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RESUMO

Os processos industriais, os veiculos automotores e as queimadas séo, dentre as atividades
antropicas, sdo as maiores causas da introducdo de substancias poluentes na atmosfera,
muitas delas tdxicas a salde humana. A partir desse contexto varios estudos, tém
demonstrado que a poluicdo atmosférica estd associada ao excesso de internagdes
hospitalares, em particular por doengas respiratorias e cardiovasculares. O objetivo desta
proposta é analisar as concentracdes horarias de mondxido de carbono (CO), monoxido
de nitrogénio (NO), didxido de nitrogénio (NOz), diéxido de enxofre (SO2), 0zénio (O3),
material particulado de 10 micra (MP10), material particulado de 2.5 micra (MP2.5) junto
com dados de variaveis meteoroldgicas para investigar efeitos de curto prazo da poluicéo
atmosférica na internacdo por problemas respiratérios durante o periodo de 2017 a 2019
nas cidades de Guarulhos, Sdo Bernardo do Campo, Sdo Caetano do Sul, Campinas e Sdo
José dos Campos. Contudo, a partir da coleta de dados do sistema Qualar da Companhia
de Tecnologia e Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), juntamente
com os valores de temperatura, umidade relativa, precipitacdo, radiacdo solar total,
velocidade e direcdo do vento a partir das 6:00 horas da manhd até as 21:00 horas da
noite. Foram feitos estudos estatisticos relacionando o numero de internagcdes por
problemas respiratorios com dados obtidos do Departamento de Informética do Sistema
Unico de Saude (DATASUS) das cidades citadas, alcancando, de forma quantitativa,
resultados sobre a concentracdo de poluentes comparados aos valores recomendados pela
legislacdo brasileira, CONAMA 491/2018 e pela OMS 2021. Observou-se que as maiores
concentracdes dos poluentes se encontram no inverno (JJA), com exce¢do do Oz, em
razdo das condicOes climaticas adversas, o que favorece baixa dispersdo dos poluentes e
da umidade do ar, que resulta em maior nimero de internacdes respiratorias. Os 6xidos
de nitrogénio (NOXx) apresentaram forte correlacdo para todas as cidades estudadas de
concentracdo de NOx com internacdo por dados respiratérios e com médias de
concentragdo anuais que ultrapassaram os valores recomendados pela OMS 10 pg/m®,
com a maior correlacdo para a cidade de S&o José dos Campos R?= 0,86 e menor para a
cidade de S0 Caetano R? = 0,38, o material particulado foi o segundo material com maior
grau de explicabilidade MP10 de R? = 0,8 e MP2.5 R? = 0,72, e minimas para Guarulhos
MP10 R? = 0.31 e MP2.5 R? = 0.31, correlacionando concentracio de MP10 com dados
de internacdo por doencas respiratorias.

Palavras Chaves: Poluicdo atmosférica, Doencas respiratorias, Estado de Sdo Paulo.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacéo e justificativa

Os poluentes atmosféricos sdo temas de diversos debates em torno do mundo em
razdo dos seus efeitos a0 meio ambiente, como exemplo: mudancas climaticas,
aquecimento global em recorréncia do aumento dos gases do efeito estufa decorrente de
praticas humanas, destruicdo da camada de ozbnio, mas também se destaca as
consequéncias dessas mudancas na qualidade de vida dos seres humanos.

Desde a Revolucdo Industrial, existe um numero crescente das atividades
industrias e também da circulacdo de veiculos no mundo que utilizam, sobretudo, a
queima de combustiveis fosseis, gerando particulas sélidas e gasosas que contribuem
fortemente para a poluicdo atmosférica, esses processos avangaram sem um controle e
acompanhamento dos possiveis danos desses poluentes a0 meio ambiente e a saude
humana (BRAGA et al., 2001).

Os desafios que envolvem a poluicdo sdao amplos, eles abrangem setores como
alimenticio, energético, clima, salde que pode sua vez afetam diretamente a economia e
estima-se que US $3,5 trilhdes sdo investidos por governos em todo o mundo devido as
consequéncias da poluicdo do ar (SANT’ANNA et al., 2021; SIRIOPOULOS et al.,
2021).

Ao longo do século passado episddios de relagdo entre uma grande quantidade de
mortes e contaminacdo do ar comecgaram a ocorrer em cidades da Europa e dos Estados
Unidos, um dos primeiros episddios ocorreu na Bélgica em 1930, apds alguns anos em
1948 em Donora, Pensilvania e em 1952 em Londres, um dos episédios mais famoso
envolvendo a poluicdo atmosférica, ficou conhecido como o “Grande Nevoeiro” e
levando a um aumento de quatro mil mortes em relacdo a média de ébitos em periodos
semelhantes. O efeito comum nesses casos sao a alta concentracdo de poluentes em razédo
da quantidade de industrias, somando-se, a condi¢cdes meteorologicas desfavoraveis
como, por exemplo, inversdo térmica, auséncia de ventos que pudessem dispersas 0S
poluentes (BRAGA et al., 2001).

Apbs esses episddios, discussdes acerca de padrdes da qualidade do ar (PQATr)
comecou a ganhar destaque, criando entdo legislagbes para o controle ambiental e

definicdo concentracdo dos poluentes que sdao consideradas “seguras”. A Organizagdo



Mundial da Saude (OMS) reconhece que essas defini¢des variam de acordo com as
circunstancias locais, mas que os governos devem visar atingir menores concentragdes
com base na capacidade técnica, localidade e saude publica (OMS, 2021; PLANELLES,
2021).

De acordo com OMS estima-se que a poluicdo do ar é responsavel por
aproximadamente 7 milhGes de mortes anuais, sendo também um desafio em todo o
Brasil, correspondendo por mais de 50 mil mortes anuais no pais. Nove em cada dez
pessoas respiram ar contaminado no mundo de acordo com o mais recente relatério da
OMS, publicado em 2018 (OPAS, 2018). De acordo com pesquisas do médico patologista
Paulo Saldiva, professor da Faculdade de Medicina da USP, o morador da Regiédo
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), por exemplo, perde em média um ano e meio de
vida por causa da poluicdo (FELIN, 2018).

Os impactos da poluicdo do ar na salde humana sao variados, em razdo de fatores
individuais, como, por exemplo, idade, comorbidades, condi¢cdes de vida e trabalho,
condicdes socioeconémicas, tempo de exposi¢do e componente da propria poluicdo, esses
fatos sdo associadas a doengas como: doencas pulmonares, doencas cardiovasculares e
acidentes vasculares cerebrais; disposi¢ao ao cancer e ao diabetes; incidéncia de mortes
prematuras, prejuizo do desenvolvimento cognitivo em criancas e deméncia em idosos
(FERNANDES et al., 2010; SANT’ANNA et al., 2021).

Séo Paulo é a cidade mais populosa da América do Sul e também a mais influente
do Brasil no cenério global, entretanto, quem convive com seus péssimos indices de
poluicdo do ar, em agosto de 2021 com aumento das queimadas, 0 tempo seco e
a reabertura da cidade, que gerou maior transito de veiculos, houve um aumento de 44%
da poluicdo do ar em relacdo ao mesmo periodo no ano passado e a qualidade do ar na
capital atingiu o nivel Péssimo pela primeira vez desde 1999 (LUDER, 2021).

Os maleficios disso para a salide sao inimeros, o sistema imunolégico enfraquece,
0 coracao fica mais sujeito a doencas, aumento de risco de infarto, de AVC e também de
partos prematuros, além da relacdo direta com céancer de Pulmdo, s6 na regido
metropolitana, em média 20 pessoas morrem todos os dias por causa do ar poluido
(GARCIA, 2016; LUDER, 2021).

Como uma medida para tentar diminuir a poluicdo a prefeitura de Sdo Paulo

adotou o rodizio municipal de veiculos, uma restricdo a circulagdo de veiculos
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automotores na cidade, com o propésito de melhorar as condi¢des ambientais reduzindo
a carga de poluentes na atmosfera, se consolidou como um instrumento para reduzir
congestionamento nas principais vias da cidade nos horarios de maior movimento. Mas
seu principal objetivo de reduzir a poluicdo da cidade nao foi alcangado (GARCIA, 2016).

Os eventos estudados neste trabalho referem-se relagdo do nimero de internagdes
hospitalares em virtude de os problemas respiratorios, realizando o diagndstico do
impacto da polui¢do do ar na saude, nos municipios de Guarulhos, Sdo Bernardo, Séo
Caetano do Sul, Campinas e Sao José dos Campos, avaliando as concentracGes dos
poluentes e varidveis meteoroldgicas das estacdes de monitoramento da qualidade do ar
da CETESB nestas regides e correlacionando com o nimero de internagdes mensais por
problemas respiratorios de janeiro de 2017 até dezembro de 2019 nestas cidades com
dados do DATASUS.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em identificar a associacdo entre
exposicdo a poluicdo, e as internacdes por doencas respiratorias durante o periodo de 2017
até 2019 nas cidades de Guarulhos, Sdo Bernardo, Sdo Caetano do Sul, Campinas e Sdo
José dos Campos.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa consistem em:

a) determinar as concentragdes horarias de mondxido de carbono (CO),
mondxido de nitrogénio (NO), dioxido de nitrogénio (NO2), dioxido de
enxofre (SOz), 0zbnio (Oz), material particulado grosso (MP1o), material
particulado fino (MP25) em conjunto com varidveis meteorologicas a
partir das estacOes de tratamento monitoramento da qualidade do ar da
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB);

b) correlacionar os efeitos a curto prazo da poluicdo atmosféricas nas
hospitalizacBes por problemas respiratérios com dados provenientes do
Departamento de Informatica do Sistema Unico de Saude (DATASUS).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Avaliacao do Contexto

Com o avango das atividades industriais, o crescente nimero de veiculos diversos
estudos em relacdo a qualidade do ar tém sido publicados com o intuito de investigar e
diminuir suas causas, que tem como fonte principal as atividades antropogénicas. Além
disso, cada vez mais pesquisas também demonstram como a polui¢do do ar afeta ao meio
ambiente e a salide humana, consequentemente, impactando em suas atividades e no bem-
estar (MORAWSKA et al., 2021).

A industrializacdo e aumento do numero de veiculos contribuem com o
desenvolvimento e progresso econdmico, em razao das necessidades de consumo mundial
e 0 seu crescimento, porém, esses avan¢os caminharam sem uma politica ambiental ou o
cumprimento das existentes. O Brasil hoje enfrenta um desafio, entre o desenvolvimento
socioeconémico, mas que preserve o meio ambiente (LEAL; SOBRAL; ARAUJO, 2008).

Nesse contexto, com o crescimento acelerado das emissfes de gases poluentes e
elevacdo da temperatura média mundial, hd uma atencgdo internacional sobre as mudancas
climaticas, e a necessidade de convengdes ambientais. Em 1979 houve a primeira
conferéncia mundial do clima em Genebra, que resultou na criagédo do secretariado de
mudancas climaticas da Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU), e também na colocacéo
do tema em pautas publicas, cientificas e politicas (HUANG et al., 2012).

Os compromissos dos paises, inclusive o Brasil, com as mudancas climaticas sao
debatidos atualmente na Conferéncia das Partes da Convenc¢éo Quadro das Nagoes Unidas
sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), conhecido também como conferéncia dos climas
da ONU, é constituido pelos UNFCCC, a qual é a principal convencdo no
desenvolvimento de respostas globais as mudancas climaticas. O numero da COP ¢é de
acordo com o numero de encontros, o Protocolo de Kyoto, que tem como finalidade
reducdo da emissdo dos gases do efeito estufa aconteceu no Japdo na COP-3, o Acordo
de Paris ocorreu na COP-21 e teve como principal objetivo limitar o aumento médio da
temperatura global a 1,5°C (TOBIN et al., 2018).

No que diz a respeito a saude, diretrizes globais de qualidade do ar s&o

estabelecidos pela OMS, o mais recente encontro aconteceu em setembro de 2021, em


https://unfccc.int/

que novos limites de poluentes foram definidos, Tabela 1, em razdo a quantidade de

provas cientificas disponiveis sobre os efeitos nocivos dos poluentes a salide humana, até
entdo esses limites seguiam as diretrizes de 2005 da OMS (OMS, 2021; PLANELLES,

2021).
Tabela 1 — Limite de concentracdo de poluentes de acordo com a OMS
Poluente Tempo de Concentracéao
Amostragem (ng/m?®)
Material particulado fino (PM2;s) Anual 5
Diaria 15
Material particulado grosso (PMio) Anual 15
Diéria 45
Ozonio (O3) 8 Horas 100
Didxido Nitrogénio (NO2) Anual 10
Diaria 25
Didxido de Enxofre (SO2) Diaria 40
Mondxido de Carbono (CO) 8 Horas 9 ppm

Fonte: (OMS, 2021)

Os padr@es de qualidade do ar no estado de S&o Paulo sdo estabelecidos pelo

Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA em novembro de 2018, tendo por

base as diretrizes estabelecidas pela OMS em 2005, aos quais seguem 0s seguintes
critérios (CETESB, 2021).

