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“Hoje em dia, o ser humano apenas tem ante si trés
grandes problemas que foram ironicamente provocados
por ele préprio: a super povoacdo, o desaparecimento dos
recursos naturais e a destruicdo do meio ambiente.
Triunfar sobre esses problemas, visto sermos nos a sua
causa, deveria ser a nossa mais profunda motivacdo.”

Jacques Yves Cousteau (1910-1997)



RESUMO

A poluicao atmosférica urbana, até meados de 1980, era atribuida basicamente as emissoes
industriais, no entanto, o rdpido crescimento urbano nos paises em desenvolvimento fez com
que os veiculos se tornassem um problema de grande magnitude. Hoje se verifica uma
situacdo em que os maiores responsaveis por grande parte da degradacdo da qualidade do ar
nos grandes centros urbanos sdo os veiculos automotores em circulagdo nas rodovias, devido
a grande quantidade e péssimo estado de conservacdo. Em algumas cidades, os indices de
concentracdes de poluentes do ar passaram a atingir niveis que colocam em risco a saude das
pessoas obrigando as autoridades a tomar decisdes para controlar este problema. O presente
trabalho teve como objetivo verificar a relacdo entre fatores meteoroldgicos e poluentes
atmosféricos veiculares com o nimero de casos de doengas respiratérias notificadas pela
secretaria da saide de Salvador-BA, mediante a utilizagdo do Modelo de Regressdao de
Poisson. Essa investigacdo foi realizada utilizando-se um desenho ecoldgico a partir de
informacdes secunddrias de interna¢des hospitalares coletados junto ao DATASUS e de dados
acerca do monitoramento dos principais poluentes atmosféricos e dos parametros
meteoroldgicos, no periodo de novembro de 2010 a setembro de 2012, adquiridos junto ao
Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos — INEMA. Foram observadas nesse estudo
as populagdes mais suscetiveis que sdo criancas (< 9 anos) e idosos (= 65 anos). De acordo
com os resultados obtidos, observou-se que as varidveis “SO,”, “NO,”, “CO” e *
Temperatura” sdo estatisticamente significantes para justificar a variabilidade da varidvel
resposta “internagdes por doencgas respiratérias” em criangas, ao nivel exploratério de 5%.
Com relacdo aos idosos, apenas as varidveis “NO,” e “Os3” foram estatisticamente
significantes ao nivel de 5% de significancia. Através dos graficos de residuos e de medidas
de diagnéstico referentes ao modelo de Poisson ajustados aos dados sobre internagdes por
doencas do aparelho respiratérios em criancas e idosos, foi possivel verificar a boa adequacao
do modelo utilizado para a tomada de decisdo.

Palavras-chave: Poluicao Atmosférica; Doengas Respiratdrias; Regressao de Poisson.



ABSTRACT

Until late 1980s, urban air pollution was attributed to industrial emissions. However, the fast
urban growth in the developing nations caused the vehicles to become an issue of large
magnitude. Nowadays, there is a situation in which the most responsible for the a relevant part
of the air quality degradation in the bigger urban centers are the motor vehicles that are
currently circulating on the roads, due to their great amount and poor state of repair. In some
cities, the air pollutant concentration indexes have reached levels that threaten people's health,
forcing the authorities to make decisions to control such problem. This current work aimed to
verify the relationship among meteorological factors, vehicular air pollutants and the number
of respiratory system disease cases notified by the department of health of Salvador-BA', by
using the Poisson Regression Model. This investigation was conducted by using an ecological
drawing made from secondary information about hospitalizations, collected from DATASUS
and from data related to the monitoring of major air pollutants and to the meteorological
parameters, from November 2010 to September 2012, acquired from the Environment and
Water Resources Institute - INEMA. In this work, the most susceptible groups of people, that
is, children (< 9 years old) and the elderly ( > 65 years-old), were monitored. Acording to the
achieved results, it was observed that the independent variables "SO,", "NO,", "CO" and
"Temperature" were statistically relevant to justify the variability of the responds variable
"Hospitalizations by respiratory system diseases" in children, to the exploratory level of 5%.
Regarding to elderly, only the variables "NO," and "O3" were statistically relevant to the
significance level of 5%. Through the residual graphics and the diagnostic measures related to
the Poisson model adjusted to the data about hospitalizations caused by respiratory system
diseases in children and the elderly, it was possible to verify the proper suitability of the
model used for the decision-making.

Keywords: Air Pollution, Respiratory Diseases; Poisson regression.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A partir da Revolugdo Industrial a exploracao dos recursos naturais pelo homem se
intensificou e como consequéncia, o desequilibrio ambiental passou a ser agravado pela
polui¢do causando doengas, prejuizos a fauna e flora, entre outros. Essa crise ecoldgica
associada a problemas sociais, culturais, ambientais, constituem uma crise cultural gerada ao
longo dos séculos pela modernidade (REIGADA; REIS, 2004).

As substancias poluentes sdo aquelas que causam, efetivamente, ou que tem o
potencial de causar, por acdo direta ou indireta, alteracdo e/ou danos a saide humana e ao
ambiente. Os poluentes abrangem, entre outros, os eventos que, afetem — de forma imediata,
mediata ou em longo prazo — a qualidade dos diferentes ecossistemas, presentes nos
compartimentos ambientais ar, dgua e solo; prejudiquem ou potencialmente possam
prejudicar a satude, a seguranca e o bem-estar de populagdes; afetem as condi¢des sanitdrias
e/ou estéticas do meio ambiente; liberem matérias em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos por lei ou regulamentacdes; alterem as propriedades fisicas, quimicas ou
bioldgicas dos diferentes corpos d’dgua como rios, lagoas, dguas subterraneas e mares, bem
como eventuais reservatorios destinados ao consumo da populagdo; prejudiquem, direta ou
indiretamente, a biodiversidade aqudtica; criem condi¢des nocivas, ofensivas ou
inadequadas para fins domésticos, agropecudrios, industriais, e a outros segmentos de
atividades socioecondmicas (MMA, 2010).

O rapido avango tecnolégico do mundo moderno trouxe consigo um aumento na
quantidade e na variedade de poluentes quimicos eliminados no meio ambiente prejudicando
de maneira muito séria a qualidade de vida em nosso planeta. Todos os anos, milhares de
adultos e criangas sdo levados aos hospitais em virtude de vérias doencas respiratérias como
bronquite, rinite, asma e outras doencas alérgicas, todas estas ocasionadas pelos indices de
polui¢do do ar que representam hoje um dos maiores problemas de Satde Publica.

A poluicdo esta diretamente relacionada com os processos de industrializacdo,
urbanizagdo ndo planejada do meio em que vivemos e ma utilizagdo dos recursos naturais
que estdo disponiveis para manutencdo das premissas bdsicas de sobrevivéncia da
humanidade. Esses sdo os principais fatores contemporaneos que podem explicar claramente

os atuais indices de poluicao atingidos.
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No Brasil, este tema e seus desdobramentos estdo afetos ao Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA). Este 6rgdo deliberativo estd diretamente vinculado ao
Ministério do Meio Ambiente e a ele cabe consulta sobre toda a politica nacional para esse
setor. O CONAMA foi criado em 1982 sob a égide da Lei 6.938/81 e se retlne
trimestralmente no Distrito Federal mediante convocagdo da Presidéncia da Republica ou
por requerimento de 2/3 de seus membros.

Com objetivo de rever, atualizar e sistematizar a legislacdo referente a inspecdo
veicular ambiental, o CONAMA expediu a Resolu¢do 418/2009 de 25 de dezembro,
instando os 6rgdos responsdveis por este setor nos estados e municipios a constituirem seus
Planos de Controle de Polui¢do Veicular (PCPV).

O PCPV € um instrumento do Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar
(PRONAR) e do Programa de Controle de Veiculos Automotores (PROCONVE), que tem
como objetivos o estabelecimento de diretrizes bdsicas que visam o atendimento aos Padroes
de Qualidade do Ar, promovendo o desenvolvimento tecnolégico nacional, tanto na
engenharia automobilistica, como também em métodos e equipamentos para ensaios e
medicdes da emissdo de poluentes, gerando melhoria das caracteristicas técnicas dos
combustiveis liquidos postos a disposi¢do da frota nacional de veiculos automotores,
visando a reducdo de emissdes poluidoras na atmosfera.

Para operacionalizacdo do presente projeto de pesquisa, utilizar-se-ao os parametros
empregados como indicadores da qualidade do ar previsto no PCPV da Bahia, relativos ao
monitoramento da qualidade do ar e os fatores meteoroldgicos, no municipio de Salvador,
nos quais serdo aplicados métodos estatisticos especificos de modo a prever o impacto dos
poluentes na saide publica municipal. A importancia desse estudo encontra-se no fato de
que, a intervencdo humana danosa e desordenada aumentard o desequilibrio ambiental
comprometendo a sustentabilidade do meio em que vivemos.

Até pouco tempo atrds os principais vetores de modificacdo do meio ambiente eram os
proprios agentes naturais tais como as chuvas, a erosdo, os ventos, abalos sismicos etc. Mas,
a acdo humana cada vez mais intensa sobre o ambiente tem desequilibrado diferentes
biomas existentes em nosso planeta que estdo sofrendo modificagdes significativas e
preocupantes.

Partimos do pressuposto que, o mesmo homem capaz de introduzir modificacdes
globais de natureza danosa para a saude publica, possui, igualmente, a capacidade para

reverter este processo através de tecnologias adequadas e politicas publicas voltadas para a
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reducdo de transferéncias e emissdo de poluentes no meio ambiente, desde que haja meios,
informagdes e ferramentas que o auxiliem nesta tarefa.

O Problema € a auséncia de informag¢des modeladas sobre a relagdo entre fatores
meteoroldgicos e os poluentes veiculares com o nimero de casos de doengas respiratérias. A
modelagem dos dados possibilitard uma intervengdo mais efetiva sobre as resultantes
danosas desse processo de polui¢do do ar sobre a saide humana.

Utilizar-se-4 a técnica estatistica da Andlise de Regressdo de Poisson que pode ser
usada para investigar e modelar o relacionamento existente entre varidveis de um processo e
compor uma equagdo para expressar o relacionamento entre estas varigveis.

Diante do exposto e considerando a urgéncia de promocao de interven¢des no meio
ambiente de modo a compatibilizar os processos de desenvolvimento econdmico e social
sem comprometimento da saiide humana, tomamos como objeto deste estudo a ocorréncia
de afeccOes respiratorias na populacio mais susceptivel a influencia de poluentes
atmosféricos de origem veicular previsto no Plano de Controle de Poluicdo Veicular e
fatores meteoroldgicos.

As varidveis disponibilizadas no Plano de Controle de Poluicdo Veicular, os fatores
meteorolégicos € o numero de internagdes por doencas do aparelho respiratério serdao
tratados estatisticamente, de forma pioneira, através do modelo de Regressao de Poisson e
seus resultados possibilitardo avaliar o grau de influéncia da emissdo de poluentes
atmosféricos em relacdo a saide humana, bem como, o estabelecimento de Tomada de
Decisao acerca das agdes governamentais para controle e tratamento desses poluentes, seus
emissores e as afeccdes por ela causadas.

Por possuir a quarta maior frota de veiculos do Brasil e ser evidente a importancia do
controle de emissdes de poluentes atmosféricos, Salvador busca a implementacdo da
campanha “Copa Verde, Ar Limpo” como proposta de apoiar o Brasil no cumprimento das
metas estabelecidas pela FIFA para a Copa do Mundo de 2014, visando estabelecer medidas
para a reducdo da poluicao do ar que tem causado diversos prejuizos a saide da populagdo e
danos ao meu ambiente. Por esses motivos, pode-se dizer que Salvador, na regido Nordeste,
ocupa a vanguarda no que diz respeito ao interesse de minimiza¢do do impacto que a
poluicdo do ar trds nos mais variados aspectos.

Contraditoriamente vale resaltar que, nem mesmo em Salvador foram desenvolvidos
estudos com dados obtidos pelo sistema de monitoramento realizado no municipio, portanto,
justifica-se a realizacdo dessa pesquisa pela necessidade de obtencdo de informagdes

modeladas que viabilizem tomadas de decisdes. A utilizacdo dos resultados obtidos com
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esse estudo servird de base informativa para a fundamentagdo de politicas publicas voltadas
para prevencdo e planejamento de agdes, tanto na area da satde quanto na drea do controle
ambiental, no sentindo de minimizar os niveis de concentracdes dos poluentes de origem

veicular e dos problemas de satide dai derivados.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Verificar a relagdo entre fatores meteoroldgicos e poluentes atmosféricos veiculares
em relacdo ao nimero de casos de doengas respiratdrias notificadas pela secretaria da saude

de Salvador-BA, mediante a utilizagdo do Modelo de Regressao de Poisson.

