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pessoas morrem prematuramente no mundo em decorréncia da poluicio

diovasculares e respiratorias em criancas e idosos na cidade de Santos.
Método: Estudo ecoldgico de series temporais que incluiu os pacientes
internados nos hospitais conveniados ao SUS, entre 2016 e 2019, na cida-
de de Santos, por doencas cardiovasculares e doencas respiratorias. Foram
obtidos dados dos niveis de PM, ;, PM 25 O, e NO,, temperatura minima
e umidade média junto a Companhia Amb1entql do Estado de Sao Paulo.
Foi utilizado o modelo linear ndo generalizado. Resultados: Observou-
-se que os poluentes estdo correlacionados entre si. Ha um efeito agudo
da exposicio 4 poluicio do ar nas internacoes de criancas e idosos por
doencas respiratérios e cardiovasculares. Conclusao: Mesmo dentro dos
limites aceitéveis de qualidade do ar, os efeitos deletérios da exposicio aos
poluentes ainda causam danos a saude respiratoria e cardiovascular dos
moradores de Santos.
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Doencas cardiovasculares. Doencas respiratérias e poluentes atmosféri-
cos. Crianca. Idoso.
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INTRODUCAO

poluicio atmosférica encontra-se presente em varias circunstincias ao longo dos

ultimos 250 anos, desde a revolucio industrial acelerou a emissio de poluentes de

diversos tipos (ARBEX; et al., 2012). De modo geral, o que se tem visto é que, em

randes centros populacionais, a poluicio atmosférica tem uma consideravel cau-

sa de ¢bitos, além das constantes internacoes com queixas relacionadas ao trato respiratorio.
Os poluentes atmosféricos sdo substincias que, em condicoes normais, ndo estariam
presentes no ar e podem interferir na satde e na qualidade de vida dos seres humanos, de-
pendendo de sua concentracio. Eles resultam principalmente da queima de combustiveis fos-
seis e de biomassa. A presenca de substincias como ozonio (O;)’ particulas inalaveis (PMm)v

particulas inaldveis finas (PszS) e dioxido de nitrogénio (NO,) (CANCADO et al., 2006).

Dentre os tipos de estudos que avaliam os efeitos da poluicio do ar, os estudos ecologicos
de séries temporais tém sido os mais utilizados. No Brasil, particularmente nas cidades de Sao
Paulo e Rio de Janeiro, os estudos de séries temporais tém contribuido para o debate sobre os
efeitos deletérios da poluicio do ar.

Os danos da poluicio do ar no sistema respiratério é a principal porta de entrada de
poluentes atmosféricos e, consequentemente, seus efeitos vém sendo relatados h4 décadas.
Evidéncias epidemioldgicas consistentes tém indicado que exposicoes a curto e longo prazos
a poluentes atmosféricos como o material particulado (PM), ozdnio (03) e oxidos de nitroge-
nio (NOx) estio associadas a aumentos na mortalidade respiratéria. O aumento na taxa das
admissdes hospitalares, assim como no da mortalidade didria por doenca cardiovascular re-
lacionadas 4 massa dos poluentes atmosféricos, tem sido demonstrado por iniimeros autores

em todo o mundo (BRASIL, 2013).

Estudo realizado na cidade de Sao Paulo, demonstrou haver um excessivo nimero de
mortes associadas a exposi¢ao ao PM, | para individuos acima de 65 anos, sendo que para

cada aumento de 100 pg/m’ na concentracio do PM , foi registrado um aumento de 13% na

10
mortalidade geral. Essa associacdo foi persistente mesmo quando a analise foi realizada com
controle do clima e da sazonalidade, mostrando ser dose-dependente, e ndo apresentando

limiar de seguranca, sendo os efeitos observados antes mesmo de atingido o padrio médio

anual do poluente (COLOMBINI, 2008).