PadrBes Intermediarios - (PI) estabelecidas como valores temporarios a serem
cumpridos em etapas, visando a melhoria gradativa da qualidade do ar no estado
de S&o Paulo, baseada na busca pela reducdo das emissdes de fontes fixas e
moveis, em linha com os principios do desenvolvimento sustentavel,

Padr@es Finais (PF) - padrbes determinados pelo melhor conhecimento cientifico
para que a saude da populagéo seja preservada ao maximo em rela¢do aos danos

causados pela poluicdo atmosférica.



Tabela 2 — Padrdes do Conama de Qualidade do Ar em 2018

Poluente Tempo de Pl1 Pl2 PI3(ug/md) PF
Amostragem  (ug/m3)  (ug/m?) (ng/m?)
Material particulado 24 horas 120 100 75 50
fino (PM1o) MAA! 40 35 30 20
Material particulado 24 horas 60 50 37 25
grosso (PM2;s) MAA!L 20 17 15 10
Ozbnio (O3) 8 Horas 140 130 120 100
Dioxido Nitrogénio 1 Hora 260 240 220 200
(NO) MAA! 60 50 45 40
Di6xido de Enxofre 24 Horas 60 40 30 20
(SO2) MAAL 40 30 20 .
Monéxido de Carbono 8 Horas 9 ppm
(CO)

Fonte: (CONAMA, 2018)
Nota: 1 - Média aritmética anual.

Um dos principais motivos das mudancas climaticas € devida a poluic¢do do ar,
percebe-se uma forte relacdo desse tema com as questdes ambientais, entretanto, 51 mil
mortes no Brasil estdo relacionadas com a sua ocorréncia, além de milhares de internacoes
no Sistema Unico de Satide, causando um forte impacto na satde publica e na economia
(SANT’ANNA et al., 2021).

Em 2019, doencas respiratdrias causaram a maioria das internac6es no Brasil,
506.9 mil representando 5,9% das causas, mostrado na Figura 1 abaixo, antes da pandemia
(COVID-19), essas causas ja eram 0s principais motivos de internacdo de acordo com
Agéncia Nacional de Saude Complementar (ANS)(OLIVEIRA et al., 2020).



Figura 1 - Distribuicdo de internagdes por Causas Selecionadas em 2019
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A exposicdo a poluentes atmosféricos na saide humana estd relacionada com
problemas cardiovasculares, respiratérias, principalmente, as doencas respiratorias
cronicas (DCR), de acordo com o Ministério da Saude, as doencas respiratdrias crénica
(DRC) sao consideradas um dos maiores problemas de saide mundial, sdo doencas das
vias aéreas e em outras estruturas do pulmdo. Algumas das mais comuns sdo doenca
pulmonar obstrutiva cronica (DPOC), asma, rinite, bronquites, doencas pulmonares
ocupacionais e hipertensdo pulmonar. Além da fumagca do tabaco, outros fatores de risco
incluem poluicdo do ar, mas além das DRCs, a polui¢cdo do ar também esta relacionada
com o0 aumento no risco de doengas cardiovasculares, como o infarto e outras (BRASIL,
2010).

Com a pandemia de COVID-19, é a segunda maior causa ambiental de morbidade
e mortalidade relacionadas ao nascimento prematuro. Nesse contexto de pandemia,
estudos demonstram a taxa de mortalidade por COVID-19 pode aumentar até 15% em
pessoas expostas por um longo tempo a altas concentracdo de poluicdo (XIAO WU,
RACHEL C NETHERY, M BENJAMIN SABATH, DANIELLE BRAUN, 2020).

De acordo com HUANG et al., 2021, grau elevados de polui¢do do ar como o
PM25 e NO2 provocam uma maior disseminacéo e letalidade da COVID-19, além disso,
alta concentracdo de PM2s por si SO ja € capaz de provocar doengas respiratorias que
necessitam de hospitalizag&o.



2.2 Poluic@o Atmosférica

Entende-se por poluicdo atmosféricas concentracdes de certas substancias, como:
gases, particulas sélidas em suspensdo, liquidos e outros, que podem causar danos reais
ou potenciais a saude humana, a fauna, flora, ndo sendo seguras ou adequadas para as
atividades em gerais (CETESB, 2021a).

Esses poluentes sdo caracterizados de acordo com a sua origem:

i.  Poluentes Primarios: emitidos diretamente pelas fontes para a atmosfera, por
exemplo: gases de automoveis, indUstrias, queimadas: monoxido de carbono
(CO), oxidos de nitrogénio (NOy), Oxidos de enxofre (SOx), hidrocarbonetos,

aldeidos e outros.

ii. Poluentes Secundarios: resultado das reacGes quimicas dos componentes da
atmosfera entre poluentes primarios, por exemplo: decomposi¢do de 6xidos de
nitrogénio pela radiagdo ultravioleta oriunda do sol na formagdo de ozénio
troposférico Os, &cido nitrico (HNOgz), acido sulfurico (H2SO4), peroxiacetil
nitrato (PAN) e outros.

A poluicdo atmosférica é emitida principalmente pela queima de combustiveis,
devido a emissdo de efluentes gasosos e a reacdo quimicas desses na atmosfera, essa
emissdo pode estar relacionada ao trafego (incluindo gasolina, etanol, diesel), a producédo
de energia elétrica ou vapor (carvdo, petroleo, gas natural), aos processos industriais
devidos as transformacfes quimicas presentes, além das queimadas em que algumas
regides do Brasil s&o a principal fonte de emisséo.

Conforme a Figura 2 abaixo, 77% das emissdes de poluentes atmosféricos sdo de
fontes moveis (veiculos), e os 23% restantes provém de fontes fixas, dos setores
petroquimico, naval, quimico, alimenticio e de transformacdo de energia (CETESB,
2021).

Figura 2 — Emissdes relativas por tipo de fonte — RMSP
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2.2.1 Emissdes Veiculares

Nos centros urbanos, os automdveis sdo 0s principais emissores de gases
poluentes, em 2011 o nimero de veiculos em S&o Paulo era de 7 milhdes, e responsaveis
por 90% da contaminacéo do ar, hoje existem 8,9 milhdes veiculos que estdo concentrados
na RMSP e sdo responsaveis por 68% das emissdes, estudos demostram que 8 minutos
em congestionamento ja é prejudicial a saude. A Figura 3 demonstra a evolugdo dos
principais poluentes entre 2006 e 2019, em que ha uma diminui¢do nas concentragdes
dessas emissdes devido aos avancos tecnoldgicos, utilizacdo de catalisadores e metas
realizadas pelo Programa de controle de emissdes veiculares (Proconve) (COPAT et al.,
2020; CETESB, 2021).

Figura 3 — Evolucdo na emissdo dos poluentes na Regido Metropolitana de Sdo Paulo
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A diminuicdo desses poluentes estd associada com a iniciativa do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), com a criacdo do Proconve em 1986, que
estabeleceu um programa de metas para o controle e reducdo dos gases poluentes dos
veiculos, com os avancos tecnoldgicos as empresas automobilisticas encontram solugdes
para o controle desses gases como: substituicdo de carburadores por injecéo eletronica,
em que a combustdo do combustivel com o ar, na primeira a alimentacdo do combustivel
é controlada eletronicamente, portanto ha um consumo adequado de combustivel,
diminuindo também seu consumo. Outra alternativa do setor automobilistico é o uso de
carros elétricos, que dispensa o uso de combustiveis fésseis, sendo uma alternativa para
o futuro sustentavel, porém, seus custos no Brasil ainda sdo altos e muito distante da

realidade financeira da maioria da populacdo (IBAMA, 2016).

As determinacdes da Resolucdo Conama foram reforcadas pela Lei
8.723, de 28 de outubro de 1993, que estabeleceu a redugdo dos
niveis de emissdo de monoxido de carbono, 6xido de nitrogénio,
hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos, fuligem, material particulado e
outros compostos poluentes nos veiculos comercializados no pais

(IBAMA, 2016).

Diante desse cenario, encontra-se uma relacdo entra a qualidade do ar e a
quantidade de veiculos presentes, durante episodios de greves ao redor do mundo é

observado uma variacdo nas concentracdes de poluentes, por exemplo na greve dos


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L8723.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L8723.htm

caminhoneiros que durou em média 10 dias em 2018 no Brasil, nesse periodo os poluentes
primario diminuiram em 50%, e a concentracdo de 0zOnio troposférico poluente
secundario, aumentou por volta de 30%-50% na Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP) (CHIQUETTO et al., 2021).

Mudangas na qualidade do ar também foram observadas durante o periodo de
isolamento, devido a pandemia causada pelo virus COVID-19 as estacOes de
monitoramento da cidade de S&o Paulo registraram uma menor quantidade de poluentes
primarios, por conta da menor circulacdo de veiculos, além disso, estudos demonstram
que a poluicdo atmosférica reduziu em 40% nos paises asidticos e na Europa
(MONTEIRO; LETICIA, 2020).

De acordo com Felin (2018), viver em uma cidade com o ar poluido pode aumentar
as chances de ataque cardiaco por volta de 75%, o impacto negativo da poluic¢éo do ar é
mais intenso na populagéo de baixa renda. O programa Cidades e Soluges, da Globo
News, acompanhou um morador da cidade de Sdo Paulo durante um trajeto de quatro
horas utilizando diferentes modos de transporte, ao optar pelo carro em vez do 6nibus,
uma pessoa contribui com 45 vezes mais emissdes de dioxido de carbono na atmosfera
(gés que contribui para o aquecimento do planeta) e 30 vezes mais de mondxido de
carbono (gés tdxico e poluente), os valores de concentracdo méxima do MP2,5 durante o
trajeto (169,4 pg/m?3), é 580% maior que o limite maximo da OMS, equivalendo a quase
6h41 no limite maximo da OMS, que é de 25 pg/m?® para o0 MP2,5, a legislacio atual

deixa de proteger os brasileiros.

2.2.2 Emissoes Industriais

Com o avanco da revolucdo industrial, as inddstrias surgiram sem um controle dos
possiveis danos que as emissdes da queima de combustiveis, relacionada a producéo de
eletricidade (por exemplo, carvéo, gas natural), causariam a satude humana, ao analisar o
processo de industrializacdo no Brasil, percebe-se que a maioria das instalagdes industrias
estdo proximas as areas urbanas, ndo afetando apenas aos trabalhadores locais, mas
causando também maior exposicdo da populacéo desses centros as emissdes atmosféricas.

Os primeiros acontecimentos envolvendo queima de combustiveis com a saude

humana surgiram na Europa e nos Estados Unidos. o maior desastre por poluicdo



atmosférica aconteceu em Londres em 1952 devido a uma inversdo térmica, evento
comum em cidade industrializadas, em que o ar frio (mais denso) fica na superficie e €
impossibilitado de subir por conta do ar mais quente (menos denso), por conta desse
fendmeno hd uma grande concentracdo de poluentes, principalmente SO, proximo a
superficie terrestre, na cidade de Londres esse episédio durou cerca de 5 dias, e 0 nimero
de mortes por dia durante e logo ap6s foram de trés a quatro vezes maior que o normal,
obtendo 4000 mil mortes. ApoOs esse episddio, diversos paises apresentaram uma
legislacdo para reduzir as emissdes de poluentes e definiram padrdes para a qualidade do
ar (BRAGA et al., 2001).

No desenvolvimento dos polos industriais no Brasil, ndo houve um controle de
emissdes adequado, como exemplo, a cidade de Cubatdo, um polo industrial que cresceu
apos os anos 50, em uma area estratégica, proxima ao porto de Santos e a Capital Sdo
Paulo, e rica de recursos naturais. Devido a esses avancos, nos anos 80 a cidade foi
apontada pela ONU como a mais poluida do mundo, e além disso, houve uma alteragédo
nas taxas de morbidade e mortalidade durante esse periodo, e ficou conhecida pelo nome
Vale da Morte.