1.2.2 Especificos

a. Examinar, no periodo de novembro de 2010 a agosto de 2012, que poluentes
atmosféricos de origem veicular e fatores meteoroldgicos estiveram diretamente
relacionados aos agravos respiratorios da populacdo em estudo;

b. Verificar, no periodo de estudo, que poluentes veiculares oferecem riscos a satude da
populacdo mesmo estando dentro dos niveis considerados seguros pelas agéncias de
controle ambiental;

c. Modelar os dados fornecidos pelo Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos —
INEMA e Secretaria Municipal de Satde da cidade de Salvador através de Regressao
de Poisson;

d. Verificar se o modelo de regressdo de Poisson € considerado um potente modelo

para a tomada de decisdo no contexto da polui¢do veicular.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 POLUICAO ATMOSFERICA

2.1.1 Consideracoes Iniciais

Com o advento da industrializag¢do, ocorrido na Inglaterra no século XVIII, novos
processos produtivos foram descobertos, gerando maiores quantidades e melhor qualidade
dos produtos, sempre objetivando lucros. Dadas as grandes extensdes territoriais
inexploradas dessa época, as consequéncias danosas da a¢gdo humana sobre o meio ambiente
nem sempre foram claramente percebidas pelos produtores (LEAL; FARIAS; ARAUJO,
2008).

Devido ao crescimento das populacdes e das suas necessidades de consumo, as
inddstrias cresceram consideravelmente em nimero, dreas de atuacao e, sobretudo, producao
de uma enorme variedade de produtos. Entretanto, a preocupagdo com o meio ambiente nao
acompanhou esse ritmo de crescimento e os problemas ambientais passaram a ser gerados
em grandes dimensdes (LEAL; FARIAS; ARAUJO, 2008).

O Brasil também experimentou essa realidade e dois fendmenos merecem destaque:
a rapida industrializa¢do e o aumento da populagdo concentrada em &reas urbanas. Entre as
décadas de 1950 e 1990, a parcela da populacao brasileira que vivia em cidades aumentou
de 36% para 75%. Como centros de producgdo, essas cidades mostraram saturacdo de
inddstrias em dreas restritas, nao obstante os evidentes desequilibrios ambientais decorrentes
desse processo, trazendo diversos problemas a seus habitantes, provocados pelo aumento
crescente da emissdo de poluentes atmosféricos (LEAL; FARIAS; ARAUJO, 2008).

Até meados de 1980, a poluicdo atmosférica urbana era atribuida basicamente as
emissoes industriais, classificadas como fontes estaciondrias, no entanto, com o rapido
crescimento urbano nos paises em desenvolvimento fez com que as fontes modveis, ou
veiculos, se tornassem um problema de grande magnitude. Hoje se verifica uma situagdo em
que um dos maiores geradores de polui¢do atmosférica nos grandes centros urbanos sao as
fontes moveis em circulagdo nas rodovias, devido ao nimero e seu estado de conservacao,
muitas vezes sem o controle necessario quanto a qualidade do combustivel, dos motores e

mecanismos de filtragem dos gases emitidos (BRAGA; PEREIRA; SALDIVA, 2002).



22

Os combustiveis fosseis utilizados pelo homem para os mais diversos fins
energéticos, como geracdo de energia elétrica, transporte e industrias, tem sido uma das
principais causadoras de danos ao meio ambiente (MENDES, 2004).

Nos meios de transporte, os derivados do petréleo como a gasolina e 6leo diesel
continuam sendo os combustiveis predominantes. A queima de combustiveis fosseis gera
impactos ambientais de alcance global como o aumento da concentracdo de gases do efeito
estufa, regionais como as chuvas &4cidas e locais como o aumento da concentracdo na
atmosfera de poluentes de efeitos toxico que vem prejudicando de maneira muito séria a
saude da populacdo (WILLS, 2008).

A poluicdo atmosférica urbana € considerada um dos problemas ambientais mais
significativos tanto em paises em desenvolvimento como nos desenvolvidos. Os meios de
transportes como automdveis, Onibus e caminhdes sdo responsdveis por grande parte da
degradacdo da qualidade do ar nos grandes centros urbanos. A expansdo das frotas
circulantes associadas as caracteristicas tecnolégicas dos veiculos mais antigos e dos
combustiveis utilizados acabou por acarretar um aumento preocupante dos niveis de
emissoes de poluentes no ar (MENDES, 2004). Essa agressao ao meio ambiente precisa ser
trabalhada, pois, nao fica limitada as localidades e aos corredores por onde se deslocam as
frotas veiculares. Ao contrério, se estende as regides vizinhas, em fun¢do das circunstincias
e condicionamentos meteoroldgicos, que em ultima instancia provocam danos regionais e
globais (PINTO, 2005).

No Brasil registrou-se um acelerado aumento das emissdes de poluentes atmosféricos
em dreas urbanas nas ultimas décadas. Em algumas cidades, os niveis de concentracdes de
poluentes do ar passaram a atingir niveis que colocavam em risco a saude das pessoas,
obrigando as autoridades a tomar decisdes para controlar este problema (MENDES, 2004).

Diante dessa problemaética, diversas pesquisas foram realizadas no inicio da década
de 50 na Califérnia, EUA. Esses estudos apresentaram as primeiras evidéncias cientificas de
que os veiculos automotores representavam uma significativa fonte de poluicdo do ar que
provocava efeitos negativos sobre a satde e o bem estar da populagao (MENDES, 2004).

Como resultado dessa constatacdo, em 1961 foi promulgada na Califérnia, EUA, a
primeira legislacdo no mundo destinada especialmente a controlar a emissdo de poluentes
atmosféricos produzidos por veiculos automotores. Em 1966, a Califérnia manteve o seu
pioneirismo regulamentando os primeiros limites de emissdes de gases de escapamento

(MENDES, 2004).
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A tendéncia de controle das emissdes atmosféricas veiculares ndo ficou limitada aos
EUA. O Japdo estabeleceu a sua primeira legislacdo em 1966, os paises da Comunidade
Econdmica Européia, Suécia e Canadd em 1971, Reino Unido e Austrdlia em 1972 e a
Finlandia em 1975 (MENDES, 2004).

No Brasil, as primeiras discussdes sobre o tema ocorreram na década de 1970, que
levaram o Governo Brasileiro a implementar medidas de controle da qualidade do ar,
orientado para as emissdes de origem industrial (fontes fixas) e para os veiculos automotores

(fontes moéveis).

2.1.2 Origem dos Poluentes

Os poluentes no ar sdo geralmente considerados como as substancias adicionais ao ar
por atividades humanas e que t€m efeito adverso sobre o meio ambiente e a saide humana.
Esses poluentes existem na forma de gases, particulas pequenas de sélidos (particulados), ou
pequenas goticulas de liquido dispersas em um gas (chamados de aerossoéis) (HINRICHS;
KLEINBACH, 2003).

Deve-se observar que a simples presenca de poluentes no ar ndo configura uma
situacdo problemdtica. Para que a poluicdo do ar se constitua num problema de saude é
necessario que haja poluentes numa concentracdo acima daquela prevista como minimo
aceitdvel, de acordo com os padrdes da Organizacdo Mundial de Saide ou com outros
padrdes preestabelecidos (CAVALCANTI et al., 1979).

As fontes emissoras de poluentes sdao numerosas e varidveis, podendo ser
antropogénicas ou naturais. As fontes antropogénicas sdo as que resultam das atividades
humanas como as emissdes por veiculos automotores, industrias, avides, entre outras,
enquanto que as fontes naturais englobam os fendmenos da natureza como as emissdes da
vegetacdo, oceanos, erupgdes vulcanicas, processos bioldgicos, etc.

Com relacdo as fontes antropicas, podemos classifica-las em:

= Fontes Fixas: As industrias sdo as fontes mais significativas, ou de maior
potencial poluidor. Também se destacam as usinas termoelétricas, que
utilizam carvao, 6leo combustivel ou gis, bem como os incineradores de
residuos, com elevado potencial poluidor;

= Fontes Mdveis: Os veiculos automotores, juntamente com os trens, avides e
embarcagdes maritimas sdo as chamadas fontes modveis de poluentes
atmosféricos. Os veiculos se destacam nas cidades como as principais fontes

poluidoras.
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Os poluentes atmosféricos podem ser classificados, de acordo com sua formacao, em
dois grupos:
= Poluentes primdrios: Sao aqueles emitidos diretamente das fontes emissoras e
estdo presentes na atmosfera na forma em que sido emitidos. Pode-se citar os
compostos de enxofre, 6xidos de carbono, compostos de nitrogénio,
compostos organicos, compostos halogenados e compostos radioativos;
= Poluentes secunddrios: S@o os produzidos na atmosfera, pelas reacdes entre
dois ou mais poluentes, como os didéxidos de enxofre (SO,) proveniente das
industrias e dos veiculos, dd origem ao gés sulftrico (H,S), pela acdo do
oxigénio natural do ar (catalisado pela energia solar) ou ozonio (derivado do
oxigénio natural por ocasido das descargas elétricas atmosféricas — raios). O
SOs, por sua vez, reage com o vapor d’agua existente no ar formando uma

neblina de acido sulfirico (TORRES; ROCHA; RIBEIRO, 2008).

A figura 01 mostra os diferentes tipos de fontes de poluicdo e os poluentes

atmosféricos de acordo com a classificacao.

Figura 01 - Fontes de poluicdo e poluentes atmosféricos

Contaminantes secundarios
Gontaminantes primarios
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FONTE: http://www.h2brasil.com/
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2.1.3 Principais Poluentes Associados a Emissao Veicular

Segundo a Resolugio CONAMA n° 03/1990, entende-se como poluentes
atmosféricos qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com niveis estabelecidos, e que tornem
ou possam tornar o ar:

* Improprio, nocivo ou ofensivo a saude;

* Inconveniente ao bem-estar publico;

=  Danoso aos materiais, a fauna e flora;

* Prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da

comunidade.

A poluicao do ar estd relacionada a deterioragdo da qualidade original da atmosfera,
envolvendo atividades humanas e/ou atividades naturais. Assuncdo e Hasegawa (2001)
define poluicdo do ar como sendo a alteracdo das propriedades fisicas, quimicas ou
bioldgicas normais da atmosfera que possa causar danos reais ou potenciais a satide humana,
a flora, a fauna, aos ecossistemas em geral, aos materiais e a propriedade, ou prejudicar o
pleno uso e gozo da propriedade ou afetar as atividades normais da populagcdo ou o seu bem
estar.

As principais fontes de emissdo antropogénica de poluentes do ar sdo as atividades
industriais e o transporte. As fontes industriais foram obrigadas a cumprir as exigéncias
legais de controle de poluicdo do ar e diminuirem suas emissdes. Mas, ainda assim, a
polui¢do do ar nas cidades continuou sendo um problema, quando foi identificado que o
transporte, fonte significativa de emissdao de poluentes no ar, ndo tinha nenhuma acdo de
controle dos veiculos (VIEIRA, 2009).

Os poluentes associados a emissao de origem veicular sdo resultados da combustio
do combustivel ou de sua evaporacdo. Os tipos de combustiveis mais comuns utilizados em
transporte sdo: gasolina para veiculos leves (automdveis) e o 6leo diesel para os veiculos
pesados (Onibus e caminhdes). Outros combustiveis sdo utilizados em veiculos leves, como
o dlcool (etanol e metanol), gis natural veicular (GNV) e gés liquefeito de petréleo (GLP)
(ONURSAL; GAUTAM, 1997).

A determinagdo da qualidade do ar estd restrita a um grupo de poluentes, quer por
sua maior frequéncia de ocorréncia, quer pelos efeitos adversos que causam ao meio

ambiente. Os poluentes primarios emitidos pelos veiculos automotores incluem o diéxido de
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carbono (CQO;), o mondxido de carbono (CO), os hidrocarbonetos (HC), o diéxido de
enxofre (SO;), os 6xidos de nitrogénio (NOx) e os materiais particulados (MP). Os
poluentes secunddrios associados as emissdes dos veiculos automotores incluem o diéxido
de nitrogénio (NO;), ozdénio (O3) os oxidantes fotoquimicos (por exemplo, o 0z6nio), o
acido sulfiirico, o acido nitrico e seus sais (como os aerosséis de sulfatos e nitratos)
(ONURSAL; GAUTAM, 1997). O quadro 01 relaciona a classificacdo dos poluentes de

acordo com os principais poluentes resultante da combustdo dos veiculos automotores.