Os efeitos agudos dos poluentes do ar nas vias respiratérias e morbidade e mortalidade
cardiovascular estio bem conhecidos. Além disso, embora os efeitos relativos do ar poluentes
sA0 maiores para eventos respiratorios do que para doencas cardiovasculares, o numero de
doencas adversas a saude em resultados atribuiveis aos poluentes do ar ¢ muito maior em
doencas cardiovasculares do que respiratérias. Os idosos sio aqueles que apresentam a maior
suscetibilidade principalmente em doencas cardiovasculares (CANCADO et al., 2000).

Este estudo avaliou a associacdo entre as internacdes por doencas cardiovasculares e res-
piratorias em criancas de 1 a 5 anos e adultos de 65 anos ou mais na cidade de Santos entre

janeiro de 2016 a dezembro de 2019.
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1. METODO

A pesquisa compreende um estudo ecolodgico de séries temporais. Estudos ecoldgicos sao
estudos onde a unidade de analise ¢ uma populacio ou um grupo de pessoas que pertencem
geralmente a uma drea geografica definida, como por exemplo, um pais, um estado, uma

cidade ou um setor censitairio MEDRONHO; et al., 2009).

As informacdes sobre internacdes por doencas respiratorias (CID10: JOO a J99) e doencas
cardiovasculares (CID10: 100 a 199), foram obtidos junto ao Banco de dados do Sistema Uni-
co de Satide (DATASUS) para o periodo de 01 de janeiro de 2016 a 31 de dezembro de 2019.
Foram considerados as internacdes de criancas (até 5 anos de idade) por doencas respiraté-
rias, e as internacoes de idosos (60 anos ou mais) por doencas respiratérias e cardiovasculares,

na cidade de Santos - SP.

Foram obtidos, para o mesmo periodo, dados horarios sobre os niveis de PM,, PM, ,, O,
e NO, junto a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) (CETESB, 2018).

O grupo de poluentes que servem como indicadores de qualidade do ar, adotados uni-
versalmente e que foram escolhidos em razio da frequéncia de ocorréncia e de seus efeitos
adversos. A coleta de dados compreendia um periodo de 24 horas, que se iniciava a primeira

hora do dia (CETESB, 2018).

A anilise do PM  foi realizada utilizando a média de 24 horas obtidas em cada estagio de
monitoramento. Para o O, e NO, foi utilizado o maior valor horario diario. (CETESB, 2018).

Nem todas as estacoes de monitoramento da qualidade do ar medem todos os poluentes.

Foi realizada a andlise de correlacio para cada poluente entre as estacoes no qual este era
medido. Como as estacdes se apresentaram altamente correlacionadas (p<0,001), foi calcula-
da a média das estacoes que mediam o dado poluente como sendo um valor representativo
para a exposicao dos moradores do municipio de Santos.

A temperatura minima e umidade média foram obtidas junto a Companhia Ambiental

do Estado de Sao Paulo.

Foram realizadas as analises descritivas de todas as variaveis do estudo, através de seus
valores de tendéncia central e de dispersio.

Com a finalidade de se verificar a relacdo linear entre os poluentes do ar e entre estes
e as variaveis meteoroldgicas, foi utilizada a analise de correlacio através do Coeficiente de
Correlacgio Pearson.

Foram utilizados modelos polinomiais lineares generalizados de regressio de Poisson

(MLG).

Foi utilizado o alisador natural cubic spline para ajustar a dependéncia especifica de cada
varidvel resposta na sazonalidade de longa duracdo. O numero de pontos de inflexdo ou os
graus de liberdade do alisador foram escolhidos para minimizar a soma da autocorrelacio
dos residuos.

Utilizou-se modelos com defasagem distribuida pelo fato de exposicdes ambientais po-
derem causar efeitos deletérios, no caso internacdes por doencas cardiovasculares, no dia
da exposicio, no dia seguinte, ou até vérios dias apos a exposicido. Portanto, as internacoes
que ocorrem em um determinado dia podem ser resultado da exposicio que ocorreu no
mesmo dia mais as exposicoes que ocorreram em cada um dos dias precedentes. A exposicio
a poluicio do ar se enquadra na situacio anteriormente descrita (ZANOBETTI et al., 2002,

MARTINS et al., 2006).
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Este modelo de defasagem com distribuicio polinomial tem g dias e d graus de liberdade
(grau do polindmio) e pode ser mais ou menos restritivo em funcio do grau do polindmio
utilizado. Como o ponto central de interesse deste estudo é estimar os efeitos dos poluentes
do ar sobre as internacdes hospitalares por doencas cardiovasculares e explorar a estrutura de
defasagem entre a exposicio a esses fatores e o desfecho analisado, foi utilizado modelos de
defasagem com distribuicio polinomial para os poluentes.

