUERQUE, 2020) devido a sua complexidade e facilidade em alcancar camadas mais
profundas dos sistemas respiratorio e cardiovascular, sendo associados as mortes por doencas
cardiopulmonares e cancer de pulmio (DE OLIVEIRA FERNANDES et al., 2020) e seus
efeitos adversos a salde tém sido confirmados em diversos estudos epidemioldgicos
(ANDREAO et al., 2020; FAJERSZTAJN et al., 2017; HAMRA et al., 2014; LADEN et al.,
2006; NASCIMENTO, A. P. et al., 2017; POPE, 2000). O diéxido de enxofre (SO2) é um
poluente para o qual ndo se encontra uma grande quantidade de estudos, provavelmente pela
queda nas emiss@es e incertezas quanto aos seus impactos na salde (KOBAYASHI et al.,
2020). O dioxido de nitrogénio (NO.) também é um dos poluentes de interesse nos estudos
recentes (EUM et al., 2019). O monodxido de carbono (CO) é um poluente para o qual ha
extensas pesquisas, principalmente por conta da sua afinidade com a hemoglobina, podendo
ocasionar mortes por asfixia, e esta presente na atmosfera em locais onde h& queima incompleta
de combustiveis fosseis e biomassa, principalmente relacionado a emissao veicular, inddstrias
e aguecedores a 6leo (CHEN et al., 2011; SHARMA, 2016; TOWNSEND; MAYNARD,
2002). O oz6nio (Os) € um poluente para o qual ndo se encontra uma variedade de estudos,
porém ¢é evidenciado que a exposicdo a curto prazo estd relacionada a morbidades e
mortalidades por doencas cardiovasculares e respiratorias, enquanto a exposicao a longo prazo
estd relacionada as mortalidades respiratorias, desenvolvimento de asma em criancas e
agravamento de casos asmaticos (NUVOLONE; PETRI; VOLLER, 2018).

2 OBJETIVOS

O presente estudo visa compreender as associacdes entre os poluentes atmosféricos
Ozonio (O3) e Material Particulado (MP1o e MP25) e os indices de internagdes por doencas do
aparelho respiratorio, incluindo asma, pneumonia, bronquite, infecgdes agudas, entre outras, no

municipio de Belo Horizonte, entre 0s anos de 2015 e 2019.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Atmosfera

Atmosfera é a designagdo dada & camada que envolve a Terra, composta de vapores,

gases, particulas sélidas e liquidas, sendo constituida principalmente de nitrogénio e oxigénio.
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N&o ha um limite superior fisico para a atmosfera. Para efeito de estudos meteoroldgicos, séo
considerados os primeiros 100 km de espessura, compostos por uma série de cinco camadas
concéntricas: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera e exosfera (KEMP, 2002;
RAVEN; BERG; JOHNSON, 1995; VAREJAO-SILVA, 2006).

A troposfera € a camada mais importante sob o ponto de vista da Meteorologia
(VAREJAO-SILVA, 2006), seguindo desde a superficie terrestre até aproximadamente 11 km
de altitude e apresenta uma queda na temperatura com o aumento da altitude (LOECK, 2014).
Além disso, € a camada responsavel pela ocorréncia das condic¢Ges climaticas da Terra e onde
ocorre a maior parte dos fenébmenos relacionados a poluicdo do ar e apresenta um gradiente
vertical com o decréscimo de temperatura com a altitude, de aproximadamente 6,5°C por

quilémetro.

Do ponto de vista ambiental, a estratosfera € uma camada muito importante, visto que é
nela que se encontra a camada mais espessa de 0zonio, que protege a Terra das radiagdes
ultravioleta oriundas do sol (BRAGA et al., 2005). O gradiente vertical nessa camada revela
um acréscimo de temperatura com a altitude, devido a liberacdo de energia no processo de
formacao do ozdnio (VAREJAO-SILVA, 2006), podendo ser observado na Figura 1.

Figura 1- Estrutura Vertical da Atmosfera
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Fonte: Varejdo-Silva (2006)
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A troposfera também pode ser decomposta em duas partes, a Camada Limite Planetaria
(CLP), que compde a regido da superficie da Terra até uma faixa de 500 m a 3000 m de altitude,

e a atmosfera livre que contempla o restante da troposfera (LOECK, 2014).

A Camada Limite Planetaria é definida como a parte mais baixa da troposfera,
diretamente influenciada pela presenca da superficie terrestre e seu alcance varia de metros até
alguns quilémetros (STULL, 1988; WALLACE; HOBBS, 2006). A CLP ¢ a faixa onde existe
turbuléncia e que responde as forcantes superficiais, principalmente o aquecimento e
resfriamento solar e cisalhamento horizontal do vento, em uma escala menor que 1 hora.

Segundo Zanneti (1990), a turbuléncia na CLP é o principal fator na dispersdo vertical dos

poluentes.

Figura 2- Ciclo da Camada Limite Planetaria

2000

Atmosfera Livre (AL)

ona de Entranhamento (ZE) T e

1000 Camada Residual (CR)

Altura(m)

Camada Limite Estavel Noturna (CLE)

Meio-dia Por-do-Sol Meia-noite Nascer-do-Sol Meio-dia

Fonte: Adaptado de Stull (1991) por Cardoso (2019)

No periodo diurno, a CLP é denominada Camada Limite Convectiva (CLC),
considerada uma zona de mistura com muita turbuléncia, que é mantida principalmente pela
conveccao térmica. A CLC apresenta a maior extensdo vertical, atingindo alguns quilémetros,
e sendo dividida em trés partes: Camada Limite Superficial, sendo a camada mais proxima da
superficie e com espessura entre 5 a 10% da espessura da CLP (KAIMAL; FINNIGAN, 1994),
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a Camada de Mistura, onde os gradientes verticais das propriedades sdo proximos de zero
devido a intensa mistura turbulenta e a Camada de Entranhamento, regido de transicéo entre a
Camada de Mistura e a atmosfera livre, caracterizada pela grande variagdo nos gradientes

verticais e por inversao térmica.

No periodo noturno, a CLP e denominada Camada Limite Estdvel (CLE) ou Camada
Limite Noturna (CLN), apresentando menor extensdo vertical, onde a turbuléncia é mantida

pela producdo mecénica devido ao cisalhamento do vento (GUERRA, 2008).

3.2 Poluicéo atmosférica

A poluicdo atmosférica caracteriza-se como um fendmeno tipico de regides urbanas e
industrializadas, sendo definida como mistura complexa e altamente variavel de diferentes
substancias, as quais podem ocorrer na fase gasosa, liquida ou sélida, que em concentracfes
elevadas tém potencial de causar efeito negativo em seres humanos, animais, vegetacao ou
materiais (BRAGA et al., 2005; MORAES, 2010; WHO, 2005). A polui¢do atmosférica ocorre
quando ha substancias presentes no ar que, pela sua concentracdo, podem torna-lo impréprio a
salde, causando danos ao bem estar das pessoas € ao meio ambiente (CETESB, 2014). Tal
degradacdo é proveniente da interacdo de diversos fatores, como as emissfes das industrias,
automaveis e demais fontes emissoras, as caracteristicas fisico-quimicas e as possiveis reacdes
dos poluentes e as condi¢gdes meteoroldgicas, que acabam por intensificar a poluigcdo do ar com

o lancamento de substancias nocivas na atmosfera em grandes quantidades (IEMA, 2014).