Quadro 01 - Principais poluentes resultante da combustio em veiculos automotores

Classificacao Poluente Sigla
di6éxido de carbono CO,

monoéxido de carbono CO

hidrocarbonetos HC

Primarios —

dioxido de enxofre SO,
6xidos de nitrogénio NOx

materiais particulados MP

diéxido de nitrogé€nio NO,

Secundarios
0zOnio O3

O monoéxido de carbono (CO) resulta da combustdo incompleta de combustiveis
com carbono em veiculos automotores. Uma vez emitidos para atmosfera, o CO € oxidado a
(CO,), entre dois e cinco meses. Os veiculos automotores sdo as principais fontes de
emissdoes de monoxido de carbono de origem antropogénica (ONURSAL; GAUTAM,
1997).

As concentracoes mais altas de CO ocorrem quando da partida do motor frio, em
macha lenta, nos sinais de transito e interse¢des rodovidrias € em engarrafamentos. Disso
decorre como consequéncia os motores serem a principal fonte de emissdao de CO para a
atmosfera. As concentracdes do monodxido de carbono na atmosfera urbana dependem da

densidade do trafego das ruas, da manutencdo do motor e das condi¢cdes meteorolégica
(VIEIRA, 2009).
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O diéxido de carbono (CO,) é emitido em diversos processos naturais e, por isso,
nao é considerado um poluente. Mas sua grande quantidade na atmosfera prejudica o
equilibrio do planeta, pois ocasiona o aumento dos gases do efeito estufa.

Os o6xidos de nitrogénio (NOx) referem-se a varios compostos quimicos gasosos,
formados pela combinacdo de oxigénio com o nitrogénio. Essas combinac¢des sao formadas,
principalmente, nas camaras de combustdo de motores de veiculos onde, além do
combustivel, também existe ar que contém grandes quantidades de nitrogénio e oxigénio
que, devido a altas temperaturas existentes se combinam formando os NOx (SHER, 1998).

Entre as diversas combinagdes de poluentes, o0 mondxido de nitrogénio (NO) e o
diéxido de nitrogénio (NO,) s@o os mais importantes na poluicdo atmosférica. De toda
emissdo atmosférica de 6xido de nitrogénio, 90% se da na forma de NO. Este, no ar, é
gradualmente oxidado para formar diéxido de nitrogénio (NO,), em um periodo de minutos
ou horas (ONURSAL; GAUTAM, 1997).

A reacdo fotoquimica é uma entre as diversas reagdes que a luz solar, através da
incidéncia de radiacdo, provoca. E através dela que milhares de produtos tém origem como,
por exemplo, o 0zonio (O3) troposférico, formado a partir da reagdo do NOx e compostos
organicos volateis (COVs) em presenca de luz solar, tendo este, papel fundamental na
formacao desse poluente (SHER, 1998).

As reagdes fotoquimicas que produzem o 0zOnio sdo:

2NO + O, —» 2NO;

NO, — radiacdo ultravioleta — NO + o

0'+0,  * 0O,

NO+0O; —» NO,+0,

As reagdes de decomposicao do oxigénio e formacao do 0zonio sdo:

O, — radiacdo ultravioleta —*2 0}

A radiacdo ultravioleta estd associada as ondas eletromagnéticas com comprimento
de onda menor que 200 nm. Este dtomo de oxigénio 0 reage com oxigénio (O,),

geralmente na presenca de 6xidos de nitrogénio, para produzir ozonio.
O + 0O, —» O3
O ozbnio torposférico é um poluente secunddrio, pois ndo € emitido diretamente por

nenhuma fonte de poluicdo. Os veiculos automotores contribuem, indiretamente, para a
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formacdo do ozdnio, pois emitem NO e NO, e compostos orginicos volateis, poluentes
precursores da formacao do ozoénio (VIEIRA, 2009).

O diéxido de enxofre (SO;) ¢ um poluente primdrio resultante principalmente do
processo de combustdao dos combustiveis que contem enxofre, como os 6leos combustiveis
pesados.

Os veiculos que utilizam gasolina emitem baixas concentracdes de SO,, pois em sua
composi¢do apresenta um teor muito baixo de enxofre. A contribuicio de emissoes
significantes € através de veiculos que usam 6leo diesel, pois o teor de enxofre é muito
superior ao da gasolina (VIEIRA, 2009).

Na atmosfera, SO, pode reagir com oxigénio e transformar-se em SOs;, que reage
com a umidade do ar e forma o acido sulfuroso (H>SOs3) e o acido sulfirico (H,SO,), sob a
forma de goticulas, que podem ser transportados pelo vento a mais de centenas de
quildmetros, antes de cairem sob a forma de deposicdo acida (chuva dcida) (ONURSAL;
GAUTAM, 1997).

A acidificacdo das chuvas estd associada principalmente a presenca de SO, e
NOx provindos dos processos de combustdo, especialmente de combustiveis fésseis. Na
presenca da radiacdo solar, as reacOes destes gases com a dgua da chuva, ocasionam a
formacdo de 4cidos nitrico e sulfirico e como consequéncia diminui o pH da dgua de acordo
com os niveis de poluicao (MIRLEAN; VANZ; BAISCH, 2000).

A reacdo quimica é:

S + 02> S0z g

280+ O2¢) —> 2505

Os 6xidos 4cidos formados reagem com a dgua para formar dcido sulftrico (H,SOy)
de acordo com a equagdo:

SO3 () + HyO 1y —» HuSOy4 (ag)

Ou pode também ocorrer a reacio seguinte, formando o dcido sulfuroso (H,SOs3):

SO; o) + HYO ¢y —» HuSO03 (o)

Os 6xidos de nitrogénio (NOx), langados no ar atmosférico através da combustao dos
combustiveis, na presenca de dgua (provenientes da chuva), reagem, formando o &cido
nitrico como mostrado abaixo (STERN; BOUBEL; TURNER; FOX, 1984).

NO+1%20, —»NO,

4NO; () +2H,0 gy + O —»4 HNOj3 (4

A acidificacdo das chuvas € um problema ambiental bem conhecido em muitas partes

do mundo, em particular nas regides de maior concentracdo industrial e de veiculos. O
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impacto das chuvas édcidas provoca a deterioragdo dos ambientes naturais, das dguas, dos
solos e vegetacdo; dos materiais empregados nas constru¢des civis, monumentos antigos,
entre outros (MIRLEAN; VANZ; BAISCH, 2000).

O material particulado (MP) é uma mistura heterogenia de particulas soélidas e
liquidas em suspensdo no ar, que continuamente estdo variando em tamanho e composi¢ao
quimica em um espaco de tempo. As fontes emissoras desses poluentes sdo as mais
variadas: os veiculos, as chaminés industriais, as usinas termelétricas, as queimas € o0s
processos de incineracdo em geral. Fontes naturais também emitem particulas na atmosfera,
como o pdlen das flores, vulcdes e a propria poeira depositada nas ruas ressuspensa pelos
ventos e veiculos. Conforme sua origem, as particulas carregam variadas substincias toxicas
e cancerigenas que potencializam seus efeitos danosos sobre o meio ambiente e a saide
(YANAGTI, 2010).

As medidas das concentracdes de MP na atmosfera t€ém objetivos tanto cientifico
quanto de regulamentacdo. Estudos de cardter cientifico buscam, em geral, relacionar
composi¢do quimica e faixa de tamanho, com vistas a identificacdo das fontes do MP, ao
entendimento das transformagdes quimicas na atmosfera e ao provimento de subsidios para
uma melhor compreensao dos efeitos adversos do MP a saiide humana e para as agdes de
controle ambiental. Nas ultimas décadas, a influéncia das atividades humanas no aumento
das concentragdes de MP na atmosfera vem recebendo maior aten¢do também devido a sua
contribuicdo como forcante negativa no balanco energético global e nas mudancas das

propriedades fisicas das nuvens (SOUZA; MELLO; MARIANI; SELLA, 2010).

2.1.4 Principais afeccoes causadas por poluentes atmosféricos de origem veicular

Apesar dos notdveis avancos obtidos nas ultimas décadas em direcdo a um ambiente
com ar mais limpo, especialmente nos paises desenvolvidos, os atuais niveis de poluicao
experimentados pela maior parcela da populacdo humana continuam a se mostrar danosos a
saude (GOUVEIA et al., 2006; CASTRO et al., 2007).

Desde o comeco do século XX, a polui¢do atmosférica nos centros urbanos tem sido
identificada como um grave problema de satde publica e tem sido demonstrado que tem
varios efeitos deletérios sobre a satide da populacdo, mesmo em niveis que sao considerados
seguros na legislacdo ambiental. Segundo Moura et al. (2008), os gases e particulas
ultrafinas provenientes da queima parcial de combustiveis fosseis em veiculos automotivos,

principalmente o diesel, sdo os fatores responsdveis pela maior prevaléncia de asma
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bronquica e outras doengas alérgicas em populacdes residentes em dreas mais poluidas. Para
Cendon et al. (2006) a incidéncia e prevaléncia de doengas cardiovasculares t€m aumentado
nas ultimas décadas e tornou-se uma das principais causas de morte entre os adultos. Em
areas metropolitanas, o aumento dos niveis de poluentes atmosféricos constitui um fator de
risco adicional para essas doengas.

Um ndmero crescente de estudos publicados por todo o mundo, principalmente nos
ultimos 20 anos, tem mostrado evidéncias consistentes dos efeitos nocivos da poluicao do ar
na sadde humana (JUNGER; LEON, 2007; MARCILIO; GOUVEIA, 2007). Os estudos
epidemioldgicos evidenciam um aumento consistente de mortalidade e doencas respiratdrias
e cardiovasculares como na morbidade incluindo aumentos em sintomas respiratorios e
diminui¢des nas fungdes pulmonares associadas a exposicdo a poluentes presentes na
atmosfera, principalmente nos grupos mais susceptiveis, que incluem as criangas menores de
05 anos e individuos maiores de 65 anos de idade (IGNOTTI et al., 2007; CASTRO et al.,
2009; MARTINS et al., 2006). Segundo Negrete et al. (2010) efeitos adversos dos poluentes
também podem ser observados entre pessoas mais jovens sem doenca preexistente.
Pesquisas ja identificaram que aumentos nas concentracdes de poluentes induzem a
alteracdes na pressao arterial de controladores de trafego da cidade de Sao Paulo, sauddveis
e com idades entre 31 e 55 anos.

Segundo Rosa et al. (2008) no Brasil as doencas respiratdrias sdo responsaveis por
aproximadamente 16% de todas as internac¢des, 50% destes sao devido a pneumonia. No
entanto, nos grupos mais vulnerdveis, tais como criangas, as doencgas respiratorias sao
responsaveis por mais de 50% de todos internagdes (IGNOTTI et al., 2010).

A poluicdo atmosférica que é originada basicamente do trifego veicular, as
concentracoes sdo mais altas proximas a vias com grande movimento de veiculos e
decrescem gradualmente com seu distanciamento. Diante disso, muitas investigacoes
baseiam-se em métodos de avaliacdo da exposi¢do indiretos baseados em informagdes de
vias e trafego, pois sdo capazes de mensurar os impactos das emissdes veiculares na saude
da populacdo exposta (HABERMANN; MEDEIROS; GOUVEIA, 2011). Os poluentes mais
importantes associados a esses resultados sdo didéxido de enxofre (SO,), o ozdnio (O3) e
particulas possuindo um didmetro aerodindmico menor que 10 um (MP;p) (NASCIMENTO
et al., 2006). Inimeros estudos t€ém encontrado associa¢des entre niveis didrios de material
particulado (MPp), monéxido de carbono (CO), ozonio (O3), oxido de nitrogénio (NOx),
oxido de enxofre (SOx) e entre outros, com uma série de efeitos na saide (GOUVEIA;

FREITAS; MARTINS; MARCILIO, 2006).
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Segundo Habermann, Medeiros e Gouveia (2011), vérios estudos epidemioldgicos
tém encontrado associacao entre a exposicao aos poluentes atmosféricos de origem veicular
e os efeitos adversos a saide, como o aumento no nimero de internacdes hospitalares,
aumento da mortalidade, diminui¢do da expectativa de vida, etc. Geralmente estes estudos
sdo realizados em 4reas urbanas onde a principal fonte de polui¢do do ar sdo os veiculos
automotores. Segundo levantamento que investigou sete capitais brasileiras, cerca de 5% do
total de 6bitos por causas respiratorias entre idosos (> 65 anos) e criancas (< 05 anos) a cada
ano podem ser atribuidos a poluicdo atmosférica, com grande contribui¢do das fontes
veiculares.