Foram estimados os efeitos das exposicoes aos poluentes em uma estrutura de defasagem
de 7 dias (dia da exposicio e até 6 dias apos a exposicdo) utilizando-se polindmios de terceiro
grau que permitem estimativas flexiveis e mais estdveis do que os modelos sem restricio (ZA-

NOBETTI et al., 2002, MARTINS et al., 2006).

Os resultados foram apresentados como o acréscimo no numero de internacdes hospita-
lares por doencas cardiovasculares e respiratorios e seus respectivos intervalos de confianca
de 95%, para cada dia do periodo de defasagem analisado, devido a aumentos de um inter-
quartil na concentracio dos poluentes.

Adotou-se o nivel de significincia de 5% em todas as analises.

Pacotes estatisticos utilizados Statistical Package for Social Science (SPSS) Windows versiao

24.0, e SPLUS for Windows versdo 10.

2. RESULTADOS

Durante o periodo analisado, foram encontrados um total de 1274 dias de internacio
tanto para cardiovascular quanto respiratoria na cidade de Santos no ambito do SUS, com
uma média didria de 2 casos para cardiovascular e um 1 casos para respiratérios.

Na Tabela 1, pode-se observar as informacdes relativas da analise descritiva das interna-
coes por cardiovascular e respiratério conforme a faixa etaria para o periodo considerado no
estudo. Considerando a faixa etédria, é possivel observar que a populacio na qual houve mais
casos de internacdes se encontra na faixa dos 65 anos.

Para doenca cardiovascular maior que 65 anos, 50% dos dias observados tiveram um
ntmero de internacdes de dois casos. Para doenca respiratdria maior que 65 anos, 50% dos
dias observados tiveram um caso por dia.

De um a cinco anos, 25% dos dias observados tiveram um ntimero de internacdes maior
e igual a um. O maximo de internacdes diarias observados do periodo foi de doencas car-
diovasculares maior que 55 que foi uma internacio. Respiratérios maior que 65 foram sete e
para respiratdrio, foram oito casos.

Tabela 1- Andlise descritiva das internacdes por periodo de 2016-2019

Cardiovascular Respiratorio Respiratorio  Respiratorio

maior 65 maior 65 menor 1 la$s
Média 2,38 1,30 0,79 0,82
Mediana 2,00 1,00 0,00 1,00
Desvio
1,63 1,26 1,04 1,05
Padrao
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 11,00 7,00 8,00 7,00
Percentis 25 1,00 0,00 0,00 0,00
50 2,00 1,00 0,00 1,00
75 3,00 2,00 1,00 1,00
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Na Tabela 2, pode-se observar as informacdes relativas da analise descritiva para os po-

luentes do ar para as varidveis climaticas na regiio no periodo compreendido no estudo.
Levando em consideracio o total de dias (1.641) analisados.

No percentil dos 50% dos dias observados para PM, as concentragdes foram de 18%.
Para NOZ’ 54%;para Os, 43%; PMM‘ 13%; temperatura 27,60% e umidade 67%. No periodo

na série de tempo estudada, o O, teve mais dias sem observagao da concentragio de poluigio

que foi 1224,00. Na média dos poluentes, foi observado que o NO, teve a variavel mais alta,

55,66.