Ap0s esse episodio, foi implementado um plano de recuperacdo pela CETESB e
apos 10 anos de melhoria, Cubatdo foi reconhecida na conferéncia de Meio Ambiente da
ONU, como simbolo de recuperacdo ambiental, diminuindo o nimero de pessoas com
doencas respiratorias e mortes prematuras, porém, OMS ainda considera 0s niveis de
exposicao ao PM2s em Cubatéo trés vezes maior que a concentragdo adequada (COSTA;
GOMES, 2017).

2.2.3 Outras Fontes de Emissao

A fonte da emissdo de poluentes do ar varia de acordo com a regides, no centro
oeste e norte, as queimadas sdo responsaveis pela principal fonte de emissao de poluentes
atmosféricos, Sant’ Anna e Rocha (2020), avaliam que mais de 2 mil internacdes devido
doencas respiratorias foram causadas por esse tipo de emissao, implicado em um custo
para saude publica de US$ 1,5 milhdo (ROCHA; SANT’ANNA, 2020).

E possivel analisar no grafico abaixo que os meses com maiores queimadas na

Amazbnia estdo associados com 0S meses com menos chuva na regido,



consequentemente, maior nimero de queimadas, as internagdes continuam altas apds esse
periodo possivelmente pela permanéncia dos poluentes no ar, estima-se que as
consequencias sejam maiores pois 0s dados incluem internacdes no sistema privado de
saude (IEPS; HRW, IPAM, 2020).

Figura 4 - InternacGes devido a doencas respiratorias atribuiveis as queimadas
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Fonte: IEPS; HRW, IPAM (2020).

Além da poluicdo do ar externa, outra atividade que também impacta a salde
humana, é o uso de lenha e carvdo no preparo de alimentos, observa-se um aumento
recente devido ao aumento no desemprego e nos precos do gas, diversas familias recorrem
a esse tipo de cozimento, em que a queima do combustivel € mais incompleta que a do
gas de cozinha, gerando residuos e gases indesejados. Aproximadamente 3 milhGes de
Brasileiros ainda utilizam a lenha e o carvao vegetal como fonte principal de energia,

como é possivel observar na Figura 5. (G1, 2019).

Figura 5 — Porcentagem do uso de carvéo e lenha no preparo de alimentos em 2018
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2.3 Composi¢do Atmosférica

A atmosfera é composta principalmente por nitrogénio (78%), oxigénio (21%),
argonio, vapor de dgua e outros gases com menores concentracdes, alguns desses gases
estdo associados com a manutengdo da temperatura de equilibrio da Terra, como: didxido
de carbono (CO2), metano (CH4), ozonio (O3), e sdo conhecido como gases de efeito
estufa (GEE) (SANT’ANNA et al., 2021).

A emissdo em excesso de gases poluentes devido a diferentes processos, tais como
expostos nos topicos acima, reage com a atmosfera de acordo com a sua concentracdo,
mas também é dependente das condi¢des topogréficas e climaticas, como, por exemplo,
a velocidade e dispersdo dos ventos, mudanca de pressdo, umidade, precipitacdo e
temperatura, ndo se limitando a um unico agente poluente, e sim, a uma combinacédo de

substancias e interacbes complexas, como demonstrado na Figura 6 abaixo.



Figura 6 - Ciclo de poluentes das fontes ao impacto no meio ambiente
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Os principais poluentes atmosféricos envolvidos no estudo sdo: material
particulado inalavel (diametro < 10 um), monéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio,
diéxido de enxofre e ozdnio. Abaixo estdo descritas as caracteristicas, propriedades,
formacéo e seus efeitos a saude humana.

2.3.1 Material Particulado

Compreende-se por material particulado (MP) ou aerossol atmosférico, um
conjunto de poluentes constituidos de poeiras, fumacas, particulas solidas e liquidas em
suspensdo no ar, além de compostos quimicos incluindo, nitratos, carbono organico,
sulfatos e compostos quimicos e bioldgicos (COPAT et al., 2020). Seu tamanho e
composicdo sdo relacionadas com a sua fonte de emisséo, que podem ser classificadas
como naturais, exemplo: acdo do vento sobre o solo, vulcdes, quanto antropogénicas
como: trafego, construcao civil, processos industrias e incéndios.

O material particulado é classificado de acordo com o seu tamanho, as particulas
inalaveis grossas, MP1o sd0 as que possuem o didmetro aerodindmico meédio menor que

10 micrémetros e, MP2s menor do que 2,5 micrdmetros. O tamanho da particula é



inversamente proporcional aos danos causados a salde, as de menor diametro, MP2 5, sdo
capazes atingir os alveolos pulmonares com maior eficiéncia que as particulas
grossas(WEI et al., 2020; CETESB, 2021b).

De acordo com ZHU et al. (2020) o PM 25 est4 associado a hospitalizagdes e
mortalidade por DPOC em paises europeus e asiaticos, em seu estudo, comparou-se
diversas faixas etérias, em que os idosos s&o o0 grupo de maior risco, além das estagdes do
ano, em que as estacGes mais quentes nesses paises demonstrou um risco maior do que as
estacdes mais frias.

Diversos estudos destacam o material particulado como um dos principais
poluentes associado a morbidade e mortalidade por doengas cardiovasculares e
respiratorias, e as faixa-etarias mais vulneraveis sdo em criancas com até cinco anos em
razdo da maior frequéncia respiratéria e consequentemente maior absorcdo desses por
unidade de peso do que os adultos, e os idosos(FERNANDES et al., 2010).

2.3.2 Monoxido de Carbono (CO)

O monoxido de carbono (CO) é um gas inodoro, incolor, sem sabor, a sua
formacdo é devida quantidade limitada de oxigénio disponivel para a combustdo do
combustivel, ao invés da producédo de didxido de carbono, CO-, 0 oxigénio é suficiente
apenas para geracdo de moléculas de mondxido de carbono, CO — um processo
conhecido como combustdo incompleta, geralmente, sua emissdo € originada por
veiculos, porém, nos Gltimos anos a legislacdo brasileira determinou que 0s novos carros
saiam de fabrica com conversores cataliticos (catalisadores), minimizando a geracdo deste

poluente.

As equacdes 1 e 2 apresentam a combustdo do CH4 incompleta, com quantidade
limitada de oxigénio, e a equacdo 3 apresenta a reagdo com oxigénios suficientes para a

combustdo completa.

CHs+ 02> C +2H,0 1)

CHa + 3/202 > CO + 2H,0 @)



CHa + 202 > CO; + 2H-0 (3)

O principal sumidouro de CO é sua reacdo com OH, enquanto a deposicao seca
e o fluxo estratosferico sdo considerados sumidouros menores. Na troposfera, o radical
livre hidroxila (OH) oxida o mondxido de carbono (CO) produzindo radicais

hidroperoxidos (HOz), conforme reagdes 4 e 5:

CO+O0H > CO,+H (4)

H+0O2,+M > HO,+ M (5)

Considerado um dos gases mais letais, se inalado, o CO se combina com as
moléculas de hemoglobina, que tem como funcdo o transporte de oxigénio, porém, o
mondxido de carbono tem uma afinidade 200 vezes maior que o oxigénio na combinacao
com a hemoglobina, inibindo o transporte e a troca de oxigénio do sangue com os tecidos
vitais, causando graves implicacbes a salde, como dor de cabeca, problemas
cardiovasculares, comprometimento do sistema nervoso, e até mesmo, a morte
(CHENOWETH; ALBERTSON; GREER, 2021).

2.3.3 Oxidos de Nitrogénio (NOXx)

Os Oxidos de nitrogénio tém como principais fontes os motores de automaveis,
seguidas de usinas termoelétricas e industriais que fazem o uso de combustiveis
fosseis., como, por exemplo, caldeiras, fornos. Existem muitas formas quimicas de
Oxidos de nitrogénio, em relacdo a satde humana, o didxido de nitrogénio é o que mais
causa danos a saude. (OMS)

Na atmosfera, o nitrogénio do ar reage com oxigénio formando os 0xidos de
nitrogénio, quanto maior a temperatura de combustdo, mais éxido nitrico é gerado, 90-
95% dos déxidos de nitrogénio sdo normalmente emitidos como 6xido nitrico e apenas
5-10% como dioxido de nitrogénio, pode existir variagdes de acordo com a fonte do

poluente.



Primeiramente, ocorre a formacéo de NO, reacdo 5, que € rapidamente oxidado
no ar para formar NO: por oxidantes disponiveis (como oxigénio, 0z6nio e COVs),

reacao 6, dependendo das condi¢Bes em que ocorre a queima.

N, + O, > 2 NO (5)

2NO + 20, > 2NO; (6)

Durante o trafego de veiculos, os poluentes primarios COV e NOx sdo emitidos

por automoveis e outras fontes de combustdo em &reas urbanas.
Os COV séo oxidados a radicais peroxidos organicos pelo radical OH, reacdes 7
e 8, formando compostos representados por RO>. Estes reagem com o NO oxidado a
NO., reacdo 9. Esta reacdo concorre com a oxidacdo de NO a NO: pelo 0z6nio. Ocorre

entdo fotdlise de NO2 em *NO ¢ «O. O <O por sua vez reage com O e forma ozonio.

As sequéncias de reacGes basicas sdo:

COV + +OH > R+ + H,0 ©)
Re+ 02+ M DR0Oz+ +M (8)
ROz +++NO > RO-+ NO> 9)
RO + Oz > R’CHO + HO2 (10)
HO2 * + +NO - *OH + NO (11)

O *OH ¢ proveniente das reacoes de fotolise do Os, e do radical hidroperoxila
(*HO2 ), peroxido de hidrogénio (H20) , &cido nitroso (HONO), tal como as reagdes
12 e 13:



O3 + hv > O(1D) + O, (12)

O(1D) + H,0 > 20He (13)

A partir do processo de combustdo, nitrogénio reage com o oxigénio formando
oxido nitrico (NO), dioxido de nitrogénio (NOz2), e outros dxidos de nitrogénio (NOy) em
elevadas temperaturas, e posteriormente, pela absorcao da radiacéo solar, NO2, HC e O,
0 0zbnio Os é formado.

Os Oxidos de nitrogénio emitidos tém muitos impactos adversos na satde humana,
a exposicao a curto prazo pode causar danos ao sistema respiratérios até mesmo de
pessoas saudaveis, podendo levar a doencgas pulmonares, e sendo ainda mais perigosas
para pessoas que ja possuem doencas cardiacas e chances de mortes prematuras, e também
no meio ambiente e nos ecossistemas bioldgicos, como a destruicdo da camada de ozonio,

formacéo de oxidantes fotoquimicos - smog e a chuva acida (PANDEY; SINGH, 2021).

2.3.4 Diéxido de Enxofre (SO2)

Um gés incolor, altamente toxico, o dioxido de enxofre é resultado da combustéo
de combustiveis fdsseis a partir de fontes naturais, como vulcdes, quanto antropogénicas,
por exemplo, termoelétricas e automdveis, mas também utilizado na fabricacdo de
fertilizante, &cido sulfarico e papel a partir de outras reagdes. O SO liberado na atmosfera
reage com a umidade é oxidado, levando a formac&o de acido sulfarico de acordo com a
reacao abaixo, e a possibilidade de chuva acida (BRAGA et al., 2001; CETESB, 2020;
MALIK; KUMAR, 2021)

S0, + H,0 - H,S04 (14)

Na histdria, o didxido de enxofre teve diversas utilidades como gas refrigerador,
conservante de alimentos, e como agente redutor, atuando como um alvejante e também
na etapa de branqueamento na industria de papel, mas seu uso vem decrescendo por

questdes ambientais e de saude, como exemplo, a diminuigdo do teor de enxofre nos



combustiveis, como a diminui¢do do enxofre no diesel no Brasil, para que na hora da
queima seja produzido menos SO, (MALIK; KUMAR, 2021).
Visando a reducdo desse poluente, a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural

e Biocombustiveis (ANP), em 2013, reduziu o teor de enxofre na gasolina.

Com a iniciativa da ANP, havera reducdo da emissao de enxofre na
atmosfera em 94 por cento e a emissdo de poluentes, em até 59 por
cento, no médio e longo prazo, nos veiculos mais modernos,
contribuindo para a melhora da qualidade do ar e para a diminuicao
de doengas respiratérias (LORENZI, 2013).