Entre os tépicos de maior interesse nas questdes de poluicdo atmosférica, o 0zonio
(O3) troposférico tem ocupado atualmente posi¢do de destaque. Altos indices de
concentracdo de ozonio superficial (0zonio no nivel do solo) t€ém sido causa de grande
preocupacdo nos centros urbanos em todo o mundo. Isto se deve, sobretudo, aos efeitos
deste gds sobre a satide humana e a vegetacdo. Tais efeitos, no entanto, ndo se restringem
somente as dreas urbanas: a sintese do ozonio é governada por processos ndo-lineares, assim
como acontece com sua dispersdo e de seus precursores. Isto faz com que altos indices de
concentracdo deste gds sejam observados mesmo em lugares remotos, onde a produgdo por
emissoes locais seria desprezivel (MEIRA; DUCATTI; TEIXEIRA, 2009)

O aumento dos indices de ozonio (O3) atmosférico causa uma série de problemas a
saide humana, como o decréscimo nas fun¢des pulmonares e aumento no risco de
exacerbacdo de asma em pacientes mais susceptiveis. Estudos mostram também que ha um
aumento no nimero de internacdes hospitalares por doengas respiratdrias em doentes com
patologia respiratdria preexistente. Quadros de rinite, laringite, sinusite e ardéncia nos olhos
estdo relacionadas a esse poluente secundario (GIODA; GIODA, 2006).

Bell et al. (2005) mostraram em seus estudos uma forte associagdo a curto prazo
entre ozonio com efeitos para mortalidade cardiovascular e respiratéria. Para Ribeiro (2008)
0 ozOnio, em altas concentragdes, pode afetar a funcdo pulmonar, em baixas concentracoes,
causam tosse, engasgo, falta de ar, muco, coceira e ardor na garganta, ndusea e diminuicao
da fun¢do pulmonar, quando em exercicio.

O Material Particulado estd diretamente relacionado a efeitos adversos a satide
humana. As particulas inaldveis (MPjp), ou seja, as que possuem didmetro menor que 10
um, sdao aquelas capazes de penetrar no sistema respiratério humano podendo ser
depositadas desde as vias nasais até as partes mais profundas dos pulmdes e, portanto,

representam um risco para o desenvolvimento e a exacerbacdo de doencas respiratdrias e
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cardiovasculares. As MPjy sdo comumente subdivididas em particulas inaldveis grossas e
finas (inhalable fine and coarse particles), sendo as primeiras aquelas de diametros entre 2,5
e 10 um (MP;5.50) e as ultimas, as de didmetros menor que 2,5 um (MP,s5) (SOUZA;
MELLO; MARIANI; SELLA, 2010).

A Organizacdo Mundial de Saide estima que a poluicdo atmosférica por material
particulado (MPj() contribui com cerca de 800 mil mortes prematuras a cada ano. No
entanto, muitos estudos mostram que a relacdo € mais profunda e muito mais complicada do
que se pensava inicialmente. O Material Particulado (MP;y) € composto por particulas
extremamente pequenas e gotas de liquidos que contém 4cidos, produtos quimicos
organicos, metais e particulas do solo e poeira, que quando inaladas, provocas sérios danos a
saide humana. A literatura mostra que o MPj, provoca agravamento dos sintomas
respiratérios, um aumento no uso de medicamentos, diminuicdo da func¢do pulmonar e
aumento da mortalidade (ANDERSON; THUNDIUIL, 2011; MASCARENHAS et al.,
2008).

Nos dltimos anos t€m sido reconhecidos efeitos téxicos da poluicdo sobre a saude
cardiovascular. A exposi¢cao a altas concentracdes de material particulado (MP) aumenta o
risco de arritmia. Estudos mais recentes t€ém relatado uma associagcdo entre a poluicdo por
material particulado com risco de hospitalizacdo em pacientes com insuficiéncia cardiaca
(CASTRO et al., 2009).

Embora os efeitos do material particulado (MP;) sobre a saide sejam maiores para
problemas respiratérios do que para Obitos por doencas cardiovasculares, o nimero de
mortes atribuiveis ao MPjy é muito maior para doencgas cardiovasculares do que por motivos
respiratorios, devido a maior prevaléncia de doencas cardiovasculares na populacdo em
geral (BAI; KHAZAEIL EEDEN; LAHER, 2007).

Segundo Yatera et al. (2008), estudos epidemioldgicos tém mostrado uma forte
associacdo entre a exposi¢do ao material particulado < 10 pm de diametro (MPjg) e o
aumento de morbidade e mortalidade cardiovascular.

A afinidade do monéxido de carbono (CO) pela hemoglobina leva a formagao de
carboxihemoglobina, substituindo o oxigénio e ocasionando uma diminui¢do de seus niveis
no sangue. Sendo assim, seus efeitos mais toxicos sao observados em 6rgaos como cérebro e
coracdo, que demandam mais oxigénio (SCHIRMER; PIAN; SZYMANSKI; GAUER,
2011). Pode, ainda, provocar tonturas, dor de cabeca, sono e redugdo de reflexos, chegando

a casos extremos, dependendo das condi¢des de confinamento, que resultam a morte. Sua
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acdo € de efeito local, abrangendo quarteirdes de uma &drea urbana préximos as fontes
emissoras (PINTO, 2005).

Segundo estudo realizado por Freitas, Pereira e Saldiva (2012) o CO est4 associado a
admissdes hospitalares por parada cardiaca, mortes totais e internacdes por doengas
cardiovasculares. Apesar do escasso substrato fisiopatoldgico, diversos autores tem
encontrado associagdo entre incremento de doengas do aparelho respiratério e niveis de CO.
Este achado provavelmente reflete a alta correlacdao entre material particulado e monoéxido
de carbono.

O dioxido de carbono (CO,) ndo apresenta grandes problemas de toxicidade aos
seres humanos. Entretanto, 2 medida que aumentam os niveis de concentracdo no ambiente,
também se agrava a sensacdo de falta de ar. De acordo com a Associacao de Saide do
Canada, exposicoes continuas podem conduzir a desmineralizagao dos ossos (SCHIRMER;
PIAN; SZYMANSKI; GAUER, 2011).

O Oxido de Nitrogénio (NO;) é um gés oxidante, solivel nos tecidos e, devido a
esse grau de solubilidade tissular, reage nao s6 com o epitélio alveolar, como também com o
intersticio e o endotélio dos capilares pulmonares. Essa lesdo oxidativa tem sido enunciada
como o principal mecanismo formador de lesdo pulmonar. A maior parte do NO, inalado é
retida nos pulmdes e depositada primariamente nos bronquios, bronquiolos respiratorios e
terminais, com pequena deposicdo nos alvéolos. O NO, é capaz de lesar o pulmao
diretamente através de suas propriedades oxidantes ou indiretamente por aumentar a
suscetibilidade as infec¢Oes respiratorias. Apesar de os sintomas clinicos ndo aparecerem de
imediato, a exposi¢do continuada aos niveis de concentragdo de NO, normalmente
encontrados no meio ambiente urbano pode provocar mudancas morfoldgicas pulmonares
nos parametros bioquimicos (KURIYAMA; MOREIRA; SILVA, 1997).

Segundo Gioda e Gioda (2006), o oxido de nitrogénio quando puro nio representa
perigo a saude humana, o NO,, reage com todas as partes do corpo expostos ao ar (pele e
mucosas) e provoca lesdes celulares. Os epitélios das vias respiratérias sdo os mais
atingidos, ocorrendo degeneragdes celulares e inflamacdes no sistema respiratério, desde o
nariz até os alvéolos pulmonares. Os efeitos toxicos causados pela inalacdo de NO, presente
no ar afetam principalmente as criangas, com aumento das queixas respiratorias e da fungdo
pulmonar, e os asmadticos, por terem aumentada a resposta brOonquica a histamina, a
metacolina, e aos alergénicos.

Estudos mostram que os efeitos téxicos dos 6xidos de nitrogénio (NOx), atuam

principalmente na sadde das criancas aumentando as queixas respiratdrias e complicando a
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funcao pulmonar. O poder reativo e oxidante deste poluente faz com que sua concentraciao
seja baixa no ambiente, 0 que o torna menos nocivo em relagdo aos demais (SANTOS;
VAREJAO; SILVA, 2011).

A exposic¢ao a altos niveis de diéxido de enxofre (SO;), mesmo a curto prazo, causa
efeitos adversos a saide que ja sdo bastante conhecidos. Estudos realizados pela American
Thoracic Society Committee of the Environmental and Occupational Health Assembly
(1996) mostraram que altos niveis de SO, resultaram em indices agudos de morbidade e
mortalidade diretamente associados com graves casos de poluicdo ocorridos em Donora
(Pennsylvania), Londres e em Nova York nos anos 1940, 1950 e 1960. Além disso, estudos
experimentais realizados com camaras de SO, em adultos asméticos, mostraram acentuada
resisténcia das vias aéreas na realizacdo de exercicios minutos ap6os terem sidos submetidos
a niveis similares aqueles encontrados hoje no ambiente (SMARGIASSI et al., 2009).

Pengelly (1992) verificou, numa amostra de 1200 usudrios do Servigo Publico de
Saude de Ontario, Canadd, em localidades proximas a estagdes de Avaliacdo da Qualidade
do Ar, considerdvel aumento da procura por atendimento médico sempre que houve
recrudescimento dos niveis médios de SO, presente no ar.

Segundo Pinto (2005), os 6xidos de enxofre se absorvidos pelo trato respiratorio
superior podem provocar tosse, sensacdo de falta de ar, respiracdo ofegante, rinofaringites,

diminui¢do da resisténcia organica as infec¢des, bronquite cronica e enfisema pulmonar.

2.2 ASPECTOS LEGAIS SOBRE POLUICAO ATMOSFERICA

Devido ao acelerado crescimento da frota nacional de veiculos automotores, do
crescimento industrial e urbano e os seus reflexos negativos para a sociedade, o meio
ambiente e a economia, o Brasil estabeleceu programas relacionados a qualidade do ar que
vem sendo estudados e atualizados desde os anos 1980. Dentre esses, estdo:

= PROCONVE - Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos

Automotores e
= PRONAR - Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar.

A partir da constatacdo da gravidade do problema da polui¢do atmosférica nos
grandes centros urbanos brasileiros, verificou-se no inicio dos anos 80 a necessidade de criar

um programa nacional que contemplasse as emissdes atmosféricas de origem veicular

(BRASIL, 2004).
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Em 1986 foi estabelecido e regulamentado pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, através da Resolugdo n° 18, de 06 de Maio de 1986, o Plano de
Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores - PROCONVE, que t€ém como
finalidade a redugdo dos niveis de emissdes de poluentes por veiculos automotores visando
o atendimento aos Padrdes de Qualidade do Ar; promover o desenvolvimento tecnoldgico
nacional da engenharia automobilistica e métodos e equipamentos para ensaios € medi¢des
da emissao de poluentes; promover a melhoria das caracteristicas técnicas dos combustiveis
postos a disposi¢ao da frota de veiculos automotores no pais, visando a reduc¢do de emissoes
de poluentes na atmosfera.

O PROCONVE classifica os veiculos em duas categorias:

=  Veiculos leves: veiculo rodovidrio automotor de passageiros, de carga ou de
uso misto, com capacidade para transportar até doze passageiros ou com
massa total méxima igual ou inferior a 2.800 Kg;

=  Veiculos Pesados: veiculo rodovidrio automotor de passageiros, de carga ou
de uso misto, com capacidade para transportar mais que doze passageiros ou

com massa total maxima superior a 2.800 Kg.