Tabela 2 - Anilises descritiva dos poluentes escolhidos para o periodo de estudo de 2016-2019

PMio NO2 03 PM s Temperatura Umidade

N Valido 1266,00 1194,00 1224,00 1239 1265 1256,00

Faltante 8,00 80,00 50,00 35,00 9,00 18,00
Média 18,43 55,66 45,17 14,78 27,59 66,70
Mediana 18,00 54,00 43,00 13,00 27,60 67,00
Desvio Padrdo 7,399 16,93 1820 6,79 4,52 13,85
Minimo 3 0 2,00 3,00 16,30 18,00
Maximo 49 153,00 138,00 44,00 41,10 100
Percentis 25 13,00 45,00 33,00 10,00 24,40 59,00

50 18,00 54,00 43,00 13,00 27,60 67,00

75 23,00 65,00 55,00 19,00 30,90 76,00

Na sequéncia das Figuras (1-2) a seguir estdo representados os graficos da série temporal

para as concentracoes didrias medias de doencas cardiovasculares e doencas respiratérias.

Figura 1 - Série temporal para as concentracoes didrias medias de doencas cardiovasculares no municipio de

Santos para os anos de 2016 a 2019.
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Na Figura 1, observa-se a série temporal para doencas cardiovasculares, na qual ¢ possivel
visualizar que durante o periodo analisado mostram que nio existe uma sazonalidade.
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Figura 2 - Série temporal para as concentracdes diarias medias de doencas respiratérias no municipio de Santos

para os anos de 2016 a 2019.
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Na Figura 2, observa-se a série temporal para doencas respiratorias, no qual é possivel
visualizar que durante o periodo de junho e julho ocorre um pico maior devido a estacio do
ano ser o inverno.

Na Tabela 3, observa-se que os poluentes estio diretamente correlacionados entre si. A
correlacio é negativa e significativa. No entanto essas correlacdes sio baixas, elas viao
de-la+l.

A correlagio entre os poluentes ¢ positiva e entre PM e ozonio e PM, ; temos correla-
cOes positivas significativas porem elas sio baixas. Entretanto na temperatura e umidade as
correlacdes sdo negativas e significativas e entre temperatura e poluente as correlacoes sao
positivas.

O O, esta correlacionado com o NO, significante com temperatura e inversamente corre-
lacionado com a umidade. A temperatura e o NO, estdo correlacionados significantemente.

Tabela 3 - Coeficiente de correlacio de Pearson para os poluentes, varidveis climéticas e internacdes no periodo

de 2016-2019

Correlagdes

PMio NO2 03 Temperatura Umidade PMa;s
PMio 1
NO; 0,03 1
O3 0,088 0,385 1
Temperatura 0 0,144%* 0,309** 1
Umidade 0,076*%* 0,300** 0,332%* (,578%* 1
PMas 023**  0,629* 0,381 0,282%%* -0,302%* 1

**A correlacio ¢é significativa no nivel 0,01 (bilateral).
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A Figura 3 apresenta as estimativas de efeito e estrutura de defasagem de PM, | para as
internacoes por DCV para as faixas etdrias de 65 anos ou mais, e revela o aumento de inter-
nacdes devido ao poluente, nisso houve um risco relativo de 1,5.

Figura 3 - Risco relativo e intervalos de confianca (95%) para internacdes para doencas cardiovasculares maiores

de 65 anos e as variagdes por concentragio de PM, segundo as defasagens no modelo de regressio.
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A Figura 4 apresenta as estimativas de efeito e estrutura de defasagem de PM, para as
internacoes por doencas respiratdrias para as faixas etdrias de 65 anos ou mais, e revela uma
significAncia no mesmo dia.

Figura 4 - Risco relativo e intervalos de confianca (95%) para internacdes para doencas respiratérias maiores de

65 anos e as variagdes por concentraciao de PM  segundo as defasagens no modelo de regressio.
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A Figura 5 apresenta as estimativas de efeito e estrutura de defasagem do PM | para as
internacdes por doencas respiratorias para as faixas etarias de 1 a 5 anos, e revela a associacio
entre o aumento do PM10 das concentracoes que teve significincia e o aumento das interna-

cdes no mesmo dia.
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Figura 5 - Risco relativo e intervalos de confianca (95%) para internacdes para doencas respiratérias de 1 a 5

anos e as variacoes por concentracio de PM,  segundo as defasagens no modelo de regressao.
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A Figura 6 apresenta as estimativas de efeito e estrutura de defasagem do NO, para as
internacdes por DCV para a faixa etaria de 65 anos ou mais, e revela a associacio entre o
aumento do NO, das concentragdes e o aumento das internagées.