A poluicdo atmosférica pode ser considerada em escala local, regional e global,
dependendo do tempo de vida especifico para cada poluente (ABDO ARBEX et al., 2012). A
qualidade do ar de um local sofre influéncia de um conjunto de fontes emissoras, que sao
divididas em duas categorias, fixas e moveis. As fontes fixas compreendem industrias, emissdes
naturais, entre outros, enquanto as fontes moveis compreendem veiculos automotores, avides,
trens, entre outros. A intensidade do lancamento dos gases, seu transporte e diluicdo na

atmosfera, determinam o estado atual da qualidade do ar atmosférico(CUNHA, 2002).
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Figura 3- Fontes de poluicdo atmosférica e tipos de poluentes
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3.3 Poluentes Atmosféricos
Segundo a Resolugdo CONAMA n. 491 de 2018, poluente atmosférico é:

Qualquer forma de matéria em quantidade, concentracéo, tempo
ou outras caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar impréprio
ou nocivo a salde, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos
materiais, a fauna e flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da

propriedade ou as atividades normais da comunidade.

Os poluentes séo divididos em duas categorias, primarios e secundarios. Os poluentes
primarios sdo aqueles emitidos na atmosfera diretamente de uma fonte emissora, como chaminé
ou escapamento. Dentre os poluentes primarios estéo inclusos diéxido de enxofre (SO.), 6xidos
de nitrogénio (NOy), mondxido de carbono (CO) e compostos organicos volateis (COVSs). As
emissdes desses poluentes podem ser medidas diretamente na fonte (ABDO ARBEX et al.,
2012).
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Os poluentes secundarios, por sua vez, sdo formados a partir de rea¢fes quimicas entre
poluentes primarios, outros secundarios e envolvendo componentes naturais da atmosfera,
como agua e oxigénio. Os poluentes secundarios envolvem oz6nio (Oz), um dos poluentes mais
estudados, devido a sua alta toxicidade e abundancia (BRUNEKREEF; HOLGATE, 2002) e
nitrato de peroxiacetila (PANS). Pelo fato de serem formados a partir de reacdes quimicas, que
dependem de variaveis como presenca de radiacdo solar e deslocamento das massas de ar para
ocorrer, ndo ha uma forma de medi-los na fonte ou de precisar qual fonte deu origem aquele

poluente em determinada localidade.

O aumento no desenvolvimento econdmico de uma regido acarreta 0 aumento de
indUstrias e transito de pessoas, 0 que leva a um acréscimo consideravel no nimero de fontes
fixas e mdveis (GUARIEIRO; VASCONCELLOS; SOLCI, 2011). Tal fator ocasiona o
aumento da concentracdo dos poluentes, decorrentes principalmente da queima de combustiveis

fosseis, contribuindo para a degradacdo ambiental e reducéo da qualidade de vida da populacéo.

Atualmente ha um grande reconhecimento internacional da seriedade e da eficiéncia da
industria siderdrgica brasileira por sua crescente competitividade, preocupacdo com o meio
ambiente, estrutura de producdo e dominio tecnolégico. Ainda assim, as usinas produtoras de
aco, em funcao de seus processos, sdo consideradas grandes atividades poluidoras, e ttm como
efeitos a poluicdo de corpos hidricos, emissao de gases causadores do efeito estufa e poluentes
atmosféricos que podem causar diversos problemas a saide humana (BRITO, 2015; ROCHA,;
GUIMARAES, 2017; SOUZA, 2013). Em todos esses processos, as principais emissdes sao de
material particulado, 6xidos de enxofre e dxidos de nitrogénio (LIMA; ELEBRAS-VEIGA,
2015; REMUS et al., 2013).

A atividade antropica acaba por intensificar a polui¢do do ar com o langamento continuo
de grandes quantidades de substancias nocivas. As atividades industriais levam a producéo de
diversos gases que se dispersam na atmosfera, alterando a sua composicéo e influenciando na
qualidade do ar. Além disso, quando a concentracdo dos gases se apresenta em niveis elevados,
estes produzem efeitos nocivos aos seres humanos e ao meio ambiente. A magnitude do
lancamento das emissdes das fontes estacionarias, o transporte e a diluicdo na atmosfera
determinam o estado atual da qualidade do ar (BRAGA et al., 2005).

No Brasil, os padrdes de qualidade do ar sdo regulamentados pela resolu¢do CONAMA
491 de 2018, a qual estabelece os limites para os poluentes monitorados de acordo com o
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Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR), que define a reducéo gradual

dos limites de emissdo, até que se atinja o padrao adotado pela OMS. Os padrdes de qualidade

do ar podem ser observados na Tabela 1. Atualmente, os limites observados sao os encontrados

no PI-1, que apresentam valores de referéncia muito mais permissivos que o Padréo Final.

Tabela 1- Padrdes de Qualidade do Ar CONAMA 491/2018

Poluentes Periodo de Pl-1 P1-2 PI-3 PF
Atmosféricos  Referéncia pg/m® pg/m® pg/m?  pg/md ppm
Material 24 horas 120 100 75 50 -
Particulado -
MP1o Anualy 40 35 30 20 -
Material 24 horas 60 50 37 25 -
Particulado -
MP> 5 Anual; 20 17 15 10 -
Didxido de 24 horas 125 50 30 20 -
Enxofre - SO2 Anual; 40 30 20 - -
Didxido de 1 hora; 260 240 220 200 -
Nitrogénio -
NO, Anualy 60 50 45 40 -
Ozbnio - O3 8 horass 140 130 120 100 -
24 horas 120 100 75 50 -
Fumaca
Anual; 40 35 30 20 -
Monoxido de
Carbono - CO 8 horas i i i i 9
Particulas totais 24 horas - - - 240 -
em suspensao -
PTS Anualy - - - 80 -
Chumbo - Pbs Anualy 0,5 -

1- Média aritmética anual

2- Média horéria

3- Maxima média modvel obtida no dia

4- Média geométrica anual

5- Medido nas particulas totais em suspensédo
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3.3.1 Material Particulado

O material particulado é uma mistura complexa de particulas sélidas e liquidas capazes
de permanecer em suspensdo, podendo ter origem nos processos de combustdo ou em
decorréncia de fenbmenos naturais e capaz de causar efeitos adversos a saude que variam em
grau e tipo, de acordo com tamanho aerodindmico da particula (WHO, 2005, 2016). Se incluem
no material particulado fuligem, poeira, sujeira, goticulas de liquido e fumaca. Estes variam em
tamanho, composicéo e concentracdo, de acordo com fatores como a fonte de origem, estagéo
do ano e localizacdo geografica, podendo ser classificados pelo tamanho ou composicdo. Os
mais comumente utilizados em estudos de poluicio atmosférica e pelos Orgdos de
regulamentacéo ambiental sdo MP1o e MP.s, que correspondem, respectivamente, ao material
particulado menor que 10 um de didametro e material particulado menor que 2,5 um de didmetro
(ABDO ARBEX et al.,, 2012; HEI, 2002). O material particulado é um dos poluentes
atmosféricos mais estudados, especificamente suas rela¢des com a satde publica (ANDREAO;
DE ALMEIDA ALBUQUERQUE, 2020; DE MIRANDA et al., 2012; SALDIVA, PAULO
H.N. et al., 1995; TACIANA et al., 2019). Outra especificidade de tal poluente se estabelece

por sua origem que pode ser primaria ou secundaria.

Figura 4- Comparagéo entre tamanhos de material particulado
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Fonte: Adaptado de https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics
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As particulas podem permanecer em suspensao no ar durante longos periodos. Algumas
particulas podem ser vistas na forma de fuligem ou fumaca, enquanto outras podem ser

detectadas apenas atraves do uso de microscopia eletronica.