Segundo Cavalcanti (2010) a estratégia do PROCONVE objetiva o controle das
emissdes de poluentes dos veiculos leves e pesados. Desta forma, foram estabelecidos
limites maximos para emissao de poluentes, implantados em fases sucessivas, e cada vez
mais severos, com prazos para a adequacao dos veiculos. O PROCONVE envolve, também,
a homologac¢do prévia e acompanhamento da conformidade de produtos e programas de
inspecao e manutencdo. Para o atendimento aos limites é necessdria, ainda, a adequacao das
especificacdes dos combustiveis, tarefa que € atribuicdo da Agéncia Nacional do Petrdleo,
Gés natural e Biocombustiveis (ANP).

Inicialmente, o PROCONVE priorizou o segmento de veiculos leves, em razdo de
sua utilizagdo intensiva, caracterizando o setor como o maior emissor de poluentes
atmosféricos. Assim, ao estabelecer limites de emissao de poluentes no escapamento desses
veiculos, foi necessario conceder prazos para que a inddstria automobilistica nacional viesse
a promover as adaptacdes necessdrias. As inovacdes tecnoldgicas dos motores que se
seguiram, objetivando a otimizacao de seu funcionamento como forma de obten¢do de uma
queima mais eficiente de combustivel, apresentaram como reflexos imediatos a adaptagao da

industria de autopecas e a melhoria nas especificacdes dos combustiveis.
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A primeira fase implantada para os veiculos leves (L-1), em 1988, foi caracterizada
pela eliminacdo dos modelos mais poluentes e aprimoramento da produgdo. J4 na segunda
fase (L-2), em 1992, foram necessdrios o desenvolvimento e a introducdo de novas
tecnologias, em especial a injecdo eletronica de combustivel e os conversores cataliticos.
Nesta fase, foi intensificado o desafio tecnoldgico, principalmente para permitir a adequacao
de catalisadores e sistemas de inje¢do eletrOnica para uso com mistura de etanol, em
propor¢do tnica no mundo. Para a terceira fase (L-3), que teve inicio em 1997, a industria
adicionou aos itens da segunda fase o sensor de oxigénio. Em 2003, teve inicio a quarta fase
(L-4), onde a industria automobilistica trabalhou no desenvolvimento de motores para
atender aos niveis por meio de melhoria da combustido. A quinta fase (L-5) que teve inicio
em 2009. Essas duas ultimas fases visaram principalmente a reducdo de emissdes de
material particulado, 6xidos de nitrogé€nio e hidrocarbonetos (HC) (LEMOS, 2010).

A tabela 01 apresenta a evolugdo dos limites de emissdo de poluentes para os

veiculos leves de passageiros de acordo com as fases do PROCONVE.

Tabela 01 - Limites maximos de emissdes de poluentes para veiculos leves de passageiros

1?Fase | 2?Fase | 3?Fase | 4?Fase | 5*Fase
POLUENTES L-1 L-2 L-3 L-4 L-5
(1988) (1992) (1997) (2003) (2009)
Monéxido de carbono — CO 24,00 22.00 2.00 2.00 2.00
(g/Km)
Hidrocarbonetos - HC (g/Km) 2,1 1,2 0,3 03" 03"
Hidrocarbonetos ndo metano -
NMHC (g/Km) NE NE NE NE NE
L. L 0257 | 0,127
Orilty e Fj’fgﬁ;”m(’ O 2,00 1,40 0,60 o o
s 0,60 | 0,25
Material Particulado —-MP
NE NE 0,05 0,05 0,05
(g/Km)
Aldeidos (CHO) NE 0,15 0,03 0,03 0,02

NE — ndo exigivel

* Aplicavel somente a veiculos movidos a GNV
** Aplicdvel somente a veiculos movidos a gasolina ou etanol

*** Aplicdvel somente a veiculos movidos a 6leo diesel
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Com relagdo aos veiculos pesados, 6nibus e caminhdes, o Proconve estabeleceu seis
fases especificas. Os fabricantes, ja& em 1990, estavam produzindo motores com niveis de
emissdo menores que os requeridos para 1993, ano em que teve inicio o controle de emissao
para veiculos deste tipo com a introducado das fases um (P-1) e dois (P-2). Nesse periodo, os
limites para emissdo gasosa (fase 1) e material particulado (fase 2) ndo foram exigidos
legalmente. Para atender aos limites da fase trés (P-3), vigente a partir de 1994, o
desenvolvimento de novos modelos de motores visaram a reducdo do consumo de
combustivel, aumento da poténcia e reducdo das emissdes gasosas de 6xidos de nitrogénio
(NOx). Em 1998, a fase quatro (P-4), reduziu ainda mais os limites criados pela fase trés (P-
3). Em 2004 foi implantada a quinta fase para veiculos pesados (P-5) e, em 2009, a fase seis
(P-6). Essas duas ultimas fases também t€m como principal objetivo a redu¢do de emissoes
de material particulado, NOx e HC. A tabela 02 apresenta os limites do PROCONVE para

os veiculos movidos a diesel.

Tabela 02 - Limites do PROCONVE para veiculos diesel (g/kW.h)

FASES Co HC NOx MP
P1 (1993) 14,00% 3,50 18,00% *
P2 (1993) 11,20 2,45 14,40 0,60%
P3 (1994) 4,90 1,23 9,00 0,40
P4 (1998) 4,00 1,10 7,00 0.15
P5 (2004) 2,10 0,66 5,00 0,10
P6 (2009) 1,50 0,46 3,50 0,02

*Nao foram exigidos legalmente

O PROCONVE foi extremante importante, pois além de ter contribuido para a
reducdo da emissdo de poluentes por veiculos automotores, propiciou ao setor
automobilistico nacional e ao setor de combustivel a capacitacdo para adequar-se
tecnologicamente a limites mais restritivos de emissoes.

Tendo em vista a compatibilizacdo entre o crescimento econdmico do pais e a
preservacdo da qualidade ambiental, percebeu-se a importancia da criagdo de uma politica
nacional voltada a acdes de cardter normativo e de fortalecimento institucional visando a

prevengao e o controle da qualidade do ar no pais (MMA, 2010).
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Nesse contexto de demandas institucionais e normativas, o Conselho Nacional do
Meio Ambiente - CONAMA, por meio da Resolucido n° 05 de 15 de junho de 1989, criou
o Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar - PRONAR, como um instrumento de
gestdo ambiental para a protecdo da saude, ao bem-estar da populagdo e melhoria da
qualidade de vida com o intuito de permitir o desenvolvimento econdmico e social do pais
de forma ambientalmente segura, pela limitacdo dos niveis de emissdo de poluentes por
fontes de polui¢dao atmosférica, com vistas a melhora da qualidade do ar, ao atendimento dos
padrdes estabelecidos e o ndo comprometimento da qualidade do ar nas dreas consideradas
nao degradadas.

A estratégia basica do PRONAR, conforme disposto na referida resolugdo, é de
estabelecer limites, a nivel nacional, para as emissdes, por tipologia de fontes e poluentes
prioritarios, reservando o uso dos padrdes de qualidade do ar como acdo complementar de
controle. Para que isso fosse implementado, foram definidas metas de curto, médio e longo
prazos para que se desse prioridade a alocacdo de recursos e fossem direcionadas as agoes.

Segundo a resolucdo supracitada, os limites maximos de emissdo € definido como
sendo a quantidade de poluentes permissivel de ser langado por fontes poluidoras na
atmosfera. Esses limites sdo diferenciados em funcio da classificagdo de usos pretendidos
para as diversas dreas e serdo mais rigidos para as novas fontes de poluicdao
(empreendimentos que ndo tenham obtido a licenca prévia do 6érgao ambiental licenciador
na data de publicacao).

Para a implementagdo de uma politica de ndo deterioracdo significativa da qualidade
do ar em todo o territério nacional, suas dreas serdo enquadradas de acordo com a

classificac@o apresentada no quadro 02.

Quadro 02 - Classificacio das dreas de acordo com os usos pretendidos

CLASSES AREA

Areas de preservacdo, lazer e turismo, tais como Parques Nacionais e
Estaduais, Reservas e Estacdes Ecoldgicas, Estancias Hidrominerais e

I Hidrotermais. Nestas dreas devera ser mantida a qualidade do ar em nivel o
mais proéximo possivel do verificado sem a intervengao antropogénica.
II Areas onde o nivel de deterioracio da qualidade do ar seja limitado pelo
padrao secundério de qualidade.
- Areas de desenvolvimento onde o nivel de deterioracio da qualidade do

ar seja limitado pelo padrdo primario de qualidade.

FONTE: Resolugdao CONAMA n° 05/89
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O primeiro dispositivo legal decorrente do PRONAR foi a resolu¢do do CONAMA
n° 03, de 28 de junho de 1990, que estabeleceu os padrdes nacionais de qualidade do ar
(PQAr), hoje ainda em vigor. Esses padrdes definem legalmente o limite maximo para a
concentracdo de um poluente na atmosfera que garanta a protecdo da saide e ao meio
ambiente e foram baseados em estudos cientificos dos efeitos produzidos por poluentes
especificos e sdo fixados em niveis que possam propiciar uma margem de seguranca
adequada.

Foram estabelecidos dois tipos de padrdes de qualidade do ar: os primarios e os
secunddrios. S@o primdrios as concentracdes de poluentes que, quando ultrapassadas,
aumentam o risco de efeitos adversos a saide da populacdo. Podem ser entendidos como
niveis maximos tolerdveis de concentracdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se em
metas de curto e médio prazo. Sdo padrdes secunddrios as concentragdes de poluentes
atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar da
populacdo, assim como o minimo dano a fauna e a flora, aos materiais € a0 meio ambiente
em geral. Podem ser entendidos como niveis desejados de concentragdo de poluentes,
constituindo-se em meta de longo prazo. O objetivo do estabelecimento de padrdes
secunddrios € criar uma base para uma politica de prevencdo da degradacdo da qualidade do
ar.

Os parametros regulamentados sdo os seguintes: particulas totais em suspensio,
fumaca, particulas inaldveis, diéxido de enxofre, monéxido de carbono, ozdnio e diéxido de

nitrogénio. Os padrdes nacionais de qualidade do ar sdo apresentados na tabela a seguir.
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Tabela 03 - Padrdes nacionais de qualidade do ar (Resolugcio CONAMA n°03 de 28/06/90)

Tempo de Padrao Padrao
Poluentes Amostragem Primario (ug/m?® | Secundéario (ug/m?)
24 Horas' 3 3
Particulas Totais em 240 pg/m 150 pg/m
io (PT ?
Suspensao (PTS) MGA 80 g e 60 g m?
24 Horas' 3 3
Didxido de 365 ug/m 100 pg/m
3
Enxofre (SO,) MAA 80 ug e 40 ug 3
1 Hora' 40.000 pg/m’ 40.000 pg/m’
Monoéxido de 35ppm 35ppm
Carbono (CO) 8 Horas' 10.000 pg/m’ 10.000 pg/m’
9ppm 9ppm
1
Oz6mi0 () : e 160 ug/m’ 160 ug/m’
Fumaca MAA3 60 pg/m’ 40 pg/m’
24 Horas' 150 pg/m’ 150 pg/m’
Particulas
Inaldveis (MP0) MAA’ 50 pg/m’ 50 ug/m’
1 Hora' 320 ug/m’ 190 pg/m’
Diéxido de
Nitrogénio (NO,) MAA® 100 pg/m’ 100 pg/m’

1-Ndo deve ser excedido mais que uma vez ao ano. 2- Média Geométrica Anual. 3-Média Aritmética

Anual

Fonte: Resolucio CONAMA 03/90

A referida Resolucgao estabelece ainda os critérios para episodios agudos de polui¢io

do ar. A declaracdo dos estados de Atencao, Alerta e Emergéncia requer, além dos niveis de

concentracdo atingidos, a previsdo de condi¢des meteoroldgicas desfavordveis a dispersao

dos poluentes.
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Tabela 04 - Critérios para caracterizac¢@o de episddios agudos de polui¢do do ar

Concentracoes (limite)
Parametros Periodo
Atencao Alerta | Emergéncia
Diéxido de enxofre (ug/m’) 24 horas 800 1.600 2.100
Particulas totais em suspensao PTS DL hsris 375 625 875
(ug/m’)
SO, (ug/m’) 24 horas 65.000 261.000 393.000
Monéxido de carbono (ppm) 8 horas 15 30 40
Oz6nio (ug/m?) 1 hora 400 800 1.000
Particulas inaldveis (ug/m°) 24 horas 250 420 500
Fumagca (ug/m°) 24 horas 250 420 500
Diéxido de nitrogénio (ug/m’) 1 hora 1.130 2.260 3.000

Fonte: Resolucdo CONAMA 03/90

Com o intuito de colocar definitivamente o pais na busca da reduc@o das emissoes de
gases e particulas poluidoras pela frota de veiculos em circulagdo surgiu o Plano de Controle
de Polui¢do Veicular — PCPV, que é uma determinacdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, que se refere ao monitoramento e implantacdo de programas de
controle veicular, especialmente para os grandes centros urbanos. Sua constru¢ido pelos
orgdos estaduais de meio ambiente de toda a Unido, decorre da Resolucdo, n° 418, de 25 de
novembro de 2009.