Figura 6 - Risco relativo e intervalos de confianca (95%) para internagdes para doencas cardiovasculares

maiores de 65 anos e as varia¢oes por concentracio de NO, segundo as defasagens no modelo de regressao.
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A Figura 7 apresenta as estimativas de efeito e estrutura de defasagem do NO, para as
internacoes por doencas respiratdrias para a faixa etaria de 65 anos ou mais, e revela que niao
teve uma significAncia.
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Figura 7 - Risco relativo e intervalos de confianca (95%) para internacdes para doencas respiratorias maiores de

65 anos e as varia¢oes por concentracio de NO, segundo as defasagens no modelo de regressao.

A Figura 8 apresenta as estimativas de efeito e estrutura de defasagem do NO, para as
internacoes por doencas respiratdrias para a faixa etdria de 65 anos ou mais, e revela que nao
teve associacdo entre o aumento e variacdes de NO, e de internacio por dia.

Figura 8 - Risco relativo e intervalos de confianca (95%) para internacdes para doencas respiratorios maiores de

65 anos e as varia¢oes por concentracio de NO, segundo as defasagens no modelo de regressio.

A Figura 9 apresenta as estimativas de efeito e estrutura de defasagem do O, para as
internacdes por DCV para as faixas etarias de 65 anos ou mais, e revela a associacio entre o
aumento do O, das concentragoes e 0 aumento das interna¢des no mesmo dia. Apos nao teve
nenhuma significAncia nos outros dias.
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Figura 9 - Risco relativo e intervalos de confianca (95%) para internacdes para doencas cardiovasculares maiores

de 65 anos e as variagdes por concentracio de O, segundo as defasagens no modelo de regressio.
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A Figura 10 apresenta as estimativas de efeito e estrutura de defasagem do O, para as
internacoes por doencas respiratorias para as faixas etarias de 65 anos ou mais, e revela que
nio houve nenhum efeito significativo.

Figura 10 - Risco relativo e intervalos de confianca (95%) para internacdes para doengas respiratorias maiores

de 65 anos e as variagdes por concentracio de O, segundo as defasagens no modelo de regressio.
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A Figura 11 apresenta as estimativas de efeito e estrutura de defasagem do O, para as
internacoes por doencas respiratdrias para as faixas etarias de 1 a 5 anos, e revela que nio
teve nenhuma significincia.
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Figura 11 - Risco relativo e intervalos de confianca (95%) para internacdes para doencas respiratorias de 1 a 5

anos e as varia¢des por concentragio de O, segundo as defasagens no modelo de regressio.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A poluicio atmosférica ¢ um problema de 4mbito mundial e a exposicio aos poluentes
atmosféricos tem sido associada a um aumento da incidéncia de doencas cardiovasculares e

respiratérias (BRASIL, 2013).

O estudo teve como proposito, avaliar a relacio entre exposicio aos poluentes e seu efeito
sobre as internacdes por doencas cardiovasculares (CID-10: 100-99) e respiratorias (CID10:
J00-J99), utilizando o modelo linear generalizado de distribuicio polinomial, e assim propi-
ciando realizar a estrutura de defasagem e efeito, e permitindo a visualizacio dos resultados
com a formacio de tabelas e graficos.

Para analisar os poluentes aos seus niveis de emissio didria foi utilizado como parametro
os padrdes da qualidade do ar no municipio de Santos. E foi dado que em nenhum momen-
to ultrapassaram os valores maximos de referéncias (CETESB, 2018).