O dioxido de enxofre (SO2) é um gas extremamente solivel em agua, portanto,
tem facilidade em ser absorvido pela mucosa do nariz e pelo aparelho respiratorio,
causando tosse, irritacdo no nariz, garganta e pulmdes, e suas consequéncias podem ser
agravadas durante e ap0s atividades fisicas, em razdo da respiracdo mais profunda, além
disso, ha evidéncias de internagdes por SO2 mesmo dentro dos padrdes de qualidade do
ar (CETESB, 2020; AFONSO Jr, 2016).

2.3.5 Ozbnio (O3)

O ozbnio € um dos responsaveis pela camada encontrada na estratosfera, que
absorve radiacédo ultravioleta do sol devido ao ciclo do ozdnio oxigénio, porém, quando
encontrado na camada baixa da atmosfera (troposfera) € um poluente, ele é formado
devido a reacdo dos Oxidos de nitrogénio com compostos organicos volateis (COV) na
presenca de raios ultravioletas (UV) de acordo com a reacdo fotoquimica abaixo (BRAGA
etal., 2001).

NO, + hv - NO + 0 (15)
0,+0+M-0 (16)

A camada de oz6nio na estratosfera retém entre 95 a 99% do UV solar, as
concentracdes médias de Oz proximo a troposfera sdo relativamente baixas, porém, com

0 avancgo do setor de transporte, e a emissao de gases que contribuem para a formacao



desse poluente secundario, criou condigdes para que estdo producdo esteja proximo a
superficie terrestre.

A formacdo do smog fotoquimico, smog — termo inglés que significado névoa, é
resultado de uma mistura de poluentes atmosféricos, e tem como principal componente o
Os troposférico (HANRAHAN, 2012). Devido ao seu alto poder oxidativo, o gas 0zénio
causa danos ao crescimento de espécies nativas e culturas agricolas causando perdas
econdmicas além, disso estudos acerca sobre 0s danos que 0 0z6nio pode causar a saude
humana por si sdo dificeis devido a sua mistura com outros poluentes, em especial, 0
material particulado, o qual em conjuntos altera a toxicidade do MP e s&o absorvidos mais
facilmente nas vias areas, todavia, a exposicdo a esse gas leva a uma série de efeitos
adversos na funcdo pulmonar e no sistema cardiovascular, que vao desde a incidéncia de
asma até alteracbes na funcdo pulmonar e mortalidade respiratoria (RAO; VIZUETE,
2021).

3 METODOLOGIA

3.1 Coleta e Tratamento de Dados

A fonte de dados dos estudos foi obtida no sistema do Qualar da Companhia de
Tecnologia e Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), para CO, NO,
NO2, PM1o, PM2se Os, juntamente com os valores temperatura, umidade relativa,
precipitacdo, radiacao solar total, velocidade e direcdo do vento a partir das 6:00 horas da
manha até as 21:00 horas da noite, horarios em que ha a maior exposi¢do da polucao aos
poluentes.

O numero de internacdes por problemas respiratérios, o qual é relacionado no
Cadigo Internacional de Doengas como CID 10, foi obtido atraves de dados mensais do
Departamento de Informaética do Sistema Unico de Salde (DATASUS), disponivel em
https://datasus.saude.gov.br/acesso-a-informacao/morbidade-hospitalar-do-sus-sih-sus/
para as cidades de Guarulhos, Sdo Bernardo, Sdo Caetano do Sul, Campinas e Sdo José

dos Campos, no periodo de janeiro de 2017 a dezembro de 2019.



O tratamento dos dados foi realizado na linguagem Python, com a transformacéo
dos arquivos em PDF das concentracBes dos poluentes e varidveis metrologicas para
arquivos Excel.

Pretende-se incluir novas cidades que possuem grande impacto de emissédo
veicular, industrial entre outros afim de aumentar o atual estudo. Essas cidades seriam

Paulinia, Ribeirdo Preto, Piracicaba, Rio Claro, Santa Gertrudes e Cubatdo.

3.2 Estudo Estatistico

O estudo estatistico estima o impacto da polui¢do do ar no nimero de internagdes,
foram realizados graficos de médias horarias das 6:00 até as 21:00 horas dos poluentes
durante o periodo do verdo, outono, primavera e inverno. Analisou-se, as concentracfes
dos poluentes, internacdes e temperatura para média, mediana, desvio padrdo, valor

minimo e méaximo para as cidades, além das analises da media por sazonalidade.

3.2 Caracteristicas dos Locais de Estudo

As cidades Guarulhos, Sdo Bernardo dos Campos, Séo Caetano do Sul, Campinas
e Sdo José dos Campos foram escolhidas em razdo da qualidade dos dados.

Em relacdo ao aspecto climatico no estado de Séo Paulo, € caracterizado por uma
estacdo seca de maio a setembro em que 0s niveis de poluentes primarios sdo maiores,
devido a maior ocorréncia de inversfes térmicas em baixos niveis, alta porcentagem de
calmaria dos ventos, ventos fracos e baixos indices pluviométricos, nos meses de outubro
a marco € predominante a presenca de chuvas, e também de um clima mais quente, além
do aspecto climatico, a caracteristicas geograficas também influencia na localidade de
cada cidade individualmente, como: proximidade do mar e a presenca de montanhas e
depressdes (CETESB, 2021).

Na Tabela 3 ,- sdo mostradas caracteristicas gerais a respeito de cada cidade deste
estudo, mas também informacgdes das causas que podem ser correlacionadas com a

poluicdo atmosférica, como mortalidade infantil e mortalidade por doencas respiratdrias.

Tabela 3 — Informacdes sobre as cidades de Estudo



Cidade Populagdo! Area IDHM Mortalidade  Mortalidade

3 Infantil* Doencas Resp®
Guarulhos 1.404.694 318,675 0,763 12,45 871
Sdo Bernardo do Campo  849.874 409,532 0,805 9,61 727
Séo Caetano do Sul 162.763 15,331 0,862 8,58 234
Séo José dos Campos  737.310 1.099,409 0,807 10,47 481
Campinas 1.223.237 794,571 0,805 7,54 881

Fonte: (IBGE, 2021)

Nota: 1 — Populacéo estimada em milhes no ano 2021
2 — Area Territorial em km2em 2020
3 — Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) em 2010
4 — Obitos por mil nascidos vivos em 2019
5 — Mortes por doengas do aparelho respiratério em 2019

Na Tabela 4, a seguir, é apresentado um resumo das estimativas de populagdo, frota
veicular e das emissbes de fontes fixas e moveis para os locais de estudo, Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), Regido Metropolitana de Campinas (RMC) e Séo

José dos Campos, que possuem monitoramento automatico da qualidade do ar.

Tabela 4 - Estimativas de populagéo, frota e emissao das fontes de polui¢éo do ar
em S&o José dos Campos, RMS e RMC.

Locais com monitoramento automaético Emissdo (1000 t/ano)
Municipio  Populacéo Frota Fontes CO HC NOx MP SOx
Fixa 4,184 5,6° 26,1° 357° 559
RMSP 21.893.842 7324690 N 62 o4 162 193 146
inddstrias
Movel 1129 24,89 48,27 1,22 0,72
Fixa 261 639 978 197 1354
RMC 3.304.338  1.241.164  (36ind.) ' ' ' ' ’
Movel 25,52 5,35 13,15 0,31 0,21
S0 José 4F.'Xg 199 069 387 034 574
dos 729.737 236456 _ (4ind.)
Campos Movel 5,29 1,10 2,07 0,05 0,04

Fonte: Adaptado CETESB (2021) .
4 RESULTADOS E DISCUSSAO



A Tabela 5 mostra o comparativo entre os limites padrdes intermediarios das
concentragdes dos poluentes, de acordo com a resolu¢cdo do CONAMA 491/2018, sendo
seguido no estudo os valores padrbes intermediarios PI-1, vigente hoje no estado de Sao
Paulo, em comparacdo com as Ultimas diretrizes da qualidade do ar da OMS em 2021
com seus valores padrfes finais, o qual é o ideal para a salde humana, os dois limites
seguem metas gradativas e progressivas ao longo do tempo, o ideal é que os limites
impostos pelo CONAMA atinja os valores da OMS (BRASIL, 2018).

A Tabela servira de auxilio durante as analises para entender se as concentracdes

dos poluentes nas cidades analisadas respeitam os limites impostos por essas organizacées

Tabela 5 — indices de Padrio de Qualidade do Ar, segundo legislacdo vigente em
ambito nacional e pela OMS

Poluente Tempo de CONAMA OMS
Amostragem Padrdo Primario Padréo Final
Material particulado fino 24 horas 60 15
(PMz25s) MAA?! 20 5
Material particulado grosso 24 horas 120 45
(PM1o) MAAL 40 15
Ozobnio (O3) 8 Horas 140 100
Didxido Nitrogénio (NO2) 1 Hora 260 200
MAA! 60 10
Didxido de Enxofre (SO2) 24 Horas 60 40
MAA! 40
Monoxido de Carbono 8 Horas 9 ppm 9ppm
(CO)

Fonte: CONAMA (2021), OMS (2021)

Nota: 1 - Média aritmética anual.

4.1 Concentracgado dos Poluentes por Estacao

Para construgdo dos graficos sazonais, utilizou-se a media horaria mensal dos

poluentes para os anos de 2017, 2018 e 2019, com a divisdo em 4 partes, 0 primeiro



grafico média de dezembro, janeiro e fevereiro representado por DJF, segundo média de
marco, abril e maio por MAM, junho, julho e agosto por JJA, e por fim, setembro, outubro
e novembro por SON.

Em relacdo aos eixos das concentracdes dos poluentes, o eixo y a esquerda
representa a concentragdo dos poluentes nas estacdes de monitoramento, o eixo y a direita
representa a concentragdes dos poluentes de acordo com a Tabela 5, valores
recomendados pela legislacdo brasileira, CONAMA 491/2018 e pela OMS 2021.

Observou-se maiores concentracfes dos poluentes no inverno (JJA), com excegédo
do Oz, em razdo das condicdes climaticas adversas em JJA, favorecendo baixa dispersdo
dos poluentes e da umidade do ar, que resulta em complicac@es respiratérias por causa do
ressecamento das mucosas, provocando sangramento pelo nariz, ressecamento da pele e
irritacdo dos olhos .(CETESB , 2021).

A maior concentracdo nos meses frios é explicado pelo fenomeno da inversdo
térmica, o ideal, é que se tenha ar quente (menos denso), numa camada proxima ao solo,
ar frio (mais denso) numa camada logo acima desta, em constantes trocas por correntes
de conveccdo colaborando com a dispersao da poluicdo local. No inverno, o ar frio fica
retido na superficie em razdo dos resfriamentos do solo, o ar quente fica por cima da
camada de ar frio, passando a funcionar como um bloqueio, o que aumenta a concentragao

dos poluentes, como pode ser verificado nas Figura 7 até Figura 12 e Figuras 14 e 15.

4.1.1 Materiais Particulados

Na Figura 7 sdo apresentadas as concentracdes de MP10 para as quatro estagdes
do ano, média de 2017-2019, observa-se uma maior concentracdo de material particulado
para o outono (MAM) e inverno (JJA), itens b) e c), e também nos horarios com menor
incidéncia de sol, das 18:00 até 9:00 da manha.

Os valores limites da concentracdo catalogada para o MP10, vide Tabela 5, é de
40 (ug/m®) recomendado pelo CONAMA, na Figura 7 ¢, a cidade de Guarulhos

ultrapassou esses valores, chegando ao maximo de 70 (pug/m?) as 2:00.

Figura 7 — Média da concentracdo de MP10 (ug/m?®) por estagdo do ano (2017-2019)
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Para o material particulado grosso, MP10, Figura 7, a cidade de Guarulhos

apresentou as maiores concentragoes, seguido por S&o Caetano do Sul, S&o Bernardo dos

Campos, Campinas e Sdo José dos Campos.

Na Figura 8 sdo apresentadas as concentracdes de MP2.5 para as quatro estacdes

do ano, média de 2017-2019, observa-se na Figura 8 uma maior concentragdo de material

particulado para o outono (MAM) e inverno (JJA), itens b) e c), e também nos horarios

com menor incidéncia de sol, das 18:00 até 9:00 da manha, comportamento semelhante

ao material particulado grosso MP10. Observa-se que todas as cidades ultrapassam o0s

limites proposto pelo CONAMA 20 (ug/m?).