As particulas maiores que 30 um de didmetro comumente sdo retidas pelo nariz, boca
ou garganta, enquanto as particulas menores que 10 um de didmetro tendem a ser depositadas
nas vias aéreas superiores - traqueia, bronquios e bronquiolos. Particulas com até 3 um podem
se depositar nos alvéolos pulmonares e as particulas denominadas ultrafinas, que s&o menores
que 0,1 um de didmetro, se depositam em tecidos pulmonares, podendo atingir a corrente

sanguinea, como exemplificado na Figura 5.

Figura 5- Nivel de deposicdo de poluentes no organismo
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Fonte: do autor

3.3.2 Ozobnio

O ozobnio, quando na estratosfera, € um composto benéfico e de suma importancia, que
protege a vida na Terra filtrando comprimentos de onda solar mais energéticos, UV-B e UV-C.
Junto das moléculas de oxigénio séo capazes de absorver entre 95 e 99,9% da radiagdo que

chega ao planeta. Além de altamente reativo e toxico, absorve radiacOes ultravioleta e
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infravermelho, contribuindo para o efeito estufa. No processo de absor¢éo dos raios UV, gera
atomos de oxigénio reativos, que formam OH (radical hidroxila), um oxidante atmosférico
bastante importante nas dinamicas e nas rea¢fes quimicas (FINLAYSON-PITTS; PITTS JR.,
1999).

O ozbnio possui também um papel fundamental na quimica da troposfera. Este é
considerado um poluente exclusivamente secundario, oxidante fotoquimico, formado a partir
da reacdo quimica entre outros poluentes, como 6xidos de nitrogénio (NOx) e compostos
organicos volateis (COVs) e catalisada pela radiacao solar. A concentracdo de 0zonio em um
local ¢ influenciada por fatores como concentracdo de NO,, COVs, intensidade da radiacdo
solar e condi¢des meteoroldgicas. Schonbein reconheceu 0 0z6nio como um potente irritante

pulmonar em 1851, logo apds a primeira sintese do composto (BATES, 1989).

Figura 6- Camada de Ozonio e radiagdo solar

Troposphere
(0-10 miles)

Fonte: NASA

A fonte de emissGes antropogénicas dos precursores de 0z6nio mais preocupante é a
proveniente de frotas veiculares. Estima-se que na Europa as fontes veiculares representem
40,5% das emissdes de NOx e 15,6% das emissfes de COVs. Enquanto isso, a Agéncia Nacional

de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos estima que 61,9% das emisses de NOx e 45,2%
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das emissdes de COVs nos Estados Unidos estdo relacionadas as frotas veiculares no pais
(GALVAO, 2014; NETTO et al., 2017). Para o municipio de Belo Horizonte, de acordo com
dados do inventario de emissdes e poluentes atmosféricos, a frota veicular de Belo Horizonte é
responsavel por 95,2% das emissbes de NOx (FEAM, 2014).

O oz6nio troposférico incide de reagBes fotoquimicas, o que indica que as radiagGes
solares tém papel essencial nas reacbes (FINLAYSON-PITTS; PITTS JR., 1999). A Unica fonte
antropogénica de ozénio troposférico que se tem conhecimento é a fotdlise do NO.. O processo

de formacéo do 0zonio é complexo, mas pode ser simplificado de acordo com a seguinte reacgéo:
NOz2 + hi(420nm) = NO + Oatémico)
Otomico) + O2+M - 03+ M (3.1)
NO + O3> NO2+ O3

O oz6nio também pode ser formado a partir da degradacdo dos COVs. Os compostos
organicos volateis participam dessa reacdo na oxidacdo do NO, usualmente emitido de motores
e combustdes, em NO, o precursor do 0zonio, em reacdo ndo lineares. De maneira simplificada,

a reacdo que ocorre pode ser descrita da seguinte forma:
RH+0O - R+ H0
R+ 02 - ROz
HO2+ NO - OH + NO2 (3.2)
RO2 + NO - RO + NO2
RO + O2 - R’CHO + HO>
Ogatomico) + O2+ M = 03 + M

Em que hA ¢ a radiagdo solar, RH sdo hidrocarbonetos, R’CHO sao carbonilas e M sdo

moléculas inertes, na maior parte o0 N.

Além da formacdo fotoquimica, hd uma forma menos comum de aparecimento de
0z6nio, a difusdo de ozonio da estratosfera para a troposfera (FINLAYSON-PITTS; PITTS JR.,
1999). Tal processo € tido como provavel responsavel por menos da metade do o0z6nio

encontrado no hemisfério norte (WHO, 2006). H& ainda rea¢des de longo prazo envolvendo
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metano e mondxido de carbono, poluentes importantes e com alta permanéncia na atmosfera
(WHO, 2006).

A formacdo de ozonio é intensamente influenciada por condi¢cdes meteoroldgicas e
topograficas. Diversos estudos ja analisaram casos especificos em grandes regides urbanas pelo
mundo (NETTO et al., 2017). Os estudos também mostraram variagcdes ciclicas diarias e
sazonais nos niveis dos poluentes. Isso pdde ser observado em um estudo realizado em Séo
Paulo (NOGUEIRA et al., 2014). O padrdo de formacéo do 0z6nio tem altos indices em meses
mais quentes, por estar relacionado a radiacéo solar, onde os niveis de Oz persistem por mais
tempo. Enquanto isso, meses com maior incidéncia de chuvas tem uma reducdo na radiagao

solar, por conta da maior frequéncia de nuvens.

Estudos recentes tém mostrado que a concentracdo hemisférica de ozonio troposférico
tem aumentado. A magnitude dos efeitos adversos a saude humana depende da concentragéo,

atividade durante a exposicdo e duracao da exposi¢cdo (SOLBERG et al., 2005).

3.4 Saude Publica

A boa qualidade do ar é indispensavel para o bem-estar humano, sendo um requisito
basico da saude humana (WHO, 2006). A poluicdo do ar é causa de aumento de morbidade e
mortalidade, apresentando risco para toda a populacdo, visto que todas as pessoas podem vir a
estar expostas a tais contaminantes. A diminuicdo da qualidade do ar causa prejuizos a satde
humana, que variam desde tosse, fadiga, nauseas, inflamacgdo do sistema cardiorrespiratorio,
asma, danos ao cérebro, nervos, doenca pulmonar obstrutiva cronica (DPOC), cancer de
pulmao, influéncia no desenvolvimento do feto e até mesmo morte prematura (CANCADO et
al., 2006; HAMRA et al., 2014; JUNGER et al., 2005; LOOMIS et al., 2013; WHO, 2006).
Além disso, esta relacionada a problemas ambientais como deposicdo acida, destruicdo da

camada de oz6nio e efeito estufa.

O clima e as condi¢cbes de tempo influenciam a concentracdo dos poluentes,
comprometendo a saude da populagdo direta e indiretamente (DANNI-OLIVEIRA,;
BACONYI, 2003). As baixas temperaturas e umidade relativa influenciam diretamente nos
efeitos a salde, além de suscitar uma atmosfera desfavoravel para a dispersdo dos poluentes,

podendo afetar a populacdo de forma indireta devido a alta concentracdo de poluentes.



23

Variagdes na taxa de morbidade e mortalidade também estdo relacionadas as variacdes nas

concentragdes diarias e horarias dos poluentes (FISCHER et al., 2011).

As principais fontes e caracteristicas dos poluentes atmosféricos reportados pela
CETESB e os efeitos principais causados a saide humana pelos poluentes reportados pela OMS
se encontram na Tabela 2. Tais efeitos dependem de fatores como tempo de exposi¢do do
poluente, magnitude e frequéncia da exposicao, tipo e tamanho do poluente, tipo de atividade
que a pessoa exerce, o local de moradia, de trabalho e vulnerabilidade do individuo (WHO,
1999). O nivel de profundidade na deposicdo do poluente no trato respiratorio varia com o
tamanho da particula. Quanto menor a particula, mais profundamente o poluente penetra no
sistema respiratdrio. O grau de absorcao do poluente atmosférico também esta relacionado com
sua solubilidade em agua, quanto mais insoltvel, maior o nivel de penetragdo destes poluentes
no trato respiratorio (KUNZLI; PEREZ; RAPP, 2010).