O PCPV € um instrumento de gestdo da qualidade do ar que veio integrar-se ao
Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar — PRONAR e ao Programa de Controle
da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE, contendo um conjunto de
acoes de gestdo com o objetivo de estabelecer medidas e fixar critérios e normas que irdo
subsidiar a elaboracdo e implantacao do Programa de Inspe¢cao de Manutencdo de Veiculos
em uso com intuido de reduzir as emissdes geradas pela frota de veiculos em circulagdo.

O principal objetivo do PCPV ¢€ rever, atualizar e sistematizar a legislagcdo referente a
inspecdo veicular ambiental, tendo em vista a evolugdo da tecnologia veicular e o
desenvolvimento de novos procedimentos de inspecdo, e a necessidade de desenvolvimento
sistemdtico de estudos de custo-beneficio, visando ao aperfeicoamento continuo das

politicas publicas de controle da polui¢do do ar por veiculos automotores.
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Na Bahia, o cronograma de implantacio de inspecdes do PCPV/BA prevé o
cumprimento do disposto no Art. 2° da Resolugdio CONAMA 426/2011, que impde aos
Estados a sua implantagdo até 25 de abril de 2012.

Segundo dados do DENATRAN, de novembro de 2012, a frota veicular do estado da
Bahia, conta com 2.849.664 veiculos, equivalendo a 3,77% da frota Nacional. Outro dado
importante € a evolucdo da frota que registra um crescimento na ordem de 8% ao ano. Esses
dados demonstram a necessidade da implantacdo de diretrizes para o sistema de gestdo e
controle da emissdo de poluentes veicular e do consumo de combustiveis, principalmente se

considerados os problemas das faltas de manutenc¢io e manutencoes inadequadas.

2.3 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

2.3.1 Rede de monitoramento da qualidade do ar

Conforme conceitos da International Union of Pure and Applied Chemistry — IUPAC,
“Rede de Monitoramento Atmosférica”, sdo duas ou mais estacdes de medidas de ar
estabelecidas em uma dada regiao geografica onde medidas periddicas regulares de concentracao
de poluentes e parametros meteoroldgicos sdo feitas, simultaneamente, para determinar a
extensdo e a natureza da poluicdo quimica e estabelecer as tendéncias das concentracdes de
poluentes atmosféricos no tempo (FRONDIZI; KALYVA, 2008).

Para Frondizi e Kalyva (2008) o monitoramento da polui¢do do ar pode ser dividida
basicamente em dois grupos:

= Monitoramento das emissdes: trata-se de medi¢cdo da concentracdo, ou da
taxa de emissdao dos poluentes que estdo sendo emitidos por dutos e
chaminés;

= Monitoramento da qualidade do ar: estd dedicada a medir e quantificar as
concentracoes dos poluentes no ar do ambiente, onde as pessoas, animais e
plantas estdo expostas, podendo afetar a saide e aos materiais.

Na Resolucio CONAMA n° 03/90 em seu artigo 4°, informa que o monitoramento
da qualidade do ar € atribuicdo dos estados. Além deste fato, os episddios criticos de
poluicdo do ar ocorridos no estado demandam a existéncia de um programa de
monitoramento da qualidade do ar, que permita acompanhar os niveis de poluentes do ar
atmosférico em diversos locais para assim permitir e entender detalhes do comportamento

dos poluentes na drea monitorada, gerando informagdes para subsidiar a tomada de decisdo
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pelo gestor publico diminuindo assim os efeitos negativos gerados pela polui¢cdo ao meio

ambiente e a saide humana.

Segundo Curilov (2007) os principais objetivos de uma rede de monitoramento da

qualidade do ar sdo:

criar uma base cientifica para o desenvolvimento e priorizacao de acdes de controle;
avaliar se os niveis de polui¢do estdo atendendo aos padrdes legais;

avaliar a efic4cia de acdes de controle;

avaliar as tendéncias da qualidade do ar, permitindo inclusive identificar futuros
problemas de poluicdo do ar;

avaliar os niveis de polui¢do aos quais a populacdo estd exposta e fornecer subsidios
para a avaliagdo dos efeitos da polui¢ao sobre a saide;

informar a populacdo dos niveis de poluicao do ar;

fornecer informacdes para o gerenciamento da qualidade do ar, em termos de
planejamento de trafego e uso do solo;

identificar as principais fontes poluidoras;

avaliar o impacto de determinadas fontes;

identificar a influéncia sobre os ecossistemas em geral;

criar subsidios para o desenvolvimento e validacdo de ferramentas de gestdo
atmosférica (modelos de qualidade do ar, sistemas de informacdes geograficas

etc.).

Segundo Frondizi e Kalyva (2008), os métodos de medicao podem ser divididos em:
Métodos de amostragem e andlise posterior;

Métodos continuos

Os métodos com amostragem e andlise posterior sdo os mais usados no Brasil. Estes

sd0, basicamente, métodos manuais nos quais primeiramente é coletado uma amostra que

separa ou retém do ar mostrado, o poluente desejado. Num segundo momento, esta amostra

¢ analisada em laboratorio.

Os métodos continuos utilizam equipamentos bem mais complexos e automaticos,

que continuamente estdo analisando a concentracdo dos poluentes no ar, sem necessidade de

qualquer andlise posterior.
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2.3.2 Fatores que influenciam a poluicao do ar

A magnitude do impacto na qualidade do ar em uma determinada regido depende das
condi¢des atmosféricas dominantes, responsavel pelo transporte, transformacao e dispersao
dos poluentes emitidos, bem como possiveis ocorréncias de situacdes criticas de polui¢do do
ar, provenientes de fontes fixas e mdveis. A dispersao atmosférica de poluentes é funcao de
um conjunto de pardmetros meteorolégico e topograficos que atuam simultaneamente no
sentido de aumentar ou reduzir os niveis de polui¢do em uma determinada regidao (LYRA;
TOMAZ, 2006).

As condi¢des meteoroldgicas que constituem fatores importantes para a definicao
dos niveis de polui¢do na atmosfera, influenciam o tempo de permanéncia do poluente no
local langado. Isso ocorre, porque, assim que o contaminante € emitido para a atmosfera
terrestre, sofre a acdo de varidveis como velocidade e dire¢dao do vento, taxa de precipitagao,
temperatura, instabilidade do ar, entre outras. A relacdo que o poluente terd com essas
varidveis, ou seja, com o perfil climatolégico de um local, que determinard se 0 mesmo
permanecerd no ar sob a forma emitida, se ird mudar sua composi¢do, ou ainda, se ird ser
disperso para um novo lugar (GUERRA; MIRANDA, 2011).

Outras caracteristicas da regido, olhando de forma mais especifica para a micro-
escala, tais como, topografia, a existéncia ou ndo de edificios, o tipo de solo e a quantidade e
espécie de vegetacdo existente, também irdo determinar o caminho do poluente emitido na
atmosfera terrestre. Essas caracteristicas locais possuem a capacidade de modificar o micro-
clima de determinada regido. Esse clima local modificado em relacdo as extremidades
externas que tem a capacidade de deixar aquele espaco com um micro-clima mais ou menos
favoravel a dispersao dos poluentes, melhorando ou piorando a qualidade do ar no local
especifico (GUERRA; MIRANDA, 2011).

Sdo indimeros os fatores meteoroldgicos que determinam o comportamento dos
poluentes na atmosfera, dentre eles, o comportamento da precipitacdo pluviométrica permite
verificar quantitativamente se a atmosfera esteve mais ou menos estavel, favorecendo ou
ndo a dispersdo desses poluentes. Quando a atmosfera estd mais instdvel, ou seja, com
movimentos de ar, favorece a dispersdao de poluentes, promovendo a remogao destes, pois
uma grande parte desses poluentes € incorporado a 4gua da chuva. Além disso, o solo imido
evita que haja ressuspensdo das particulas para a atmosfera (SETESB, 2009).

A direcdo e velocidade dos ventos propiciam o transporte e a dispersao dos poluentes

atmosféricos, determinando sua trajetéria e alcances possiveis. Em situa¢des de calmaria
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ocorre a estagnagdo do ar, proporcionando um aumento nas concentracdes de poluentes na
regido local (INEA, 2009).

A umidade relativa do ar, além de ser um parametro que caracteriza o tipo de massa
de ar que estd atuando em uma dada regido, € um parametro bastante significativo para
determinar a qualidade do ar, uma vez que a disponibilidade de vapor d’dgua préximo a
superficie, associado ao padrao de ventos da regido, pode favorecer o desenvolvimento de
nuvens e precipitacdo, tornando o cenario favoravel a dispersao. Entretanto, a ocorréncia de
baixa umidade relativa pode agravar o problema de doencgas respiratérias e quadros clinicos,
além de causar desconforto a populacao (INEA, 2009).

A temperatura pode alterar significativamente a dispersdo dos poluentes em uma
determinada regido, uma vez que sua variacdo pode influenciar diretamente na estabilidade
atmosférica, fazendo com que seja criada uma regido favordvel a convecc¢do'. Caso a
condi¢cdo de instabilidade seja verificada, promoverd uma maior mistura de poluentes na

camada limite atmosférica favorecendo uma maior dispersdao dos poluentes (INEA, 2009).

2.3.3 Padroes de Qualidade do Ar — PQAr

Os dados das concentra¢des dos poluentes e os meteoroldgicos siao obtidos través de
estacOes automadticas de monitoramento continuo da qualidade do ar. Para a divulgacao
desses dados, foi criado, o indice de qualidade do ar que € uma ferramenta matemdtica
desenvolvida para simplificar o processo de divulgacdo da qualidade do ar. Esse indice é
utilizado desde 1981, e foi criado usando como base uma longa experiéncia desenvolvida no
Canada e EUA.

Para efeito de divulgacdo, € utilizado o indice mais elevado dos poluentes medidos
em cada estacdo. Portanto, a qualidade do ar em uma estacdo € determinada diariamente
pelo pior caso entre os poluentes monitorados. A relagao entre indice, qualidade do ar e
efeitos a saide € apresentado no quadro 03 e 04. Também, foi incorporada uma cor para

representar cada classificacdo da qualidade do ar (CETESB, 2009).

'A convecgdo é o processo de transmissdo do calor, nos liquidos ou nos gases, por efeito das camadas
aquecidas que se chamam correntes de convec¢do. O ar, que € livre para circular serd posto em movimento
quando ocorre a diferenca de temperatura, pois ele absorvera calor das paredes mais quentes, tornando-se mais
aquecido, expandindo-se e tornando-se mais leve. A porcdo aquecida do ar se elevard e o ar mais frio se
moverd em seu lugar, que por sua vez se tornard aquecido.



Quadro 03 - Indice de Qualidade do Ar

Qualidade Indice

(BN 050

Regular 51-100

101-199

200-299

Péssima >300

MP;,
(ng/m?)
0-50
>50-150

>150 e
<250

>250 e
<420

>420

0O;
(ng/m3)
0-80
>80-160

>160 e
<200

=200 e
<800

>800

CO

(ppm)
0-45
>4,5-9

>9e
<15

>15e
<30

=30

NO,
(ng/m’)
0-100
>100-320

>320 e
<1130

>1130 e
<2260

>2260

SO,
(ng/m3)
0-80
>80-365

>365 e
< 800

>800 e
<1600

>1600

Fumaca
(ng/m?)
0-60

>60-150

>150 e
250<

>250 e 420
<

>420

PTS
(ng/m?)
0-80
>80-240

>240 e
375 <

>375 e
625 <

>625

Significado

Praticamente nao ha riscos a satide.

Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e
pessoas com doengas respiratérias e
cardiacas), podem apresentar sintomas como
tosse seca e cansaco. A populacdo, em geral,
ndo € afetada.