Figura 8— Concentracio de MP2.5(ug/mq) por estagio do ano (2017-2019)
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A cidade de Guarulhos apresentou as maiores maximas de, aproximadamente, 70
ug/m® para MP10, e 45 pg/m3 para MP2.5 por volta das 2:00 a 3:00 da madrugada.
Campinas e S0 Jose dos Campos apresenta as menores concentracdo para MP10, porém,
em relacdo aos materiais particulados finos a cidade de Campinas apresentou valores
maiores, e Sdo José dos Campos manteve-se com a concentracdo menor tanto para o

material particulado grosso, quanto fino.

4.1.2 Monoxido de Carbono

Na Figura 9 sdo apresentadas as concentracdes de CO para as quatro estacdes do
ano, média de 2017-2019, o monoxido de carbono apresenta um aumento da concentragao
a partir das 6:00 até 10:00 e das 17:00 até 20:00, , esse aumento € devido hd um maior

fluxo de veiculos nas cidades estudas, ja que esse horarios representam a ida e volta do
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trabalho, que resulta na queima de combustiveis como gasolina e etanol que estdo
relacionados com a emissdo de mondxido de carbono (SANT’ANNA et al., 2021)

A estacdo de monitoramento de Campinas apresentou a maior concentracao desse
poluente, com um maxima no inverno de aproximadamente 1,1 ppm as 19:00, sendo
adequada a saude humana, tendo em vista que os padrdes de qualidade do ar, vide Tabela
5, o limite de 9 ppm é considerado segura para satde humana, recomendado pela OMS e
pela resolucdo CONAMA (CETESB, 2021).

Apols Campinas, as cidades com maiores concentracdo sdo Guarulhos, Sao
Caetano do Sul e S&o Bernardo dos Campos que demonstram um comportamento
semelhante em relagdo a mondxido de carbono, e a cidade de S&o José dos Campos
demonstrou a menor concentracdo desse poluente, com uma concentracdo a maxima de

0,6 ppm no inverno as 17:00.

Figura 9 — Média da concentracdo de CO (ppm) por estacdo do ano (2017-2019)
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4.1.3 Oxidos de Nitrogénio

Os oxidos de nitrogénio (NOy), dentre eles 6xido nitrico (NO), que sob acédo de

luz solar se transformar em dioxido nitrogénio (NO>), sdo formados durante processos de

combustdo, sendo os veiculos pesados principal fonte de emissdo (CETESB, 2021).

Na Figura 10 e 11 s&o apresentadas, respectivamente, as concentragdes de NO e

NO: para as quatro estacGes do ano, média de 2017-2019, que apresenta comportamento

semelhantes para o verdo (DJF) e outuno (MAM), com méaximas no inverno (JJA) e

minima na primavera (SON).



No periodo da manhd, em que ha um maior fluxo de veiculos, ocorre os aumentos

dos 6xidos de nitrogénio, como mostra as Figuras 11 e 12, comegando por volta das 5:00

até 9:00 horas, apds esse horario ha uma diminuicdo das concentracdes devido a queda

no trafego de veiculos, as concentracGes voltam a aumentar no final do dia, apos as 17:00

até 20:00, devido ao aumento de NO: pela oxidacdo do NO com Oz e também pela
oxidagéo dos radicais de COV com NO (ALVIM, 2021).

Figura 10 — Média da concentracdo de NO(ug/m?®) por estacio do ano (2017-2019)
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A cidade de S&o Caetano do Sul possui a maior concentracdo de mondxido de

nitrogénio, atingindo um valor de 50 pg/m?® as 9:00 no inverno, Figura 11 ¢, seguindo

pelas cidades de Guarulhos, Sdo José dos Campos e Sdo Bernardo do Campos que

apresentam comportamento semelhante, e Campinas possui a menor concentracao

minima na primavera (SON) e verdo (DJF) chegando a valores proximos de 0 pg/m?




Figura 11 — Média da concentracdo de NO2(jug/m?) por estacdo do ano (2017-2019)
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A cidade de S&o Caetano do Sul possui a maior concentracdo de 6xidos de
nitrogénio, ultrapassando o limite proposto pelo CONAMA, 60 pg/m?, no inverno,
Figura 12 c, todas as cidades ultrapassaram os valores limites proposta pela OMS, 10

ug/m?, como observa-se na Figura 12.

4.1.4 Ozb6nio

O ozonio é um poluente secundario, em que é formado a partir das emissdes dos
poluentes primarios como oxidos de nitrogénio (NOx), composto organicos volateis
(COV), em conjunto com a disponibilidade da radiagéo solar.

Na Figura 12 é apresentado as concentra¢es Oz para as quatro estacdes do ano,

média de 2017-2019, as estagdes mais quentes primavera (SON) e verdo (DJF) tem as
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maiores concentragdes desse poluente, -com um aumento da concentracdo horéria a partir

das 8:00 até 16:00, ap6s emissdo dos poluentes precursores (NOx, CO e COV)

relacionado com o pico de trafego veicular, e atingindo o0 maximo de concentracdo das

14:00 as 16:00 horas, horario de maior disponibilidade de luz e maiores temperaturas do

ar. Com a diminuigdo da luz solar, o processo de fotoquimico de formacdo do 0zonio

cessa e sua concentracdo € reduzida, sendo consumido pelo NO2 formando NOs, que
formaréa pentoxido de dinitrogénio (N20s) (ALVIM, 2021).

Figura 12 — Média da concentracdo de O3 (Lg/m?®) por estacéo por estagdo do ano (2017-
2019)
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A cidade de campinas apresenta a maior concentracdo do 0zénio em 3 estacgdes,

outono, inverno e ultrapassando os limites indicadas pela OMS na primavera, como

mostra na Figura 12 d, mas ficando dentro dos valores limites estipulados pelo
CONAMA.
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No verdo as cidades de Sdo Caetano do Sul e Sdo Bernardo dos Campos
apresentam as maiores maximas, mas se mantendo dentro dos padrdes da OMS, as demais

cidades demonstraram um comportamento semelhante em relacdo ao ozénio.

4.1.5 Diéxido de Enxofre

O dioxido de enxofre é derivado da combustdo de combustiveis fosseis, como o
carvao utilizado em instala¢des industriais e também em veiculos que utilizam diesel. Em
2013, visando a reducdo desse poluente, a ANP determinou a obrigatoriedade na
diminuicdo da quantidade desse poluente no diesel (LORENZI, 2013).

Na Figura 13 sdo apresentadas as concentracfes de SO para as quatro estagdes
do ano, média de 2017-2019, ha apenas 3 estacdes de monitoramento para esse poluente
em Guarulhos, Sdo Caetano do Sul e Séo José dos Campos, observa-se na Figura 13, que
os limites estipulados pelo CONAMA, 60 pg/m3, e da OMS, 40 pg/m3, ndo sdo
ultrapassados, e que os valores de médias horarios para estacdes de monitoramentos
apresentam valores baixos, ndo ultrapassando 5 pg/m?3, essa concentracio é explicado em
razdo do maior controle de emissdes imposto pelos agentes regulatérios, a reducdo no
teor de enxofre nos combustiveis como diesel e no carvéo, a concentragdo desse poluente
vem decrescendo (CETESB, 2020).

Figura 13 — Média da concentragdo de SO (ug/m?®) por estagdo por estacdo do ano
(2017-2019)
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Fonte: Autor

As concentragbes SO2 se encontram controladas para as cidades do estudo, de
acordo com o estudo de CAO et al (2022), a exposicdo ambiental de curto prazo ao SO; €
um importante fator de risco de doencas respiratorias e que a cada aumento de 10
pg/m 3 na concentracdo de SO esta associado a um aumento de 0,63% de hospitalizagdo

por doencas respiratorias.

4.2 Analise das Medias Mensais das Concentracfes dos Poluentes e Numero de

Internacdes

Em relacdo as internacfes por doengas respiratorias, considerou-se o nimero de
internacOes a cada 10.000 habitantes, as médias seguem um padrdo sazonal, como é
mostrado na Figura 15 d, com maximas no inverno, na maioria das cidades, Campinas,

Sdo Caetano do Sul e Sdo Bernardo dos Campos tiveram suas maximas em maio, més

50

40

30

r20

r 10

r—10

50

40

30

r20

r10

F-10



que marca o inicio da seca (SANT’ANNA; ROCHA, 2020). Além de maio, junho e julho
apresentaram as maiores médias para a maioria das cidades, e 0s meses que tiveram o
menor namero de internacdes foram dezembro, janeiro e fevereiro meses que marcam o
verdo, estacdo chuvosa.

Para a média das concentra¢fes dos poluentes, foi considerado partir das 6:00
horas da manhd até as 21:00 horas da noite, hordrios em que ha a maior exposi¢do da
populacgéo aos poluentes.

Apds o periodo do inverno, hd uma tendéncia de queda nos numeros de
internagdes, porém, por volta de setembro, ha um pico de internagdes para as cidades de
Sao Caetano do Sul e Guarulhos, e estabilidade para a cidade de Campinas, S&o José dos
Campos e Sdo Bernardo do Sul, tal comportamento nesse periodo esta principalmente
relacionada aos incéndios, como mostra a Figura 16, em que hd um maior foco de
incéndios no estado de S&o Paulo. Com o aumento de incéndios hd uma maior geracgdo de
material particulado, principalmente do MP2,5 o qual € mostrado na Figura 15 f, situacdes
semelhantes s&o encontras em outras cidades.

O material particulado pode penetrar profundamente nos pulmdes e entrar na
corrente sanguinea, causando ndo s6 problemas respiratorios, também cardiovasculares,
cerebrovasculares (derrame) (GALILEU, 2022).

A estacdo de monitoramento de Sdo Caetano do Sul apresentou a maior média de
internacOes, observa-se na Figura 14 c, d, que a cidade também apresenta as maiores
concentracdes mensais de Oxidos de nitrogénio. Em 2008, Sdo Caetano do Sul foi
considerada uma das cidades com o ar mais poluido do Estado de Sao Paulo, na época a
cidade tinha excesso de monoxido de carbono e diéxido de nitrogénio, de acordo com a
Figura 14, observa-se que as concentracdes de monoxido carbono diminuiram, se
mantendo abaixo dos limites do CONAMA e OMS, 9 ppm, em 2008 a cidade tinha uma
média de 11 ppm, porém, acerca dos 6xidos de Nitrogénio a média se mantém alta em
relacdo as outras cidades, seguido por S&o Bernardo dos Campos, Guarulhos, Campinas
e Sdo José dos Campos, com a médias dessas 4 cidades bem proximas para o NO, e para
NO: a cidade de Sao Bernardos do Campos teve uma média maior que as outras cidades,
mas menos que S&o Caetano, todas as cidades estdo acima dos padrdes da OMS, 10 pg/m?,
para 0 NO2 (FOLHA DE SAO PAULO, 2008).


https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/Saude/noticia/2022/01/pesquisa-revela-risco-cardiovascular-ligado-ao-consumo-moderado-de-alcool.html
https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/Saude/noticia/2019/09/apos-sofrer-um-derrame-homem-passa-ver-coisas-em-miniatura.html

A maioria dos poluentes apresentam a maior concentracdo em junho, observa-se
na Figura 14 b, a média de CO é maior nos meses de junho, julho e agosto, e menor em
novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, Campinas € a cidade com maior concentracao
desse poluente, seguido por Guarulhos, Sdo Bernardo dos Campos, Sdo Caetano do Sul,
e por ultimo, Sao José dos Campos.

A média de NO é maior nos meses de junho, julho e agosto, e menor nos ultimos
3 meses do ano e nos 3 primeiros, outubro novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e
marc¢o, Sdo Caetano do Sul é a cidade com maior concentracdo desse poluente, seguido
por Guarulhos, S&o Bernardo dos Campos, e Campinas e Sdo José dos Campos tiveram
comportamento semelhantes em relacdo a média, o NO. apresenta comportamento
parecido com o NO, com excecdo de Sdo Bernardo dos Campos que a média mensal maior
que Guarulhos.

Para o material particulado, 0 MP10 e MP2.5 tem as maiores concentragoes
médias em junho, julho e setembro, e menores em novembro, dezembro, janeiro e
fevereiro, Guarulhos é a cidade com maior concentracdo de MP10 seguido por Sao
Bernardo dos Campos, Sdo Caetano do Sul, Sdo Bernardo dos Campos, Campinas e Sao
José dos Campos, paraoc MP2.5 Guarulhos também tem a maior concentracdo, seguido
por Campinas, Sdo Bernardo dos Campos, Sdo Caetano do Sul e S&o José dos Campos.