Tabela 2- Informac@es sobre poluentes atmosféricos e seus efeitos na satde humana

Poluente Caracteristicas Fontes Principais Efeitos a saude
Particula | Particulas de material solido ou | Processos de Irritacdo  nos olhos, nariz e
Inalavel liquido suspensas no ar, na forma . . . garganta, infecgdes respiratorias e
_ i _ combustdo  (industrial, _
fina de poeira, neblina, . cancer de pulméo. Os efeitos
veiculos automotores),
(MP25) , . | dependem do tamanho da
aerossol, aerossol secundario )
particula e, em casos de exposi¢cdo
) (formado na atmosfera) ¢
fuma(;a, fullgem etC., que pOdem . aguda’ provoca problemas
como sulfato e nitrato, _ _
permanecer no ar € percorrer cardiovasculares  especialmente
A . entre outros. _
longas distancias.  Faixa de quando associados a compostos
tamanho < 2,5 um. inorganicos, como tracos de
- - - T =] metais.
Particula | Particulas de material sélido ou | Processos de combustdo
Inalavel liquido que ficam suspensas no ar, | (industria e veiculos
(MP1g) na forma de poeira, neblina, | automotores), poeira
aerossol, fumaca, fuligem, etc. | ressuspensa,  aerossol
Faixa de tamanho < 10 pm. secundario (formado na
atmosfera).
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Dioxido Gés incolor, com forte odor, | Processos que utilizam | Exposi¢cdo aguda: irritacdo nos
de semelhante ao gas produzido na | queima de 6leo | olhos, garganta, nariz e trato
Enxofre queima de palitos de fdsforos. | combustivel, refinaria de | respiratdrio, tosse,
(SO») Pode ser transformado a SOs; que | petroleo, veiculos a | enfraquecimento  da  funcgdo
na presenca de vapor de &gua, | diesel, producdo de | pulmonar e aumento da frequéncia
passa rapidamente a H.SO.. E um | polpa e papel, | de ataques asmaéticos. Exposicao
importante fertilizantes. crbnica: aumento de bronquite
precursor dos sulfatos, um dos cr()n-ica, agravo  de - doencas
principais  componentes  das card-lova,\s-culares, ) doengas
articulas inalaveis. respiratorias em criancas e
aumento da morbidade em todas
as idades, internagGes por doengas
cardiacas e aumento da
mortalidade prematura
(ARTAXO, 1991; TADANO,

2012)
Dioxido Gé&s marrom avermelhado, com | Processos de combustdo | Exposi¢cdo aguda: irritagdo dos
de odor forte e muito irritante. Pode | envolvendo veiculos | olhos, nariz e garganta, reducéo da
Nitrogénio | levar a formacdo de acido nitrico, | automotores, processos | fungdo pulmonar e aumento de
(NO») nitratos (o qual contribui para o | industriais, usinas | infeccOes respiratorias em
aumento das particulas inaldveis | térmicas que utilizam | criangas, enfisema e edema
na atmosfera) e compostos | 6leo ou gas, | pulmonar, bronquite e
organicos toxicos. incineragoes. agravamento de doencas
respiratorias (EPA, 2020).

Exposicdo crbnica: reducdo da
capacidade pulmonar em criangas,
aumento da susceptibilidade a
infecces virais, irritagdo das vias
respiratorias e pulmdes,
agravamento de quadros de
bronquite, enfisema e doengas
cardiacas existentes, aumento
de internagbes hospitalares e

mortalidade prematura (ABDO
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ARBEX et al., 2012; ARTAXO,
1991)

Monoéxido | Gas incolor, inodoro e insipido. Combustdo incompleta | Pode ser combinado facilmente

de em veiculos | com a hemoglobina, interferindo

Carbono automotores. na capacidade de oxigenacdo do

(CO) sangue, atuando como asfixiante
sistémico, prejudicando a
acuidade visual, a atividade
mental e causando retardamento
dos reflexos, podendo causar a
morte mesmo em exposicdo a
baixa concentracdo (ARTAXO,
1991; TADANO, 2012)

Ozbnio Gé&s incolor, inodoro  nas | Nao é emitido | Irritagcdo dos olhos, mucosa nasal

(03) concentragbes ambientais e o | diretamente e faringe. Provoca tosse, redugdo

principal componente da névoa

fotoquimica.

para a atmosfera. E
produzido

fotoquimicamente pela
radiagdo solar sobre os
Oxidos de nitrogénio e
compostos  organicos

volateis.

da funcdo pulmonar em pessoas
asmaticas, inflamacéo e obstrucao
das vias respiratorias, alterando o
rendimento e aumentando as
morbidades

respiratérias  em

criangas.

Os efeitos da poluicdo podem ser notados como um aumento no risco a uma pessoa ou

populacdo, ou como um efeito clinico. Todas as perspectivas sdo importantes para as pesquisas

e interpretacdo dos dados e a severidade dos sintomas ndo depende apenas da concentracdo de

poluentes a qual o paciente foi exposto, mas também da sensibilidade do organismo deste.

Deve-se levar em conta também que a suscetibilidade do individuo depende de comorbidades

existentes, idade, sexo e fatores genéticos, informacgdes que, na maioria dos casos, nao estao

disponiveis para serem avaliadas durante os estudos.

Dentre 0s grupos mais suscetiveis estdo as criangas, que apresentam frequéncia
respiratoria maior que as dos adultos (ABDO ARBEX et al., 2012; BRAGA, A. et al., 2001),




26

idosos e pessoas com comorbidades cardiacas ou respiratorias crénicas (ABELSOHN et al.,
2002; ROGUIN et al., 2000). A exposicéo de criancgas aos poluentes é delicada pois estas ainda
ndo estdo com os pulmdbes e sistema imunoldgico totalmente desenvolvidos, podendo
apresentar respostas diferentes dos adultos quando expostos a uma mesma situagdo
(SCHWARTZ, 2004).

A literatura biomédica apresenta diversos estudos acerca dos efeitos agudos da poluicéo
do ar sobre a saude. Dentre eles, sdo dadas maior énfase nos seguintes desfechos: mortalidade
e admissdes hospitalares (BRUNEKREEF; HOLGATE, 2002).

No Brasil, a maior parte dos estudos realizados tiveram como foco as grandes
metrépoles, principalmente em S&o Paulo. Dentre eles estdo estudos sobre varidveis
meteoroldgicas e poluicdo do ar e sua associacao com internagdes respiratdrias em criangas (DE
MORAES et al., 2019), incidéncia de cancer no trato respiratério e mortalidades associados a
densidade no trafego (RIBEIRO et al., 2018), fator de risco para cancer de pulméo
(FAJERSZTAIN et al., 2013), efeitos a saude de criangas e adolescentes (BAKONY]1 et al.,
2004; BRAGA, A. L. F. et al., 2001; GOUVEIA; FLETCHER, 2000; NASCIMENTO, L. F.
C. etal., 2006).