Toda a populagdo pode apresentar sintomas
como tosse seca, cansago, ardor nos olhos,
nariz e garganta. Pessoas de grupos sensiveis
(criangas, idosos e pessoas com doencas
respiratérias e cardiacas), podem apresentar
efeitos mais sérios na saude.

Toda a populacdo pode  apresentar
agravamento dos sintomas como tosse seca,
cansacgo, ardor nos olhos, nariz e garganta e
ainda apresentar falta de ar e respiragdo
ofegante. Efeitos ainda mais graves a saide de
grupos sensiveis (criancas, idosos e pessoas
com problemas cardiovasculares).

Toda a populagdo pode apresentar sérios
riscos de manifestacbes de doengas
respiratorias e cardiovasculares. Aumento de
mortes prematuras em pessoas de grupos
sensiveis.

Fonte: CETESB, 2009

14



Quadro 04 - Principais efeitos a saide em relag@o a cada poluente atmosférico proveniente dos veiculos

Péssima

Qualidade Indice
Boa 0-50
51-100
Regular
101-150
Inadequada
151-199
200-250
251-299
>300

MP;
3
(ng/m?)
0-50
>50-150
Pessoas com doencas
respiratérias podem apresentar
sintomas como tosse seca e
cansago
>150 e <200
Pessoas com doencas
respiratdrias ou cardfacas, idosos
e criancas tém os sintomas

agravados. Populacdo em geral
pode apresentar sintomas como
ardor nos olhos, nariz e garganta,
tosse seca e cansaco

>250 e <250

Aumento dos sintomas em
criangas e pessoas com doencas
pulmonares e cardiovasculares.
Aumento de sintomas
respiratérios na populagdo em
geral

>250 e <350

Agravamento  dos  sintomas
respiratorios. Agravamento de
doencas pulmonares, como asma,
e cardiovasculares, como infarto
do miocérdio

>350 e <420

Agravamento significativo dos
sintomas  cardiovasculares e
respiratorios, como tosse,
cansaco, falta de ar e respiracao
ofegante na populagdo em geral.
Risco de mortes prematuras de
pessoas com doencas respiratdrias
e cardiovasculares. Risco de
agravos a gestagao

>420

Sérios riscos de manifestagoes de
doencas respiratorias ©
cardiovasculares. Aumento de
mortes prematuras em pessoas
com doencas cardiovasculares e
respiratorias

03
(ng/m?3)
0-80
>80-160

Pessoas com doencas
respiratorias podem apresentar
sintomas como tosse seca €

cansago
>160 e <180
Pessoas com doencgas
respiratérias, como asma, e
criangas tém os sintomas

agravados. Populacdo em geral
pode apresentar sintomas como
ardor nos olhos, nariz e
garganta, tosse seca € cansaco

>180 e <200

Aumento dos sintomas
respiratérios em criangas e
pessoas com doencas
pulmonares, como  asma.
Aumento de sintomas
respiratérios na populacdo em
geral
>200 e <400

Agravamento de  sintomas
respiratorios. Agravamento de

doencas pulmonares, como
asma, e doenca pulmonar
obstrutiva cronica

>400 e <800

Agravamento significativo dos
sintomas respiratorios e
dificuldade de respirar na
populagdo em geral. Risco
mortes prematuras de pessoas
com doengas respiratérias

=800

Sérios riscos de manifestacoes
de  doencas  respiratdrias.
Aumento de mortes prematuras
de pessoas com doencas
respiratorias

CO

(ppm)

0-45

>4,5-9
Pessoas com doencas cardiacas
podem apresentar sintomas como

cansaco e dor no peito

>9e<12

Populacdo em geral pode apresentar
sintomas como cansago. Pessoas com
doencas cardfacas tém os sintomas
como cansaco e dor no peito
agravados

>12 e <15

Aumento de sintomas em pessoas
cardiacas. Aumento de sintomas
cardiovasculares na populacio em
geral

215 e <22

Agravamento das doencas
cardiovasculares, como infarto do
miocardio e insuficiéncia cardiaca
congestiva

>22 e <30

Agravamento significativo dos
sintomas  cardiovasculares, como
dores no peito, na populacido em geral.
Risco de mortes prematuras de
pessoas com doencas
cardiovasculares.

=30

Sérios riscos de manifestacdes de
doencas cardiovasculares. Aumento
de mortes prematuras de pessoas com
doencas cardiovasculares

NO2
(ng/m3)

0-100
>100-320

Pessoas com doencas
respiratrias podem apresentar
sintomas como tosse seca e
cansaco

>320 e <720

Populacdo em geral pode
apresentar sintomas como ardor
nos olhos, nariz e garganta,
tosse seca e cansaco. Pessoas
com doencas respiratérias e

criangas tém os  sintomas
agravados
>720 e <1130

Aumento dos sintomas
respiratérios em criangas e
pessoas com doencas
pulmonares, como  asma.
Aumento de sintomas

respiratrios na populagdo em
geral
>1130 e <1690

Agravamento de  sintomas
respiratorios. Agravamento de

doencas  pulmonares, como

asma, e doenca pulmonar

obstrutiva cronica
>1690 e <2260

Agravamento significativo dos

sintomas respiratorios ©
dificuldade de respirar na
populacao

em geral. Risco mortes

prematuras de pessoas com

doencas respiratorias

>2260

Sérios riscos de manifestagoes
de  doencas  respiratdrias.
Aumento de mortes prematuras
de pessoas com doencas
respiratorias

SO2
(ng/md)

0-80
>80-365

Pessoas com doengas respiratrias podem
apresentar sintomas como tosse seca e cansago

>365 e <575

Populag@o em geral pode apresentar sintomas como
ardor nos olhos, nariz e garganta, tosse seca e
cansaco. Pessoas com doencas respiratrias ou
cardiacas, idosos e criancas tém os sintomas
agravados

>576 e <800

Aumento dos sintomas em crian¢as € pessoas com
doencas pulmonares e cardiovasculares. Aumento
de sintomas respiratdrios na populagdo em geral

=800 e <1200

Agravamento dos sintomas

respiratorios. Agravamento de

doencas pulmonares, como asma, e
cardiovasculares, como infarto do miocardio

>1200 e<1600

Agravamento significativo dos sintomas
respiratérios e cardiovasculares, como tosse |,
cansaco, falta de ar e respiracdo ofegante na
populagdo em geral. Risco de mortes prematuras de
pessoas com doencas respiratorias e
cardiovasculares

>1600

Sérios riscos de manifestacoes de doengas
respiratérias e cardiovasculares. Aumento de
mortes prematuras em pessoas com doengas
cardiovasculares e respiratérias

Ly
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Para identificacdo visual e imediata da qualidade do ar a Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo - CETESB adotou cores que a referenciam, sendo verde para boa,
amarelo para regular, laranja para inadequada, vermelho para ma e purpura para péssima.

Individualmente, cada poluente apresenta diferentes efeitos sobre a saide da
populacdo para faixas de concentragcdo distintas, identificados por estudos epidemioldgicos
desenvolvidos dentro e fora do pais. Tais efeitos sobre a saude requerem medidas de

prevencao a serem adotadas pela populacao afetada.

2.4 MODELO PARA TOMADA DE DECISAO

Os modelos estatisticos constituem ferramentas eficientes para avaliar o impacto da
polui¢do atmosférica sobre a saide da populacdo. Para esses casos, a varidvel resposta,
geralmente, constitui uma contagem de evento que representam danos a saide, como por
exemplo, o nimero de internacdes por doencgas respiratorias. As varidveis explicativas para
esse tipo de estudo, geralmente, sao os poluentes atmosféricos, tais como NO,, SO,, CO, Oz e
(MPyp). Segundo Concei¢do et al. (2001), as varidveis explicativas citadas acima sao
fortemente influenciadas por fatores sazonais e pelas condi¢des climdticas, como temperatura
e a umidade do ar. Entretanto, a forma como esses fatores exercem sua influéncia sob o
desfecho ndo € tdo 6bvio. As relagdes entre as diversas varidveis intervenientes podem nao
apresentar o mesmo comportamento ao longo de todos os valores do seu dominio e, mesmo se
o apresentarem, a intensidade da associacdo pode nao ser constante.

Diante da complexidade das relagdes de interesse, a escolha do modelo apropriado
para a andlise do estudo € uma etapa extremamente importante. Os modelos de regressao
objetivam avaliar a relacdo entre uma ou mais varidveis independentes (x;xz,..., X,) em
relacdo a varidvel dependente (y), mas a sua escolha dependerd da natureza da varidvel
resposta.

Segundo Schmidt (2003), nem sempre € possivel aplicar o modelo de regressao linear
em estudos epidemiolégicos, como por exemplo, estudos sobre impacto da poluicdo do ar
sobre a saide da populacdo, devido ao cardter ndo linear da varidvel resposta. Nestes casos,
geralmente utilizam-se como alternativa a classe dos modelos lineares generalizados (MLG)
propostos por Nelder e Wedderburn (1972).

Para Paula (2004), a ideia bésica dos modelos lineares generalizados (MLG) consiste

em abrir o leque de opgdes para a distribuicdo da varidvel resposta, permitindo que ela
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pertenca a familia exponencial de distribui¢cOes, bem como dar maior flexibilidade para a
relacdo funcional entre a média da varidvel resposta e o preditor linear.

Nelder e Wedderburn (1972) mostraram que um conjunto de modelos de regressao
estudados separadamente, denominadas de modelos de regressao, sendo uma extensdo dos
modelos cldssicos de regressdo, que denominaram de modelos lineares generalizados (MLG).
A estrutura dos modelos lineares generalizados (MLG), de uma forma geral, é formada por
trés partes: uma componente aleatoria composta de uma varidvel aleatéria Y com n
observacodes independentes, um vetor de médias u e uma distribui¢do pertencente a familia
exponencial; uma componente sistemdtica composta por varidveis explicativas xy, ..., X, tais
que produzem um preditor linear #; e uma fun¢do monotonica diferencidvel, conhecida como
fungdo de ligacdo que relaciona o componente aleatério e sistematico (CORDEIRO; LIMA

NETO, 2004).
2.4.1 Componente aleatoria

Seja um vetor de observacdes y = (yq, ..., yn) " referente as realizacdes das varidveis
aleatérias Y = (Y3, ...,Y,)7T, independentes e identicamente distribuidas, com médias u =
(i, .., in)T. A parte aleatéria de uma MLG supde que cada componente de Y segue uma

distribuicao da familia exponencial definida por

fr; 6,9) = exp (PSP + c(r,0)}, (1)

onde a (.),b(.) e c(.) sdo fungdes conhecidas; ¢ > 0 é denominado pardmetro de dispersdo
e 6, parametro canOnico que caracteriza a distribuicdo em (1) (CORDEIRO; LIMA NETO,
2004).

Dentre as distribui¢des mais importantes que compdem a classe dos modelos lineares

generalizados (MLG), temos: Normal, Poisson, binomial, gama e normal inversa.
2.4.2 Componente sistematico

As varidveis explanatdrias ou explicativas x'; = [xl-l, X2y ooy xip], i=1,2,..,nque
dao origem a um vetor de preditores lineares:

n=2Xp
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em que 77, chamado componente sistemadtica ou preditor linear, € um vetor de dimensdes n x

!
1,6 = (ﬁl, e ,8,,) ,p < n, éum vetor de p parametros desconhecidos a serem estimados e X

¢ uma matriz modelon x p (p < n) (COSTA, 2003).
2.4.3 Funcao de ligacao

A funcdo de ligacdo faz a ligacdo entre o componente aleatério e o componente
sistemdtico por meio de uma funcido de ligagdo g(.), mondtona e diferencidvel, que liga a

média u do vetor de dados ao preditor linear 7, isto €,

9(u) =m = x;B

Se Y tem distribuicdo de Poisson, com p > 0, a funcdo de ligacdo adequada € a
logaritmica (n = logu), pois esta tem o dominio positivo e o contradominio na reta real
(—oo, +0) (CORDEIRO; LIMA NETO, 2004).

Existem diversas possibilidades de escolha da fun¢do de ligagdo. Porém, a escolha
dependerd do problema em particular. Cada distribui¢ao que compdem a classe dos modelos
lineares generalizados (MLG) tem uma fung¢do de ligacdo que estd associada ao preditor linear
n e define uma estatistica suficiente com a mesma dimensao de [. Estas ligacdes sao
chamadas de candnicas e ocorrem quando 8 =17, onde 6 € o parametro candnico
(CORDEIRO; LIMA NETO, 2004). As funcdes de ligacdo candnicas para as principais

distribuicdes estdao apresentadas na tabela 05.