Figura 14 — Média mensal das internacdes e das concentracdo dos poluentes
(6:00 as 21:00) no periodo de 2017-2019
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O didxido de enxofre tem dados apenas para Guarulhos, S&o José dos Campos e
Séo Caetano do Sul, em que tem as maiores concentragdes médias em junho, julho e
setembro, e menores em novembro, dezembro, janeiro, Sdo Caetano do sul € a cidade com
maior concentragéo de SO», seguido por Guarulhos, que apresentou a maior média geral,
e S&o José dos Campos.

Em setembro de 2017, o estado de Sdo Paulo teve recorde de focos de incéndio
em Unico més desde que comegou 0 monitoramento em 1998, esse més geralmente é o
que mais ocorre incéndios em razdo de estiagem, umidade do ar baixa e altas
temperaturas, na Figura 15 sdo mostrados o nimero de focos de incéndio em cada més no
periodo da 2017 a 2019 no Estado de Séo Paulo.

Figura 15 — Focos de incéndio em cada més no periodo da 2017 a 2019 no

Estado de Sdo Paulo
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4.3 Andlise das Médias Anuais de Internaces e das Concentracgdes dos Poluentes

4.3.1 Campinas



Observa-se na Tabela 6, uma menor média anual para CO, MP2.5, NO e NO..
juntamente com uma menor média anual de internagcdes em 2018, e em 2019 ha uma
média maior para O3, MP10, MP2.5, porém, a maior média de internacdes aconteceu em
2017, em que hd uma média anual maior para concentracfes de CO e NO». O ano de 2017
tem o maior nimero de internagdes, 7,6 % maior em relacdo ao ano de 2018 e 3,15%
maior em relagdo a 2019, o NO, tem a maior concentracdo anual média no ano de 2017,
7,8 % maior que a média anual de 2018 e 5,8% maior em 2019,0 CO e o NO néo
apresentaram variacoes significativas ao longo dos 3 anos.

Os demais poluentes se encontram com médias anuais de concentragdes maiores
no ano de 2019, como o Oz tem concentracdo média anual 6,5 % maior em 2019 em
relacdo a 2017 e 4,5 % em relacdo a 2018.

Na Tabela 6, 0 MP2s tem concentracdo média anual 8,6 % maior em 2019 em
relacdo a 2017 e 22 % em relagdo a 2018, o MP1o tem concentracdo média anual 12 %
maior em 2019 em relacgéo a 2017 e 4 % em relacdo a 2018.

A temperatura média mensal oscilou entre 23,55 em 2017 e 24,4C em 2019,

atingindo valores minimos e maximos de, respectivamente, 12,37C e 31,52C.

Tabela 6 — Valores da concentragao dos poluentes, internagdes e temperatura
para média, mediana, desvio padrdo, valor minimo e maximo de Campinas no periodo

2017-2019
Ano  Variaveis Média Mediana Desvio Minimo Maximo
Padréo
InternacOes 4,26 41 0,76 3,25 55
MP2.5 16,27 14,69 6,99 5,52 43,07
O3 58,02 58,52 27,22 10,93 128,46
CoO 0,71 0,68 0,15 0,38 1,19
2017 Temperatura 23,55 23,96 4,14 12,42 30,48
MP10 20,32 18,08 9,05 7,94 53,5
NO 2,81 0,97 4,38 0 27,47
NO: 16,02 12,8 11,6 3,81 58,17
2018 Internagdes 3,96 3,83 0,67 3,13 5,15

MP2.5 14,44 12,96 5,99 5,33 44,77



03 59,12 61,66 26,47 9,7 106,9

(6{0) 0,64 0,6 0,15 0,36 1,25
Temperatura 23,68 24,2 4,06 12,8 31,27
MP10 21,73 20,16 8,52 8,63 48,9
NO 2,46 0,6 4,7 0 28,7
NO2 14,86 11,33 11,58 3,33 66,73
Internacoes 4,13 4,01 0,7 2,93 5,23
MP2.5 17,67 15,92 7,55 5,61 43,45
03 61,77 62,48 29,31 10,93 135
CO 0,7 0,67 0,16 0,38 1,22
2019 Temperatura 24,24 24,74 4,25 12,37 31,52
MP10 22,69 22,32 7,75 6,65 45,74
NO 2,8 0,78 4,98 0 30,07
NO2 15,13 11 11,79 3,21 53,47

Fonte: Autor

4.3.2 Guarulhos

Na tabela 7 sdo apresentadas as variaveis estatisticas das varidveis de estudo,
assim como sua média, mediana, desvio padrdo, maximo e minimo, respectivamente para
0s anos, 2017, 2018 e 2019 para a cidade de Guarulhos.

As médias de internacdes para a cidade Guarulhos se mantem muito préximas em
2017 e 2018, com concentracdo média anual 0,86% maior em 2017 em relagdo a 2018, o
ano 2019 tem a menor média de interna¢fes, com uma concentracdo média anual 12%
maior em 2017 em relacdo a 2019.

Os Oxidos de nitrogénio, NO2 e NO apresentaram minimas em 2018, com uma
concentracdo média anual de NO e NO2, os dois poluentes apresentam a mesma diferenca
percentual, 17% maior de 2017 para 2018, e NO uma concentra¢cdo média maxima em
2019, 23% maior que 2018 e NO2 com uma concentracdo média 2019, 7% maior que
2018, com NO com a maior média de concentracdo em 2019 e NO, em 2017.

O MPyq foi 0 poluente que teve as maiores variagfes durantes os 3 anos, com

méaxima em 2018 e minima em 2017, com uma concentracdo media anual 30% maior em



2018 em relacdo a 2017, e 13% maior em 2019 em relagdo a 2017, o MP25 seguiu 0

mesmo comportamento em relagdo a maxima em 2018 e minima em 2017, mas com

variacdes menores entre 0s anos, com uma concentracao média anual 12% maior em 2018

em relacdo a 2017, e 11% maior em 2019 em relacdo a 2017, com os numero de 2018 e

2019 ficando bem préximos.

concentragdes durante os 3 anos.

atingindo valores minimos e méximos de, respectivamente, 12,26°C e 31,1°C

Para os poluentes CO e O3z ndo houve variagdes significativas para a média de suas

A temperatura média mensal oscilou entre 21,1°C em 2018 e 21,86°C em 2019,

Tabela 7 — Valores da concentracdo dos poluentes, internacdes e temperatura
para média, mediana, desvio padrdo, valor minimo e maximo de Guarulhos no periodo

2017-2019
Anos Variaveis Média Mediana Desvio Minimo Maximo
Padréo

Internacdes 3,48 3,45 0,73 2,14 4,61
MP2.5 16,2 14,97 6,9 6,06 38,33
03 49,65 47,83 23,75 13,73 118,9

2017 (6{0) 0,48 0,45 0,12 0,28 0,83
Temperatura 21,18 21,23 3,88 12,27 29,35
MP10 21,98 20,96 4,39 14,58 35,21
NO 8,33 547 7,29 14 41,19
NO2 24,37 22,92 9,56 9,36 52,13
SO: 3,12 2,66 1,49 1,39 10,07
Internacdes 3,42 3,59 0,63 2,31 4,19
MP2.5 18,14 16,63 7,4 6,91 49,06
03 50,01 49,03 21,58 14,27 98,29

2018 CO 0,48 0,44 0,15 0,29 1,11
Temperatura 21,1 21,19 3,58 13,57 28,89
MP10 31,44 28,9 9,09 15,45 51,58
NO 7,15 3,9 7,71 1,32 43,24
NO2 20,84 19,54 7,75 8,97 48,42



SO2 2,42 2,1 0,86 1,2 5,19

Internacdes 3,06 2,95 0,57 2,11 3,94
MP2.5 18,03 16,79 5,76 9,25 42,27
03 49,24 50,43 21,7 11,84 99,16
CcO 0,49 0,45 0,14 0,32 1,03
2019 Temperatura 21,86 22,04 3,86 12,26 31,1
MP10 25,7 24,49 7,31 14,1 46,1
NO 9,24 5,36 9,84 0,13 56,74
NO2 22,31 19,85 9,64 7,84 50,87
SO2 2,31 2,04 0,99 11 8,71

Fonte: Autor

4.3.3 Séo José dos Campos

Na Tabela sdo apresentadas as varidveis estatisticas das variaveis de estudo, assim
como sua média, mediana, desvio padrdo, maximo e minimo, respectivamente para 0s
anos 2017, 2018 e 2019.

Em S&o José dos Campos, 0 ano de 2017 teve o maior média de internacdes,
juntamente com a maior média dos poluentes CO, SO, e MP25, em 2018 houve a menor
média de internacdes, e apresentou minimas para o0 Oz, MP2s, e SO», entretanto, maximas
para 2 poluentes, NO2 e MP1o, 0s quais apresentaram baixar variagdo durantes os 3 anos.

A média de internacdo é 14% maior em 2017 em relacdo a 2018, 7% maior em
relacdo a 2019, sobre os poluentes que apresentaram maior média em 2017, a
concentracdo média do CO é maior em 2017, 16% maior em relacdo 2018 e 89% maior
em relacdo a 2019, SO apresentou concentragdo em 2017, 14,6% maior em relacdo a
2018 e 10,8% maior em relacdo a 2019.

O MP25 tem uma concentragdo media anual em 2017, 3% maior em relacdo a
2018 e 11% maior em relacdo a 2019, em relagcdo ao MP1o com concentracdo media 0,1%
maior em 2018 em relacdo a 2017, e 3,6% maior em relacdo a 2019.

Os Oxidos de nitrogénio e material particulado grosso apresentaram baixa variagéo
durante os 3 anos, o0 NO apresentou concentracdo média maxima em 2019, com um
percentual 6% maior em relacdo a 2017 e 4% maior em relacdo a 2018, e NO, com média

méaxima em 2018, com um percentual 2% em relacdo a 2017 e 1% em relagdo a 2019.



O O3 apresentou maior concentracdo média em 2019, com uma variagdo 10%

maior em 2018 e 9% maior em relagdo a 2017.

A temperatura média mensal oscilou entre 22,42°C em 2018 e 23,15°C em 2019,

atingindo valores minimos e maximos de, respectivamente, 12°C e 31,9°C.

Tabela 8 — VValores da concentragdo dos poluentes, internagdes e temperatura

para media, mediana, desvio padréo, valor minimo e maximo de S&o José dos Campos

no periodo 2017-2019

Anos Variaveis Média Mediana Desvio Minimo  Maximo
Padréao
Internaces 3,89 3,87 0,88 2,74 5,47
MP2.5 12,56 11,82 4,32 39 24,83
03 49,61 48,41 20,58 16,7 1141
2017 CO 0,36 0,33 0,1 0,19 0,8
Temperatura 22,63 22,86 4,07 12,02 30,72
MP10 20,96 18,39 7,95 10,77 55,46
NO 571 2,34 8,52 0,07 54,8
NO2 17 16,11 7,31 3,48 37,7
SO2 2,04 1,67 1,13 1 8,42
Internacdes 3,41 3,45 0,76 2,21 4,61
MP2.5 12,14 12 4,53 3 24,03
03 49,16 48,01 16,58 14,57 83,55
2018 CcO 0,31 0,29 0,15 0,06 0,95
Temperatura 22,42 22,75 3,8 13,38 30,35
MP10 20,98 18,69 8,88 9,32 60,35
NO 5,83 2,22 9,36 0,12 56,16
NO2 17,33 15,61 8,57 5,88 53,23
S0O2 1,78 1,58 0,81 0,69 4,94
2019 Internacdes 3,64 3,57 0,83 2,1 4,96
MP2.5 11,27 10,98 3,76 3,26 20,52



03 54,06 54,41 23,51 17,93 137

(6{0) 0,19 0,17 0,11 0 0,6
Temperatura 23,15 23,55 4,04 12,18 31,92
MP10 20,25 19,68 5,23 8,9 33,28
NO 6,06 2,04 9,36 0,17 55,9
NO2 17,15 15,63 7,91 6,2 40,9
SO2 1,84 1,45 1,11 0,72 6,81

Fonte: Autor

4.3.4 Séo Bernardo dos Campos

Na Tabela 9 sdo apresentadas as varidveis estatisticas das variaveis de estudo,
assim como sua média, mediana, desvio padrdo, maximo e minimo, respectivamente para
os anos 2017, 2018 e 20109.

Em relacdo a S8o Bernardo dos Campos, houve uma reducdo da média de
internacOes ao passar dos 3 anos, com maxima em 2017 e minima em 2019, o nimero de
internacdo em 2017 é 7,9% maior em relacéo a 2018 e 9,6% em 20109.