De acordo com a Organizacdo Mundial da Satude (OMS), estima-se que a polui¢do do
ar causa aproximadamente 7 milhdes de mortes por ano, sendo que 9 a cada 10 pessoas respiram
ar contendo niveis elevados de poluentes. No Brasil, em 2016 foram 44.228 mortes decorrentes
da poluicéo do ar, o que acarretou um custo com internagcdes maior que R$ 1,3 bilh&o, segundo
o relatorio Saude Brasil 2018, do Ministério da Saude. No relatorio comenta-se ainda 0 aumento
da exposicao ao Oz em todo o territdrio nacional, principalmente nos grandes centros urbanos

e estados castigados pelas queimadas.

Os dados de satde publica no Brasil sdo coletados pelo DATASUS — Departamento de
Informética do Sistema Unico de Satde do Brasil, contando com os dados de todos os hospitais
credenciados ao SUS, sendo estes publicos ou privados. O DATASUS administra informac6es
de satde, como informacgdes epidemioldgicas, rede de assisténcia a salde, informacoes
demograficas, socioecondmicas e informagfes financeiras. Este € responsavel por coletar,
processar e disseminar os dados de saude publica. As informacdes coletadas séo tratadas e
disponibilizadas na plataforma TabNet (MINISTERIO DA SAUDE, 2021) para uso publico,

contendo todas as informacOes acerca das admissdes hospitalares nas redes credenciadas.
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Apesar desta ser uma ferramenta de suma importancia na realizacdo dos estudos
epidemioldgicos, ha limitacdes como o fato de ndo haver dados para todos os hospitais da

localidade e até mesmo muitos dados faltantes durante os anos.

3.5 Andlises Estatisticas
3.5.1 Regressdo Linear Multipla

A regressdo linear multipla é uma técnica de regressdo multivariada, cuja finalidade esta
em obter uma relacdo matematica em uma situacdo na qual a reta ajustada ndo descreve bem o
conjunto de dados, passando a levar em consideracdo outras variaveis independentes que

possam influenciar no valor da varidvel dependente Y.

O modelo mais simples relacionando a resposta Y a uma varidvel quantitativa
independente X é a equacdo da reta (VENABLES; RIPLEY, 2002):

Y =P+ Bix (3.3)

Onde g, € o ponto intercepto da variavel dependente, e g, € a inclinagdo da reta (taxa
de variacdo de Y por unidade de X), chamados de constantes. As varidveis X descrevem o
sistema e permitem a deteccdo de padrbes de similaridade, associacdo e correlagcdo entre as

variaveis.

A inclusdo de novas varidveis no modelo pode ser realizada para aumentar o grau de
correlacdo entre os dados tedricos e os reais. Neste caso, a equacdo se apresenta da seguinte

forma:
Y:ﬁ0+ﬁ1X1+“‘+ﬁpo+Sx (34)

Onde B, e o coeficiente relacionado a p-ésima variavel, X, &€ a p-ésima variavel

observada e ¢ € 0 erro associado a distancia entre o valor de Y e correspondente valor estimado

A

Y, que permite explicar a variabilidade existente em Y e que ndo ¢ explicada por X.



Figura 7- Interpretagdo geométrica dos parametros 3, e 3,

B,

Fonte: Rodrigues, 2012
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Um parametro importante na descricdo de um modelo de regressdo é o coeficiente de

determinacdo R2. Este coeficiente é utilizado para quantificar a capacidade do modelo em

explicar a resposta Y através das variaveis X, e pode ser descrito pela seguinte equagéo:

variagao explicada SQR SQE
RZ — — —
- variagao total - SQT - SQT

Onde,

SQT = SQR+SQE &

Y iD= Y G-+ N i —90)?

(3.5)

(3.6)

Sendo as variaveis da equacao referidas a analise de variancia ANOVA, de acordo com

a Tabela 3.



Tabela 3- Tabela de analise da variancia (ANOVA)
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Causas da Soma Graus de Quadrados Médios F
variacdo Quadrados Liberdade
3 SQR MR
Regressio SQR p OMR = Q Fe Q
p QME
—p — SQE
Erro SQE n—-p-—1 QEM = Q
(residuo) n-p-1
Total SQT n—1

O coeficiente de determinacdo esta limitado entre 0 e 1. No entanto, & importante
entender que o R2=1 ndo significa que o modelo de regressdo tenha um bom ajuste nos dados,
visto que a adicdo de varidveis aumenta o valor deste coeficiente mesmo que este pouco

explique a variavel resposta.

Por conta disso, € preferivel que se utilize o coeficiente de determinac¢édo ajustado, que
se trata de uma medida ajustada do coeficiente de determinacdo onde o acréscimo de variaveis
pouco explicativas penaliza o valor de RZ;ust. Desta forma, se hd uma diferenca significativa
entre R2 e R25ust, possivelmente ha no modelo variaveis estatisticamente ndo significativas. O
coeficiente de determinacéo ajustado é expresso na forma da seguinte equacéo:

n—-1
n—(p+1)

)(1 - R?) (3.7)

Rczljust =1- (

Onde n é o nimero de termos no modelo e p 0 nimero de dados.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de estudo

Este trabalho foi realizado utilizando dados do municipio de Belo Horizonte. O
municipio € o 6° mais populoso do Brasil e 0 3° da regido sudeste brasileira, de acordo com 0s
dados do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Possui uma populacdo estimada
de 2.521.564 habitantes no ano de 2020, além de uma area territorial de 331,354 km2. No ano
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de 2018 teve um PIB per capita de R$ 36.759,66, sendo a cidade mais rica do estado e a quarta
mais rica do pais, em PIB nominal. Apresenta clima subtropical, com verdo chuvoso e inverno
seco. No dmbito da salde, Belo Horizonte registrou um total de 15.545 6bitos no ano de 2016,
sendo 11,2% ocasionadas por problemas no aparelho respiratorio. No ano seguinte, foram
11.779 bbitos, onde 10,8% correspondem a problemas no aparelho respiratério (IBGE, 2020).
A Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) é composta por 34 municipios,
predominantemente urbana e destaca-se pelo elevado nimero de industrias, especialmente as
do setor metaldrgico, minerario, com grande quantidade de minas de ouro, manganés, ferro e
calcario, petroquimicas e de fabricacdo de automoveis. Além disso, a RMBH conta com uma
frota de mais de 2,9 milhdes de veiculos (DE MIRANDA et al., 2012).

4.2 Dados de variaveis ambientais e Saude Publica

Para a realizacdo do estudo foram obtidos dados de varidveis ambientais e
meteoroldgicos através das estagdes de monitoramento da qualidade do ar de Belo Horizonte,
disponibilizados pela FEAM - Fundacdo Estadual de Meio Ambiente. Os dados estdo
disponiveis em resultados médios horarios, a partir dos quais foram calculadas as concentracdes
médias mensais dos poluentes atmosféricos de interesse - 0zonio (Oz), material particulado 10
pum (MP1o) e material particulado 2,5 um (MP25), além da temperatura (T), precipitacdo (PP),
direcdo do vento (wd, do inglés wind direction) e velocidade do vento (ws, do inglés wind
speed). O municipio dispde de duas esta¢des automaticas de monitoramento, denominadas (i)
Estacdo Contorno (43°55°01.93”0; 19°57°15.46S) e (i) Estagdo Amazonas (43°53°55.1170;
19°54°40.01°S). Para ambas foram utilizados os dados compreendidos entre janeiro de 2015 e

dezembro de 2019.
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Figura 8- Mapa geografico da regido metropolitana de Belo Horizonte destacando a

localizagdo das estacfes de monitoramento da qualidade do ar do municipio de Belo Horizonte

- estacdo Contorno e estacdo Amazonas.
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Foram utilizados também dados hospitalares, obtidos na plataforma TabNET do DATASUS

- Departamento de Informatica do Sistema Unico de Sadde, de acordo com um raio arbitrério

de 5 km de distancia de cada uma das estagdes de monitoramento de qualidade do ar utilizadas

para o estudo. Foram entdo analisados os dados de todos os hospitais dentro deste raio médio e

aqueles cujas informagdes se apresentavam de forma completa para o periodo analisado foram

selecionados.