Os resultados mostraram o efeito da poluicio (PMIO, 03, PMZ‘5 e NOZ) tanto de interna-
coes por doencas cardiovasculares em idosos maiores que 65 anos e internacdes por doencas
respiratorias em idosos maiores que 65 anos e em criancas de 1 a 5 anos. Esses resultados vao
ao encontro de estudo realizado por Jasinski em Cubatio, entre a segunda metade da década
de 1990 até 2004, apesar de ter havido uma reducio nos niveis de poluicao atmosférica desde
0 90, NO, e O,) apresentaram
efeitos relevantes sobre a satide dos moradores da cidade. Tal efeito foi avaliado pelas inter-

o inicio do monitoramento, os poluentes analisados (PM

nacoes hospitalares por doencas respiratorias em criancas e adolescentes (JASINSKI et al.,

2011).

Em Sdo Paulo, esse efeito também ¢ encontrado em estudo, e mostrou associacio sig-
nificativa entre as internacdes hospitalares de doencas cardiovasculares para idosos em Sdo
Paulo, e esse efeito variou em tamanho por sexo. A estrutura de defasagem mostrou um efeito
muito agudo da poluiciao do ar sobre doencas cardiovasculares e que a avaliacio de estruturas
defasagem por periodos mais longos em um unico local exigira dados adicionais e ferramen-

tas estatisticas (MARTINS et al., 2006).
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Estudo realizado em Toronto, Canadi, evidenciou associagio do O, e problemas
respiratorios em criancas menores de 2 anos, gerando aumento de até 35% nas internacoes
na média moveis de 5 dias para aumento de 45ppb no valor maximo de 1h de O, nos meses
quentes. Lin et al., em Toronto, estavam associados com internacoes hospitalares de criancas

e adolescentes (LIN et al., 1999).

Lin et al., encontrou associacdes positivas entre as internacdes respiratorias € aumento
dos niveis O, dois dias antes da internagdo hospitalar. Aplicagdo de diferentes métodos
estatisticos e andlise de sensibilidade nio alteraram essas descobertas (LIN et al., 1999).

Diante dos resultados obtidos, foi possivel concluir que durante o periodo analisado, de
janeiro de 2016 a dezembro de 2019, observou-se uma associacao entre os poluentes analisa-
dos e as internacoes por Doencas cardiovasculares e respiratorias. Concluindo que a exposi-
¢ao dos poluentes atmosféricos envolvendo o PM, | que foi o alvo de maior risco relativo de
1,5.

Chegando ao fechamento dos efeitos da exposicio aos poluentes sobre as internacoes por
doencas cardiovasculares e respiratdrias é possivel apontar que a poluicio atmosférica é um
potencial agravante a satide principalmente em doencas respiratdrias na época de inverno, o
pico sobe de internacdes.

Observou-se que os poluentes estio correlacionados entre si, e que o PM , O, e PM .

tem correlacdes positivas porem elas sio baixas (-1 a +1). E foi dado que em nenhum momen-
to ultrapassaram os valores maximos dos padrdes de qualidade dor ar.

E estd pesquisa ira servir para colaborar e agregar mais informacdes sofre os efeitos no-
civos da poluicdo atmosférica, conscientizando a populacio em geral e especialmente as au-
toridades cabais para que tomem as providencias cabiveis, como a implantacio de politicas
publicas que visem a melhoria da qualidade do ambiente e da saade publica
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ABSTRACT

Air pollution is one of the biggest environmental problems today, compromising the health
and quality of life of populations. The World Health Organization estimates that 4 million
more people die prematurely in the world from air pollution. Objective: To evaluate the
association between hospitalizations for cardiovascular and respiratory diseases in children
and elderly people in the city of Santos. Method: Ecological study of time series that in-
cluded patients hospitalized in hospitals associated with SUS, between 2016 and 2019, in
the city of Santos, for cardiovascular diseases and respiratory diseases. Data were obtained
from PM, PM,
the Environmental Company of the State of Sio Paulo. The non-generalized linear model

O, and NO, levels, minimum temperature and average humidity from

was used. Results: It was observed that pollutants are correlated with each other. There is an
acute effect of exposure to air pollution in the hospitalizations of children and the elderly
for respiratory and cardiovascular diseases. Conclusion: Even within acceptable air quality
limits, the deleterious effects of exposure to pollutants still cause damage to the respiratory
and cardiovascular health of residents of Santos.
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