Em 2017 houve méaximas para os poluentes Oz e MP1o, 0 O3 tem concentracao
média anual 2,3% maior em 2017 em relacdo a 2019 e 12,3% em relagdo a 2018, 0 MP1o
tem concentracdo média anual 0,7 % maior em 2017 em relacdo a 2018 e 3,1 % em relacédo
a 2019

Os valores das menores média dos poluentes se concentraram no ano de 2018,
para O3 NO2 e MP25 NO2 com a maior concentragdo em 2019, com 0,9% maior em
relagdo a 2017 e 3,2% maior em 2018 e 0 MP25 também com maior concentracdo em
2019, 1,7% maior em relacdo a 2017 e 2,8% maior em relacdo a 2018.

O CO e NO apresentaram maximas para 2018, CO tem a concentracdo média
anual 2% maior em 2018 em relagdo a 2019, e 7% maior em relagdo a 2017, o NO tem
concentracdo média anual em 2018 5,3% maior em 2019, e 22,1% maior em relacdo a
2017.

Os dados para temperatura média mensal estdo apenas disponiveis para o ano de

2017, atingindo valores minimos e maximos de, respectivamente, 13,25°C e 28,5°C.



Tabela 9 — Valores da concentragdo dos poluentes, internagdes e temperatura
para média, mediana, desvio padrdo, valor minimo e maximo de S&o Bernardo dos

Campos no periodo 2017-2019

Anos Variaveis Média Mediana Desvio Minimo  Méaximo
Padréo
Internacdes 2,86 2,77 0,85 1,39 4,31
MP2.5 15,66 15,05 4,43 8,2 30,5
03 55,73 54,09 25,69 12,36 128,6
CO 0,45 0,43 0,11 0,28 0,87
2017

Temperatura 20,94 21,18 3,23 13,25 28,52
MP10 26,73 23,95 10,68 11,96 70,23
NO 5,69 4 4,58 0,8 31,57
NO2 27,89 26,21 9,54 12,93 56,69
InternacOes 2,65 2,78 0,45 1,8 3,29
MP2.5 15,49 15,43 4,74 5,96 32,97
03 49,63 49,1 23,66 9,07 104,35
CO 0,48 0,43 0,16 0,3 1,25

2018
Temperatura - - - - -
MP10 26,54 25,08 9,09 12,81 56,55
NO 6,95 3,96 8,03 0,33 40,07
NO2 27,26 25,37 10,17 12,33 65,55
InternacOes 2,61 2,12 0,51 1,84 3,77
MP2.5 15,92 15,79 4,1 6,73 26,52
03 54,46 54,49 25,32 10,19 129,56
CO 0,47 0,42 0,14 0,29 1

2019
Temperatura - - - - -
MP10 25,93 25,83 6,89 13,97 45,73
NO 6,6 3,85 7,2 0,2 41,64
NO2 28,13 25,44 10,13 12,3 55,23

Fonte: Autor

4.3.5 Sao Caetano do Sul



Conforme mostra a tabela 10, Sdo Caetano do Sul tem a maior média de internacao
em relagdo a cidade estudadas, com média maxima de internacdo em 2019 e minima em
2018, a média de internagcdes em 2019 2,57% maior em relacdo a 2017, e 5,7% em relacao
a 2018.

Juntamente com a maxima de internagdo em 2019, o Oz tem concentracdo 3%
maior em 2019 relagéo a 2018 e 5% maior em relagdo a 2017, CO 2% maior em relacéo
a 2018 e 15% maior em relacdo a 2017, SO2

Para os poluentes NO, NO2 SO; e MPip hd maxima em 2017, NO tem a
concentra¢do média anual 36% maior em 2017 relacdo a 2018, e 40% maior em relacdo
a 2019, NO> tem a concentragcdo média anual em 2017, 9% maior em relacdo a 2018 e
24% maior em 2019, SO2 apresenta maior concentracdo anual em 2017 123% maior em
relacdo a 2018 e 132% maior em 2019, e por fim, MP1o tem a concentracdo média anual
7% maior e relacdo a 2019 e 5,7% maior em relacdo a 2018, observa-se uma queda nas
concentragdes dos poluentes durante os 3 anos, com excecao do Oz e CO.

O MP25 tem concentracdo média anual maior em 2018, 2,7% maior e relacdo a
2019, em 2017 ndo ha dados para o poluente MP25em 2017.

A temperatura média mensal oscilou entre 20,97°C em 2018 e 23,84°C em 2019,

atingindo valores minimos e méaximos de, respectivamente, 13,8°C e 31,4°C.

Tabela 10 — Valores da concentracdo dos poluentes, internacfes e temperatura
para média, mediana, desvio padrdo, valor minimo e maximo de Sdo Caetano do Sul no
periodo 2017-2019

Anos Variaveis Média Mediana Desvio Minimo Maximo
Padréo
Internacdes 4,67 4,67 1,09 3,13 7,56
MP2.5 - - - - -
03 46,38 42,49 26,21 6,43 124,12
2017 CO 0,4 0,37 0,17 0,12 1,04
Temperatura 20,97 20,66 3,65 13,8 28,61
MP10 29,82 28,36 9,37 15,77 60,26
NO 15,58 11,21 12,19 2,93 74,9

NO2 37,67 36,7 9,58 21,9 67,52



SO2 4,06 3,84 1,96 1,18 12,28
Internacdes 4,53 4,82 0,83 2,89 5,84
MP2.5 16,2 15,62 4,75 7,76 38,39
03 47,42 46,82 25,33 8,14 112,77
CO 0,45 0,4 0,18 0,24 1,35
2018 Temperatura 22,02 21,39 3,56 15,63 29,39
MP10 28,38 27,24 7,99 13,71 52
NO 11,46 7,53 11,28 1,63 63,71
NO2 34,49 33,37 9,66 19,42 71,48
SO2 1,82 1,72 0,8 0,5 4,56
Internacoes 4,79 5,13 1,06 2,7 5,96
MP2.5 15,77 14,94 4,55 8,08 30,75
03 48,92 46,15 25,91 6,53 117,67
CO 0,46 0,41 0,19 0,25 1,39
2019 Temperatura 23,84 23,53 3,24 18,57 31,43
MP10 27,86 28,26 6,41 14,21 47,44
NO 11,14 6,58 11,88 1,38 73,81
NO2 30,3 27,54 8,97 18,13 58,19
SO2 1,75 1,69 0,59 0,74 54

Fonte: Autor

4.4 Andlises a partir da correlacao de Pearson e Dendogramas

Empregou-se a analise por Correlacdo de Pearson para determinar o grau de

associacdo existente entre os casos de internagdes por doencas respiratérias e a

concentracdo dos poluentes atmosféricos e os parametros climaticos, foi utilizado o

coeficiente de determinacdo representado por R2.

De acordo com Almeida e Steinke (2016), o grau de relacdo entre duas variaveis

sdo classificadas de acordo com seus intervalos, conforme Tabela 11.

Tabela 11 — Classificacdo dos valores de correlacdes



R2 Meédia

0 Nula
0,00 ----- 10,09 Fraca
0,09 ----- 10,36 Média
0,36 ----- 10,81 Forte
0,81 ----- 10,99 Fortissim
a
1 Perfeita

Fonte: Almeida e Steinke (2016)

Com o auxilio da técnica de agrupamento, dendrograma, foi analisado o nivel de
similaridade entre as variaveis, 0s pares de objetos sdo arranjados de acordo com 0s
respectivos graus de similaridade, de forma que fiquem agrupados segundo uma

disposicéo hierarquica.

Também foi utilizado o método de selecdo variavel, boruta, o qual é gerado box-
plots em que os de cor verde sdo atributos importantes, amarelos sdo chamados de
provisorios, o algoritmo que ndo conseguiu chegar a uma conclusdo sobre a sua

importancia, e o box-plots vermelhos séo os atributos rejeitados.

Observa-se uma relacéo inversa entre as internagdes e temperatura, Os, velocidade
do vento e umidade do ar nas matrizes de correlacdo e dendogramas para todas as
cidades do estudo, com excecdo de Guarulhos para a umidade do ar.

A relacdo inversa entre a temperatura indica que nos periodos de inverno, menores
tempetarura, tem-se a maior concentracdo dos poluentes, como foi possivel observa-

se nos resultados anteriores.

O Oz por ser um poluente secundario, necessita-se de um certo tempo para a sua
formacéo, e ocorrem a medida que as massas de ar se deslocam com isso é normal que
concentracdes elevadas destes poluentes atinjam areas mais afastadas das fontes de
emissdo que os poluentes primarios, de acordo com o estudo de Godoy et al (2021)

foram detectadas correlagdes entre o Oz e os desfechos com internagdes respiratorias



negativas, porém, nesse estudo foi realizada a analise de longo prazo, que as evidéncias

de longo prazo sdo menos conclusivas para esse poluente.

A Dbaixa umidade do ar resulta em complicacdes respiratorias por causa do
ressecamento das mucosas, provocando sangramento pelo nariz, ressecamento da pele
e irritacdo dos olhos, Bueno et al (2010) afirma no seu estudo que maiores os indices
de precipitacdo e umidade relativa proporcionaram melhoria da qualidade do ar,
reduzindo a concentracdo de material particulado em suspensdo e a incidéncia de
doencas respiratorias em criancas, alta umidade relativa indica um maior periodo de
chuvas resultando na maior dispersdo dos poluente, com um menor numero de

internagoes.

Em relacdo a velocidade do vento, quanto menor a velocidade, menor a disperséo
dos poluentes, o que favorece uma maior concentracdo dos poluentes no local, e

consequentemente, uma elevacdo nos nimeros de internacdes.

De acordo com Conceicdo (2017), a direcdo e a velocidade do vento sdo fatores
importantes na avaliacdo da influéncia de fontes fixas de contaminantes atmosféricos,
ja que as particulas de poluentes advindos das industrias, por exemplo, podem ser

arrastadas para os locais de monitoramento.

A variavel de direcdo do vento indica para onde esta indo a massa de ar que leva
consigo os poluentes, essa variavel meteorologica também esta relacionada com a

dispersdo dos poluentes.

Para a cidade de Guarulhos e Sdo Caetano do Sul, a varidvel de dire¢do do vento se
mantiveram favoraveis a dispersdo dos poluentes com uma correlacdo negativa, para
Campinas, Sao José dos Campos e Sdo Bernardo do Campo a direcdo do vento teve uma
correlacdo positiva com os poluentes e os nimeros de internacées, é possivel por conta
da direcdo do vento os poluentes gerados pelas areas industrias se dispersem para as

estacOes de monitoramento, aumentando a concentracdo dos poluentes.

Observou-se relacdo direta entre a incidéncia de doencgas respiratorias e a
concentracéo dos poluentes, a associacdo ente os demais poluentes foi discutido para

cada cidade, conforme os itens a seguir.



4.4.1 Guarulhos

Conforme observado nas matrizes de correlagdes da Figura 19 para a cidade de
Guarulhos, os resultados encontrados da correlacdo de Pearson entre os dados de
internacdo por doencas respiratorias do Datasus e as variaveis de poluicdo e
meteoroldgica constatou-se correlagdes positivas para 0.37 NO, 0.35 UR, 0.32
MP2.5, 0.31 MP10, 0.30 CO, 0.29 NO,

0.02 SO e correlacOes negativas para -0.53 DV, - 0.52 T, -0.48 O3, - 0.07 VV.

Figura 16 — Matriz de correlacdo entre varidveis de polui¢do, meteorolégicas e de

internacdo por doencas respiratorias para a cidade de Guarulhos.
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Observou-se a maior correlagdo direta é entre 0 numero de internacfes e 0 NO>,
classificada como uma correlagcdo forte de acordo com a Tabela 11, os demais

poluentes demonstram uma média correlagdo com o nimero de internagdes, com

excecdo do SOz, que teve uma baixa correlagéo.

De acordo com o estudo de Negisoli e Nascimento (2013), o qual evidenciou que

uma correlagéo de pearson de 0.23 para 0 NO2 na cidade de Sorocaba demonstrou um

efeito agudo no niimero de internagdes por pneumonia em criangas de até 6 anos.

Na Figura 17, o dendrograma, observou-se dois maiores agrupamentos, 0 primeiro

agrupamento a esquerda, com o numero de internagGes e poluentes que tiveram a



correlacdo positiva, e 0 segundo com as correlaces negativas, 0 que estd de acordo

com os resultados apresentados na matriz de correlagéo.