Desta forma foram considerados sete hospitais: (a) Santa Casa, (b) Jodo XXIII, (c) Jodo

Paulo II, (d) Felicio Rocho, (e) Universitario de Ciéncias Médicas, (f) Odilon Behrens e (g)

Alberto Cavalcanti. Dos hospitais que se enquadraram para o estudo, foram selecionadas as

informacdes a partir do local de internacdo referentes as doencas do aparelho respiratério no

CID-10 Capitulo X, para o periodo de 2015 a 2019, de pacientes admitidos tanto através de

convénios quanto pelo Sistema Unico de Sadde.
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Visto que o Capitulo X também trata de doencas respiratorias que nao apresentam ligacao
com o objetivo da analise, como exemplo a pneumoconioses ou influenza por virus da gripe
aviaria, foram selecionadas as doencas da lista de morbidades do CID-10 que poderiam ter
relagbes com os poluentes. No entanto, nem todas as morbidades se apresentavam na
plataforma, por isso foram considerados os dados das seguintes: faringite aguda e amigdalite
aguda, laringite e traqueite agudas, pneumonia, bronquite aguda e bronquiolite aguda, sinusite
cronica, bronquite, enfisema e outras doencas pulmonares obstrutivas crénicas, asma, outras

infeccOes agudas das vias aéreas superiores e outras doencas do aparelho respiratdrio.

Figura 9- Mapa geogréafico da regido metropolitana de Belo Horizonte, destacando as estacdes
de monitoramento da qualidade do ar do municipio de Belo Horizonte — Contorno e
Amazonas, além da localizacdo dos hospitais utilizados para o estudo - (a) Santa Casa, (b)
Jodo XXIII, (c) Jodo Paulo I, (d) Felicio Rocho, (e) Universitario de Ciéncias Médicas, (f)

Odilon Behrens e (g) Alberto Cavalcanti.
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4.3 Tratamento dos dados

A curadoria dos dados relacionados as variaveis ambientais e da plataforma TabNet foi
realizada a partir de linguagem de programacdo R. Assim como as analises estatisticas
descritivas e multivariadas foram empregadas no mesmo a fim de validar e associar tais

variaveis.

Para o tratamento e a analise estatistica dos dados utilizou-se a versdo 3.5.1 do R a partir
da plataforma RStudio 1.1.463 (R CORE TEAM, 2019). A linguagem R consiste em uma
linguagem de programacéo estatistica, com codigo-fonte aberto, na qual é possivel a realizacdo
de tratamentos estatisticos multivariados e manejo de dados (CARSLAW; ROPKINS, 2012; R
CORE TEAM, 2019).

A entrada dos dados meteoroldgicos e de salde publica foi realizada a partir de arquivos
em formato .csv (comma separeted values). Foi realizado tratamento basico nos dados de forma
a separar as variaveis de interesse para os modelos, realizacdo dos tratamentos estatisticos de
correlacdo entre os pardmetros e construcdo de graficos com auxilio do pacote Openair
(CARSLAW; ROPKINS, 2012).

Acerca dos dados de qualidade do ar, analisaram-se as médias dos dados, de acordo com
os periodos de referéncia para cada poluente atmosférico, segundo a CONAMA 491/2018 (vide
Tabela 5), além dos valores maximos e médias anuais (vide Tabela 4), de forma a analisar a
extrapolacédo dos limites nos locais avaliados.

Além disso, foram realizadas analises com os dados horarios de direcéo e velocidade do
vento para todo o periodo do estudo, com o auxilio da plataforma Google Earth, de forma a

visualizar espacialmente as potenciais fontes emissoras.

A fim de associar as variaveis ambientais e de satde publica, foi realizada aplicacéo de

regressdes lineares maltiplas (pacote stats).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Ultrapassagens dos Padrdes de Qualidade do Ar

Durante o periodo compreendido no estudo foram observados 13,44% de dados faltantes
para o material particulado grosso, 36,11% para o material particulado fino e 17,86% para

ozobnio.

Como pode ser observado na Tabela 4, considerando os limites estabelecidos pela OMS,
apresentam-se ultrapassagens do limite para o material particulado grosso (MP10) na estacéo da
Delegacia Amazonas para todo o periodo, enquanto para a estacdo Contorno apenas 0 ano de
2016 ndo apresentou extrapolacdo ao limite. Para material particulado 2.5 um (MP25) todos 0s
anos ficaram acima do limite na Contorno enguanto para a Amazonas apenas no ano de 2017
ndo ha ultrapassagem. Pode-se notar um aumento nos valores méximos de MP1o para a estacéo
da Av. Contorno no decorrer dos anos, enquanto para a estagdo Amazonas 0 comportamento é

contrario.

Tabela 4- Andlise descritiva das varidveis atmosférica do municipio de Belo Horizonte.
Valores méximos anuais de MP e méaxima média movel de 8h anual de Oz para o periodo

observado

Ectacio Variaveis PF Ano
¢ ambientais 2015 2016 2017 2018 2019

O3 (ng/m?) 100 57,11 44,04 7553 111,85 81,55
Av. Contorno MP1o (ng/m?) 20 2199 18,64 21,75 29,83 33,11
MP25 (ug/m?) 10 10,35 12,08 10,71 10,4 10,3

O3 (ug/m?) 100 138,44 89,93 156,49 163,85 307,11
MPio (ng/m®) 20 30,54 26,81 21,88 21,71 20,96
MP2s (ug/m®) 10 11,95 1513 991 11,33 1357

Del.
Amazonas

PF — Padrdo de qualidade do ar final, estabelecido pela OMS

Fonte: do autor

Ao avaliar os resultados de acordo com os periodos de referéncia para cada poluente
definido na CONAMA 491/2018, obteve-se um resultado de concentragdo maxima com média
movel de 8h por dia de Oz na Contorno de 111,85 pg/m?*. No entanto, esse foi o tnico valor

extrapolado para esta estacdo em todos os anos observados. Para as outras variaveis nesta



35

estacao foram observados 1688 resultados acima do limite para MP1g e 1467 resultados acima

para MP2s

Para a estacdo Amazonas, foram observadas 130 ultrapassagens do limite para Oz, 79
resultados acima para 0 MP1g e 85 resultados para 0 MP2s. Os resultados obtidos de acordo
com o periodo de referéncia estabelecido pela CONAMA 491/2018 podem ser observados na
Tabela 5.

Tabela 5- Valores maximos, médios e desvio padrdo para as variaveis ambientais de acordo
com o periodo de referéncia estabelecido na CONAMA 491/2018 para o periodo de 2015 a
2019

. Variaveis Periodo de , , Desvio
Estagdo ambientais Referéncia* PF Max Meéd Padrédo
O3 (ug/m?) 8 horas 100 111,85 19,11 13,11

MP1o (ng/m?) 24 horas 50 148,98 25,15 1544
Av. Contorno  MP25 (ug/m?) 24 horas 25 48,25 10,32 5,52

T(°C) 24 horas - 3344 24,63 2,79

UR (%) 24 horas - 98,47 6196 1145

O3 (ng/m3) 8 horas 100 307,11 33,27 3161

MP1o (ng/m?) 24 horas 50 80,68 24,48 12,5

Amgggnas MP2 5 (ug/m?) 24 horas 25 52,65 12,18 7,25
T(C) 24 horas - 29,77 22,67 2,72

UR (%) 24 horas - 98 64,11 10,72

Fonte: do autor

5.2 Influéncia do Transporte Atmosférico

A fim de avaliar a influéncia do transporte atmosférico a partir da direcdo e intensidade

dos ventos, construiu-se a Figura 10.

No lado esquerdo da figura pode-se observar o mapa de Belo Horizonte e as cidades
limitrofes, juntamente com as localizacbes de parte das industrias localizadas nestes

municipios, enquanto do lado direito esta uma rosa dos ventos de poluentes, onde o centro é a
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localizacdo de cada uma das estacfes de monitoramento de qualidade do ar e a parte colorida

representa a velocidade dos ventos que estdo chegando da parte externa da rosa para o centro.

Observa-se que a Estacdo Contorno recebe influéncia de ventos provenientes somente
da direcdo sudeste, o que diminui a influéncia do transporte de poluentes de regides vizinhas,
enquanto a Estacdo Amazonas observa-se a partir da rosa de ventos transporte de diversas
regides, majoritariamente de Leste e Sudeste. Especificamente nessas dire¢0es, encontram-se
regides com abundancia de empreendimentos considerados de alto potencial poluidor,

principalmente mineradoras e siderurgicas.

Além disso, considerando como calmaria ventos com velocidade menor que 0,5 m/s,
observa-se que apenas 2,3% do tempo para Contorno e 7,7% para Amazonas apresentaram
velocidade quase nula, o que difere de Sdo Paulo, por exemplo, onde podem ser observados
periodos de 52% de calmaria (TACIANA et al., 2019). Tal observacdo sugere a constante
presenca de transporte atmosférico da regido industrial para aa localidade das Estacfes de
Qualidade do Ar de BH.

Figura 10- Mapa de Google Earth do municipio de Belo Horizonte e cidades limitrofes,
contendo a localizacdo das duas Estagdes de monitoramento da qualidade do ar, 0s pontos com

maiores concentracdes de industrias e rosa dos ventos para (i) Estacdo Contorno e (ii) Estacdo

Amazonas
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(i) Estacdo Amazonas
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Fonte: do autor

A fim de avaliar o comportamento da formacao de Oz nas Esta¢des de Qualidade do Ar,
construiu-se a Figura 11 a partir da direcdo dos ventos e concentracdo média horéaria do
poluente. O ozénio apresentou um padrdo no comportamento de formacdo, devido as reacdes
para formagdo do ozonio troposférico (ver equacbes 3.1 e 3.2 — sec¢do 3.3.2) que séo
fotoquimicas, ocasionando na formacdo diaria desse poluente, durante os periodos em que ha
incidéncia direta de raios solares na superficie da Terra.

No entanto, é importante ressaltar que proximo a fontes de emissdo de Oxidos de
nitrogénio o 0zénio é suprimido pelas reagdes com o 6xido nitrico em abundancia (ver equacoes
3.1e3.2). Pode ser observado que mesmo que a oscilagdo na concentracdo de 0zonio na estagédo
do Contorno aparente ser maior ao longo do tempo na Figura 11, isso se da pois a escala de
variacdo € menor do que a escala na estacdo Amazonas, onde 0s niveis de ozonio atingem um
patamar mais elevado. Cabe ressaltar ainda que na estacdo Contorno os valores maximo e médio
foram respectivamente 111,85 pg/m?e 19,11 pg/m?3, enquanto na Amazonas esses valores foram
de 307,11 pg/m® e 33,27 pg/m?. Tais variagcdes corroboram com os estudos pretéritos de que
concentragOes de 0z6nio em areas de grande concentracdo de massa urbana sdo menores do que

em areas suburbanas e zonas rurais devido as altas concentra¢des éxido nitrico (WHO, 2016).

A Figura 11 pode ser interpretada da mesma forma que a rosa dos ventos da Figura 10,

onde o centro representa a estacdo de monitoramento avaliada. Neste caso, pode-se observar 0
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transporte do poluente escolhido (O3) e sua formacdo. Pode-se tomar como exemplo a Figura
11.ii, onde no periodo entre 00h e 5h nota-se um aumento na concentracdo de Oz proveniente
do quadrante sudeste, isso representa 0 aumento do transporte deste poluente proveniente deste
quadrante com o passar das horas, chegando até a estacdo de monitoramento.

A partir da Figura 11, cabe destacar ainda a formagao de ozonio nas proximidades da
estacdo Contorno mostrou-se, em sua maioria, ser de origem local, com algumas excec¢des que
podem ser observadas entre 18 e 23 horas, onde a presenc¢a do 0zénio no local € proveniente do
transporte de outras localidades. Em contrapartida, na estacdo Amazonas, a maior parte do
ozonio também é produzido diariamente no proprio local, porém no periodo noturno ha

transporte atmosférico de ozbnio de outras localidades durante todo o periodo sem radiac&o.

Figura 11- Formacdo média horéria de Oz6nio em Belo Horizonte
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Fonte: Do autor

5.3 Associagdes entre Poluentes Atmosféricos e as Admissdes Hospitalares

Para os hospitais analisados, dentro do periodo de 2015 a 2019, foram registradas
22.473 internacdes de criancas, compreendida pela faixa de 0 a 14 anos, 8.068 internacdes de
adultos, compreendidos entre 15 e 59 anos e 13.034 internacdes de idosos, considerados a partir

de 60 anos, por doencas relacionadas ao sistema respiratorio.

A fim de observar o perfil temporal dos poluentes atmosféricos em conjunto com 0s
dados de admissdes hospitalares, construiu-se a Figura 12. Cabe destacar que apesar do 0zonio
demonstrar uma oscilagdo com o tempo, esta ndo é sazonal, o que reforca a ideia de formacao
a partir de poluicdo local (ver Figura 11). No caso do material particulado, nota-se que hd uma
sazonalidade presente, com valores maximos durante o inverno e minimos durante o veréo, o
que é razoavel, visto que na regido analisada o inverno € caracterizado pela queda nas

temperaturas, menor umidade relativa e baixa precipitacdo, o que resulta em um aumento na
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concentracdo de particulados no ar. Todavia, durante o verao, a precipitacdo age removendo 0s

particulados presentes na atmosfera e reduzindo a ressuspensdo no solo (SEINFELD; PANDIS,

2016).

Figura 12- Variacdo dos parametros ozonio (Oz), material particulado (MP1o e MP25), temperatura

(T) e precipitacdo (PP) e admissdes hospitalares por morbidades respiratorias com o decorrer do tempo

no municipio de Belo Horizonte entre 2015 e 2019.
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(iii)  Idosos
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Além disso, é possivel observar que o padrdo notado com relacdo ao material
particulado acompanha a variacdo nas taxas de internacfes hospitalares por doencas
respiratérias para ambos os grupos. Tal ocorréncia pode ser justificada pelo conjunto
compreendido por mudanga do tempo - com a reducdo da temperatura e precipitagéo, precedido
do aumento na concentracdo de poluentes atmosféricos e tendo como efeito 0 aumento na
admissdo hospitalar de pessoas que apresentem um quadro de doencas respiratorias mais
graves, como asma, bronquite, sinusite e rinite, cujos quadros clinicos se agravam mais

rapidamente com tais mudancas.

Para os adultos, hd um padrdo na relacdo entre as variaveis ambientais e as taxas de
internacOes, porém este se apresenta de forma bem menos expressiva, o que pode ser explicado
por alguns fatores, como a faixa etaria presente neste grupo ser menos susceptivel as variaces
meteoroldgicas e ambientais, além de uma parcela significativa realizar trabalhos e/ou estudos
nos quais se passa uma maior parte do tempo em ambientes internos onde tais variagoes
ocorrem de forma reduzida, e até mesmo por ser uma faixa etaria que ndo tem o habito de
frequentar ambiente hospitalar a menos que seja muito necessario ou que tenha comorbidades

que tornem esta acdo necessaria.
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Devem ser levados em consideracdo também fatores como o tempo de exposicéo,

frequéncia e concentracao a qual a pessoa foi exposta (DANA DESONIE, 2007).