Figura 17 — Dendrograma envolvendo variaveis de polui¢do, meteoroldgicas e de

internacao por doencas respiratdrias para a cidade de
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Observa-se estudo de Bakonyi et al (2004), correlacdo proximas para a cidade de
Curitiba em relacdo a Guarulhos, com 0,3 para NO2 e 0.29 MP10, os quais 0S
resultados sugerem que a poluicdo atmosférica promove efeitos adversos para a satde
das criangas, mesmo quando os niveis dos poluentes estdo inferiores do que determina

a legislagéo.

Figura 18 — Classificacdo das varidveis a partir do Boruta baseados no grau de

importancia para Guarulhos
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Fonte: Autor

De acordo com resultado da Figura 18, as varidveis de maior importancia que
explica o nimero de internacdo foram o MP2.5, temperatura e MP10, a cidade de
Guarulhos apresentou a maior média anual de material particulado dentre as cidades
do estudo, com niveis acima do CONAMA e da OMS.

4.4.2 Campinas

Conforme observado nas matrizes de correlagbes da Figura 18 para a cidade de
Campinas, os resultados encontrados da correlacdo de Pearson entre os dados de
internacdo por doencas respiratorias do Datasus e as variaveis de poluicdo e
meteoroldgica constatou-se correlagdes positivas para 0.75 NO, 0.74 NO2,0.70 MP2.5,
0.64 DV, 0.58 CO, 0.46 MP1oe correlagdes negativas para -0.83T, -0.57 O3, - 0.57 VV
e -0.20 UR.

Figura 19 — Matriz de correlacdo entre variaveis de polui¢do, meteoroldgicas e de
internacOes para a cidade de Campinas.
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As correlagBes entre 0 numero de internagGes, os poluentes e direcdo do vento
apresentaram uma forte correlacdo de acordo com a Tabela 11, o que também

observado no dendrograma da Figura 19, verifica-se proximidade nas varidveis de

poluicdo para NO2, CO, NO com internagdes por doencas respiratérias confirmando
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os resultados do coeficiente de correlacdo de Pearson.

Figura 20 — Dendrograma envolvendo variaveis de poluicdo, meteoroldgicas e de

internacdo por doencas respiratorias para a cidade de Campinas.
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Figura 21 — Classificacdo das variaveis a partir do Boruta baseados no grau de

importancia para Campinas
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Ao analisar as varidveis de maior importancia de acordo com a Figura 21, a
temperatura, NO, velocidade do vento, dire¢cdo do vento, MP2.5 e NO, também

demonstrarammaiores correlacdo tanto na matriz de correlacdo quanto pelo



dendrograma, os éxidos de nitrogénio foram os poluentes com a maior relagdo

comparando-se 0s 3 métodos.

4.4.3 Sao José dos Campos

Conforme observado nas matrizes de correlagdes da Figura 22 para a cidade de S&o
José dos Campos, os resultados encontrados da correlagdo de Pearson entre os dados
de internacdo por doencas respiratorias do Datasus e as varidveis de poluicdo e
meteoroldgica constatou-se correlagdes positivas para 0.86 NOz, 0.80 MP10, 0.73NO,
0.72 MP2.5, 0.63 CO,

0.24 SO», 0.22 DV e correlagdes negativas para -0.92 T, -0.63 VV, -0.39 UR, -0.24 Oa.

Assim como observador no estudo Godoy et al (2021) constatou-se que 0 NOze o
MP10 como poluentes que se mostraram mais significantes em todos em relacédo a
satde, o NO2 apresentou uma correlacéo fortissima para os nimeros de internacdo, de
acordo com a Tabela 11, seguido por MP1o apresentou uma correlacao forte, mais alta
que os demais poluentes, que também apresentaram uma correlagédo forte, com exce¢do
do SOz e Os.

Figura 22 — Matriz de correlacdo entre variaveis de poluicdo, meteoroldgicas e de
internacao por doencas respiratérias para a cidade de Sdo Josée dos
Campos.
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Observou-se no dendrograma da Figura 21, a proximidade no agrupamento das
variaveis de internagdes com a concentragdo dos materiais particulados, MP1o, MP2s,

CO, NO, NO2, SO2e DV conforme verifica-se na matriz de correlagdo de Pearson.

Figura 23 — Dendrograma envolvendo variaveis de polui¢do, meteoroldgicas e de

internacdes para a cidade de Sdo José dos Campos.
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Figura 24 — Classificacdo das variaveis a partir do Boruta baseados no grau de

importancia para Sao José dos Campos.
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Ao analisar as variaveis de maior importancia de acordo com a Figura 24, a
temperatura, umidade do ar, NO2, MP10 e NO também demonstraram maiores
correlagdo tanto na matriz de correlagdo quanto pelo dendrograma, os éxidos de
nitrogénio foram os poluentes com a maior relacdo comparando-se 0s 3 métodos,

juntamente com MP10.

4.4.4 Séo Bernardo do Campo

Conforme observado nas matrizes de correlagfes da Figura 25 para a cidade de S&o
Bernardo do Campo, os resultados encontrados da correlagcdo de Pearson entre 0s
dados de internacao por doencas respiratorias do Datasus e as variaveis de poluicéo e
meteoroldgica constatou-se correlagdes positivas para 0.77 NO, 0.75 NO2, 0.70 CO,
0.70 MP10, 0.61MP2.5,

0.31 DV e correlacdes negativas para -0.94T, -0.75 VV, -0.71 Ogz, -0.16 UR.

Figura 25 — Matriz de correlacdo entre variaveis de poluicdo, meteoroldgicas e de

internacOes para a cidade de S&o Bernardo do Campo
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Todos os poluentes apresentaram uma correlagdo forte para o numero de
internacdes, de acordo com a Tabela 11, conforme verifica-se na matriz de correlagéo
para Sao Bernardo do Campo, também é observado no grafico de dendrograma, Figura
26, a proximidade no agrupamento das variaveis de NO2, NO e CO para a cidade de
Séo Bernardo do Campo, confirmando os resultados do coeficiente de correlacédo de

Pearson.

Observa-se relagéo inversa entre as internagdes e temperatura, Oz, velocidade do vento
e umidade relativa, o que é observado no dendrograma também pelo segundo

agrupamento dessas variaveis.

Figura 26 — Dendrograma envolvendo variaveis de poluicdo, meteoroldgicas e

internacdo por doengas respiratdrias para a cidade de S&o Bernardo do Campo.
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Figura 27 — Classificacdo das varidveis a partir do Boruta baseados no grau de
importancia para Sdo Bernardo do Campo.
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Observa-se na Figura 27 que S&o Bernardo do Campos demonstrou um forte grau
de importancia para todos os poluentes, com excecdo do MP2.5. Comparando-se 0s 3
métodos os dxidos de nitrogénio e o CO foram os poluentes que melhores explicaram

a incidéncia de internacédo na cidade de Sao Bernardo do Campo.

4.4.5 S30 Caetano do Sul

Conforme observado nas matrizes de correlagdes da Figura 24 para a cidade de Sao
Caetano do Sul, os resultados encontrados da correlacdo de Pearson entre os dados de
internacdo por doencas respiratdrias do Datasus e as varidveis de poluicdo e
meteoroldgica constatou-se correlagdes positivas para 0.65 MP2.5, 0.48 CO, 0.40
MP10, 0.39 NO, 0.38 NO,

0.23 SO2 e correlagOes negativas para -0.56T, -0.54 O3, -0.45 DV, -0.45 VV.

Figura 28 — Matriz de correlacdo entre variaveis de poluicdo, meteoroldgicas e
internacdo por doencas respiratorias para a cidade de Séo

Caetano do Sul
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O dioxido de enxofre e 0 MP10 mostraram uma forte correlacdo entre si, tanto pela
matriz de correlacdo, quanto pelo dendrograma, Figura 29, Aragdo (2016) afirma em
seu estudo para a cidade de Sdo Caetano do Sul, o aumento dos atendimentos de

emergéncia por pneumonia foram associadas aos aumentos das concentracbes de

MP10 e SO

Também € observado no gréafico de dendrograma, Figura 29 a proximidade no
agrupamento das varidveis de SO, e MP10, NO e CO para a cidade de Sdo Caetano do

Sul, confirmando os resultados do coeficiente de correlacdo de Pearson.

Conforme o estudo de Monteiro, Oliveira e Gurgel (2022) a respeito do material
particulado, foi verificado uma correlacdo positiva e significativa entre as MP2.5 de
0.41 e a quantidade de internacdes na cidade de Niterdi-RJ, valor bem proximo

apresentado em S&o Caetano do Sul.



Figura 29— Dendrograma envolvendo variaveis de poluigdo, meteoroldgicas e de
internacdo por doencas respiratorias para a cidade de Sdo Caetano
do Sul
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Figura 30 — Classificacdo das variaveis a partir do Boruta baseados no grau de

importancia para Sdo Bernardo do Campo
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Ao analisar as variaveis de maior importancia de acordo com a Figura 27, a
maioria das variaveis demonstraram sem grau de importancia para 0 ndmero de

internacgdes, com excec¢do do MP2.5 e a velocidade do vento.
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CONCLUSAO

Os resultados mostraram que o dioxido e o monoxido de nitrogénio foram os
poluentes que mais influenciaram na incidéncia de internacdes por doengas respiratorias
em Campinas, Sdo José dos Campos e Sdo Bernardo dos Campos, apesar de Guarulhos e
Sao Caetano ndo apresentarem um alto grau de importéncia para o dioxido de nitrogénio,
tiveram suas médias anuais para 0 NO> ultrapassando os limites estabelecido pela OMS,
10 ug.m3, assim como as outras cidades.

O material particulado fino, MP2 5 foi 0 poluente que se mostrou mais significante
para os casos em Sdo Caetano do Sul, Guarulhos e Campinas apresentaram médias anuais
ultrapassando os limites estabelecido pelo proprio CONAMA 20 pg/m3, o aumento tanto
do material particulado fino ou grosso, estd diretamente ligado com os efeitos das
gueimadas, foi observado um aumento na concentracdo desse poluentes nos meses de
setembro em que ha o maior incidéncias de queimadas, consequentemente, houve um
aumento no nimero por doencas respiratorias.

As médias anuais a respeito do mondxido de carbono se mostraram controladas,
abaixo dos limites estabelecidos para OMS e 0 CONAMA, 9 ppm, apesar da cidade de
Campinas ter a maior média anual para esse poluente, o CO apresentou baixa
variabilidade durante os 3 anos, e também ao longo dos meses, o que explica o baixo grau
de associacdo para incidéncia de doencas respiratorias na cidade de Campinas.

Neste trabalho também, verificou-se o efeito da sazonalidade na concentracdo dos
poluentes atmosféricos, justificado pelo efeito da inversdo térmica, de modo que no
inverno a maioria dos poluentes demonstraram uma maior concentragéo, assim como uma
maior incidéncia de internacOes por doencas respiratorias, as variaveis meteoroldgicas de
temperatura e umidade do ar, demonstram o mesmo resultado, com excecdo da cidade de
Guarulhos, o efeitos das estacGes do anos, principalmente nas estacGes secas, se mostra
importante para construcdo de politicas publicas para que possam prevenir doengas
respiratorias.

O Oz6nio também tem as maiores concentragdo nas estacdes mais quentes
primavera e verdo, isso é devido a sua formacéo, o qual depende da absorcéo de radiacdo
solar, para o efeito desse poluente na saude é necessario fazer um estudo de curto prazo,

de acordo com Rao e Vizuete (2021), a exposicdo a esse gas leva a uma serie de efeitos
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adversos na fungdo pulmonar e no sistema cardiovascular, que véo desde a incidéncia de
asma até alteracdes na funcdo pulmonar e mortalidade respiratoria.

Ndo foram constatadas associagdes de SO fortes com o numero de internagéo,
provavelmente se deve ao fato de as associacdes deste poluente com internacbes por
doencas respiratorias serem encontradas com niveis de concentracdo elevados de SO, 0
que ndo foi constatado nas cidades do estudo, o SO. também ndo registrou qualquer
ultrapassagem nas concentracdo de acordo com o0 CONAMA e OMS, provavelmente
devido reducédo a concentracdo do S no combustivel, por outro lado, CAO et al (2022)
afirma que estudos a curto prazo do aumento do enxofre esté relacionado com aumento

no numero de internacGes diarias por doencas respiratorias.
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