Levando em consideracdo tais fatores pode-se compreender se as internacdes sao
referentes a uma exposicao aguda ou cronica, auxiliando o entendimento do lag presente entre

0s picos de internagdes e 0s picos de emisséo dos poluentes no ar.

Em alguns paises do Hemisfério Norte, a diferenca entre as concentracGes de material
particulado no verdo e no inverno pode ser notada por conta da mudanca no numero de veiculos
nas ruas, além das caracteristicas sazonais (AKYUZ; CABUK, 2009). Porém, na cidade do
estudo, ndo ha variacGes sazonais significativas que possam promover alteracdo do padréo de
comportamento das pessoas e suas atividades durante o ano. No entanto, com a diminuicdo das
temperaturas durante o inverno, também ha& a menor presenca de pessoas em ambientes
externos, principalmente criangas e idosos, o que pode indicar que outros fatores além do
aumento da concentragdo de particulados no ar tém influenciado no aumento das taxas de

internacdo durante esse periodo.

5.4 Modelos Lineares Multiplos

A fim de validar e quantificar a relacdo entre os poluentes atmosféricos e as admissdes
hospitalares, foram construidos modelos lineares multiplos em que o nimero de internacées foi
considerado como varidvel dependente dos modelos, e as variaveis ambientais (0zonio, material
particulado fino e grosso, temperatura, umidade relativa e precipitacdo) sdo independentes. Os
modelos foram construidos para todas as faixas etarias, e tem seus resultados apresentados na

Tabela 6 e seus residuos na Figura 13.
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Tabela 6- Regressdo Linear Multipla dos dados de internacdo e varidveis ambientais para

criancas (modelo 1), adultos (modelo 2) e idosos (modelo 3).

Variaveis Parametros do modelo
Modelo  Dependente Independente Bo Bi R2ajust
O3 5,48***
MP1o 2,71
MP2s 5,42
1 Precipitacéo ~524,49 -578,18**** 0,53
Temperatura -13,76
Relativa 16,70+
O3 0,68*
MP1o 1,75%*
MP2.5 -0,39
2 Internagdes Precipitaco 58,22 113,78 0,19
Temperatura -2,13
Relativa 15
Os 1,41**
MP1o 1,92*
MP25 1,33
3 Precipitacéo 343,42 11,16 0,45
Temperatura -13,87****
Relativa L5

****p value<0.001, ***p value<0.01, **p value<0.05, *p value<0.1

Fonte: do autor
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Figura 13- Valores residuais dos modelos de regressdo para os grupos de criancas, adultos e idosos
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Atraves da regressdo linear maltipla observam-se trés equacGes que modelam os

resultados de internagdes, sendo para o grupo infantil:

Y = —524,49 + 54805 + 2,71MP,, + 5,42MP, - — 578,18PP — 13,76T + 16,7UR

Com um R%;yst de 0,53 enquanto para grupo dos adultos:

¥ = 58,22 + 0.6805 + 1,75MP,, — 0,39MP, s — 13,78PP — 2,13T + 1,12UR
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Com um RZ%;yst de 0,19 e para o grupo dos idosos:

A

Y = 343,42 + 1,410;5 + 1,92MP,, + 1,33MP, s + 11,16PP — 13,87T + 1,65UR
Com um RZ%yst de 0,45.

Para os grupos de criancas e idosos o resultado encontrado foi satisfatorio, indicando
que o modelo € capaz de explicar parte (53% e 45%, respectivamente) dos resultados, apesar
dos residuos apresentados na Figura 14 indicarem uma superestimativa dos resultados a partir
do modelo. Além disso, as variaveis que melhor explicaram o ajuste linear multiplo foram o O3
e MP1o, que indicam um aumento na taxa de internagdes com o aumento de suas concentragoes.
As varidveis meteoroldgicas precipitacdo e temperatura, tiveram comportamento negativo, o
que significa que se os valores das variaveis aumentam, as taxas de internacao reduzem, o que

é confirmado na Figura 12.i.

Avaliando o grupo de adultos, o resultado encontrado néo foi satisfatério, mas pode ser
explicado pelo fato de este ndo ser um grupo considerado de risco onde a oscilacdo na
concentragéo dos poluentes afeta de maneira significativa as internaces de maneira linear. Para
melhor ajustar as variaveis de interesse seria necessaria a criagdo de modelos de regressdo
maultiplos ndo lineares, além da adicdo de outras variaveis como comorbidades, tempo de
exposicdo aos poluentes, situacdo socioecondmica. Apesar disso, observa-se uma relacdo
positiva entre a concentracdo de Oz e MP1o e as taxas de internacdes, além da relagdo negativa
com a temperatura e precipitacéo.

6. CONCLUSAO

A poluicdo atmosférica é um problema que afeta a todos, em todo o mundo. No entanto,
existem alguns fatores que tornam alguns grupos mais afetados do que outros. Para entender
como esses grupos sdo afetados seriam necessarias informagdes como comorbidades, faixa
etaria, grupo de risco/ndo risco, escolaridade, renda, domicilio e histérico clinico, importantes
de levar em consideracdo para que ndo haja ocorréncia de falacia ecoldgica, que se trata de uma
falsa percepcdo de associa¢do entre as varidveis observadas, mas que foram distorcidas por

variaveis que ndo estavam incluidas no estudo.

Além disso, os individuos da populacdo estdo expostos em graus diferentes a cada

variavel ambiental. Os resultados obtidos representam o0 comportamento de um grupo, nédo
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podendo se esperar que 0 comportamento para cada individuo seja 0 mesmo. Por conta disso,
estudos ecoldgicos sdo considerados estudos preliminares para dar um direcionamento para
futuros estudos que melhorem a compreensdo entre as relacfes dos poluentes atmosféricos e

salde publica.

Para obter uma maior acurécia nos resultados obtidos e nas justificativas, também é de
suma importancia a realizacdo de estudos com uma série temporal mais extensa, e em uma
maior parte do territorio, 0 que no momento ndo é possivel, visto que 0 municipio de Belo
Horizonte sé conta com duas estacfes de monitoramento da qualidade do ar e os seus dados
publicos s estdo disponiveis para um periodo de dez anos, sendo que alguns destes apresentam
inimeros buracos na sua série pondendo se tornar mais um fator enviesando os resultados.
Também h& uma questdo da demora da disponibilizacdo desses dados, enquanto para a regiao
metropolitana de Sdo Paulo os dados podem ser obtidos online em tempo real, para Minas

Gerais esses dados demoram anos para estarem disponiveis.

Os estudos relacionados a qualidade do ar sdo uma importante ferramenta para avaliar
a evolucdo na influéncia da poluicdo do ar na qualidade de vida da populacdo, além de
possibilitar o desenvolvimento de modelos de predi¢éo de casos no municipio, 0 que permitiria
uma melhoria na qualidade do atendimento hospitalar, porém por conta dessa auséncia de
informacBes para a maior parte do territorio brasileiro é que ainda sdo escassos 0s estudos

associando poluicdo atmosférica e satde publica no Brasil.

De forma a mudar este cenario, é importante o desenvolvimento de uma gama maior de
estudos epidemioldgicos no Brasil, principalmente estudos locais, visto que ha diferentes
concentragdes de poluentes em cada localidade e isto afeta de forma distinta os variados grupos

populacionais.
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