Tabela 05 - Ligacdes Candnicas para os MLG

Distribui¢ao Funcao de ligacdo candnica
Normal Identidade: # = u
Poisson Logaritmica: # = log u
Binomial Logistica: n = log (ﬁ)
Gama Reciproca: n = %
Normal Inversa Reciproca do quadrado: n = —

e

A escolha da funcdo de ligagdo canoOnica € conveniente porque simplifica as

estimativas de mixima verossimilhanga dos parametros do modelo, porém, a conveniéncia
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ndo implica necessariamente em qualidade de ajuste do modelo, o que é mais importante,
podendo dessa forma utilizar outras funcdes de ligacdes (MYERS; MONTGOMERY;
VINING, 2002).

2.4.4 Modelo de Regressao de Poisson

Dentre as distribui¢des que compdem a componente aleatéria dos modelos lineares
generalizados, a mais utilizada em estudos sobre o impacto da polui¢do atmosférica na saide
da populacdo é a distribuicdo de Poisson, isso porque esse tipo de distribuicio € muito
utilizada para descrever dados de contagem como por exemplo, a quantidade de pessoas com
uma determina doenca (TADANO; UGAYA; FRANCO, 2009).

A varidvel aleatéria Y tem distribui¢cdo de Poisson, com pardmetro y > 0, usada para

andlise de dados na forma de contagem, e fun¢do de probabilidade dada por
uy
O =y) =exp(-) 7, y=0,123,..

A ligac@o canoOnica para o modelo de regressao de Poisson € a logaritmica
n = logp.

Estimacao dos parametros

Segundo Cordeiro e Lima Neto (2004), no contexto dos modelos lineares
generalizados (MLG), existem diversos métodos para estimar os parametros [, os quais
podemos citar: estimacdo — M, Bayesiano, qui-quadrado, minimo e o método da méixima
verossimilhanga.

Nelder e Wedderburn (1972) desenvolveu o algoritmo de estimagdo dos parametros
B's através do método conhecido como Método Escore de Fisher, em que a principal
diferenca em relacdo ao modelo cldssico de regressdo é que as equagdes de mdaxima
verossimilhanga sdo nao-lineares (CORDEIRO; LIMA NETO, 2004).

Seja I(B) a log-verossimilhanca como funcdo de . No método escore de Fisher

utilizam a func¢do escore

al
U = a(—ﬁﬁ)
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e a matriz de informacao de Fisher
9*1(B) aU(B)
o~ e (5ot - (55

Para desenvolver o algoritmo de estimacio do MLG considere a componente

sistematica
p

Ni =inr:8r =xiTﬁl

r=1

onde x/ ¢ a i-ésima linha de X.

A log-verossimilhanca é dada por

1 n n
1A = a(@);{yi 6~ b(6)} + Z c01,9).

Derivando [(f) em relacdo ao vetor 3, tem-se

ol
U =25 - (@)Z{yl - BN

A matriz de informacao para  é dada por
1
a(9)

K= XTWX,

onde W ¢ a matriz diagonal de pesos definidos por

w; =V g (u) 72

A func@o escore, usando esta matriz de pesos, € expressa como

UB) = XTWz,

onde z é um vetor com dimensdes n x 1 dado por

g (y
zi =i — Ili)< ga;ll )>.
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Utilizando estes dois resultados, o algoritmo escore de Fisher para calcular a

estimativa de maxima verossimilhanca (EMV) de 8 € expresso por

LM+ = pm) 4 (xTy (m) x)=1x Ty (M) z(m),

Colocando (X Ty mx )~! em evidéncia tem-se, finalmente,

LM+ = gm) 4 (xTy (M) x)=1x Ty (M)y,+(m),

onde y*(™) ¢ uma varidvel resposta modificada denotada por

y*m) = xgm) 4 5(m),

Observa-se que cada iteracdo do método escore de Fisher corresponde a uma regressao
ponderada da variavel dependente modificada y*sobre a matriz modelo X, com matriz de
pesos W. Com isso, quanto maior for a vari“ancia da observacdo, menor serd seu peso no

calculo das estimativas dos parametros (CORDEIRO; LIMA NETO, 2009)

Interpretacao dos parametros estimados

Em estudos epidemioldgicos, utiliza-se para a andlise de seus resultados, o risco
relativo (RR). O valor dessa medida € gerada a partir de cdlculos com o uso dos pardmetros
estimados no modelo. Para o modelo de regressdao de Poisson, a estimativa do risco relativo é
dado por:

RR(x) = eP.

Isto indica a magnitude do risco de adoecer entre 0s expostos comparados com 0s nao

expostos (TADANO; UGAYA; FRANCO, 2009).

Avaliacao do Ajuste do Modelo

Ap6s a modelagem estatistica, devemos verificar se modelo ajustou bem o conjunto de
dados, pois 0 modelo ndo apropriado pode levar a conclusdes erradas. Para avaliar o ajuste do
modelo, a andlise residual constitui a principal ferramenta, pois através dela € possivel

observar se as suposicdes feitas para o modelo estdo corretas e auxilia também na
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identificacdo de observacdes extremas (outliers) com algumas interferéncias desproporcionais
nos resultados do ajuste.

Os residuos sdo importantes dentro da andlise de diagndstico, uma vez que eles
ajudam a detectar observacdes discrepantes que merecem uma andlise mais detalhada. Os
residuos para Cox e Snell (1968), devem expressar uma discrepancia entre a observagdo y; € o

seu valor ajustado fi;, sendo dado por:

R; = hi(yi, ;).

onde h; € conhecida e de facil interpretagao.

Nos modelos lineares generalizados, tem-se o residuo de Pearson expresso da seguinte
forma
p; = Yi—Hi
l Vi )
onde fi;e V; sdo a média ajustada e a funcdo de varidncia ajustada de y;, respectivamente

(CORDEIRO; PAULA, 1989).

Dentre as medidas de diagndstico utilizadas para avaliar o ajuste do modelo, temos o
coeficiente de determinacdo ajustado, denominado ‘“Pseudo” R? (Ry2) que € similar ao
coeficiente obtido nos modelos lineares cldssicos. Esse coeficiente expressa o quanto o
modelo explica a variabilidade total da varidvel resposta, e é defino por:

Yie, @i=y)?

R2 = ,
p Z?=1(yi—3_/)2

onde y; sdo as observagdes esperadas e ¥ € a média das observacoes.

O Critério de Informacao de Akaike (AIC) foi desenvolvido através dos
estimadores de mdxima verossimilhanga (EMV), para decidir qual o modelo mais adequado
quando se utiliza muitos modelos com quantidades diferentes de parametros, isto é, selecionar
um modelo que esteja bem ajustado com um ntimero reduzido de parametros. O critério de
AIC foi o primeiro baseado na informacao de Kullback-Leibler (K-L) e assintoticamente nao
viesado para K-L. O critério AIC supde que o modelo verdadeiro pertence ao conjunto de

modelos candidatos. Sendo
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AIC = =21(j3,B) + 2(k + 1)

onde [(#,®) é a fun¢do de méxima verossimilhan¢a do modelo ajustado e k o niimero de
parametros do modelo. A decisdo da escolha do melhor modelo ajustado é de acordo com o
menor valor de AIC (RAO; WU, 2005).

A adequacao da funcao de ligacdao ¢ verificada, de forma informal, através do
gréfico entre a varidvel dependente y* e 7. Se o gréfico for aproximadamente linear, a funcao
de ligacao estard correta (CORDEIRO; LIMA NETO, 2004).

A funcio de variancia por sua vez, é verifica através do gréafico dos residuos versus
valores ajustados pelo modelo. Segundo Baxter et al. (1997), a funcdo de varidncia estara
adequada, caso os pontos, no grafico, apresentem dispersos sem tendéncia (local ou global).

Marciano (2009) analisa que o grafico normal de probabilidade (Q-Q plot) destaca-
se por dois aspectos: a identificagdo da distribui¢do origindria dos dados e a identificacao de
valores que se destacam no conjunto de observacdes. Através do grafico de Q-Q plot do
quantis amostrais versus quantis tedricos € possivel verificar se a suposi¢do sobre a
distribuicao da componente sistemadtica esta sendo violada.

Na andlise de influéncia em modelos de regressdo, a identificacio de pontos de
alavanca constitui um componente importante e essa terminologia deve-se ao fato de que
esses pontos exercem uma influéncia desproporcional nas estimativas dos parametros do
modelo. A alavanca generalizada é medida através dos elementos h;; da matriz H que é
conhecida como matriz de projecao, definida por

H=WYV2X(X"WX) ' XxTWw/?
onde W é o valor de W em ,[? (PAULA, 2004).

Segundo Cordeiro e Lima Neto (2004) no modelo de regressio € fundamental
conhecer o grau de dependéncia entre o modelo ajustado e o vetor de observacdes y. Serd
preocupante se pequenas perturbacdes nestas observagdes produzirem mudangas bruscas nas
estimativas dos parametros do modelo. Entretanto, se tais observagdes ndo alterarem os
principais resultados do ajustamento, pode-se confiar mais no modelo proposto, mesmo
desconhecendo o verdadeiro processo que descreve o fendmeno em estudo. As técnicas mais
conhecidas para detectar esse tipo de influéncia sdo baseadas na exclusdo de uma unica

observacao e procuram medir o impacto dessa perturbacao nas estimativas dos parametros. A
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distancia de Cook encontra-se entre as medidas de diagndstico utilizada na avaliacdo do grau
de dependéncia entre 8 e cada uma das observacdes, definida por

hi; 2

*

D= —t
p—hy) T

Wi-p;)

VV@EDA-hgp)

onde p é o posto da matriz modelo X e rp; = € o residuo de Pearson padronizado.

A distancia de Cook originalmente desenvolvida para modelos normais lineares foi
rapidamente assimilada e estendida para diversas classes de modelos. Porém, em 1986, Cook
apresentou a proposta mais inovadora na drea de diagndstico em regressao, que propunha
avaliar a influéncia conjunta das observacdes sob pequenas mudangas (perturbacdes) no
modelo ou nos dados, ao invés da avaliacdo pela retira individual ou conjunta de pontos. Essa

metodologia foi denominada de influéncia local (PAULA, 2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 TIPO DE ESTUDO

Trata-se de uma pesquisa epidemioldgica ndo-experimental, do tipo ecoldgica,
descritiva, analitica e inferencial, desenvolvida a partir de abordagens quantitativa e
qualitativa, a qual permitiu generalizar alguns dados e aprofundar o conhecimento sobre
fendmenos e/ou conceitos.

Segundo Castro et al. (2003), estudos epidemioldgicos com distintas abordagens tém
sido utilizados com o objetivo de se observar a associacdo entre a exposi¢do a poluicao
atmosférica e seus efeitos na saide, permitindo dessa forma, avaliar como o contexto social e
ambiental estdo afetando a satde de grupos populacionais, pois as medidas coletadas no nivel
individual seriam incapazes de refletir adequadamente os processos que ocorrem no nivel

coletivo.

3.2 CENARIO DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Salvador, capital do estado da Bahia,
localizado na latitude 12°58°16” S e longitude 38°30°39” W. Com 2.675.656 milhdes de
habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 2010), Salvador € a terceira
cidade mais populosa do pais e a sexta regido metropolitana brasileira, com quase 3,3 milhdes
de habitantes. A figura 02 apresenta a localizacao de Salvador no Estado da Bahia

Sua escolha, como cendrio de pesquisa para o desenvolvimento desse estudo, se deu
pelo fato de que, além de possuir a quarta maior frota de veiculos do pais e sabermos que os
veiculos automotores sdo responsdveis por grande parte da degradacdo do ar nos grandes
centros urbanos, Salvador € a tnica cidade na regido nordeste que realiza o0 monitoramento da
qualidade do ar, permitindo assim, a realizacdo de estudos sobre o impacto da poluicao
atmosférica na saide humana através das informagdes dos niveis de concentracdes dos
principais poluentes lancados no meio ambiente. Outro ponto que devemos resaltar é que
como o monitoramento do ar em Salvador € recente, com inicio em novembro de 2010, ainda
nao foram realizados estudos com essas informagdes tendo como fim encontrar a associacao

entre os niveis de poluicdo atmosférica e os problemas de satde.
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Figura 02 - Mapa do estado da Bahia com destaque para a localizacdo dos
principais municipios
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Fonte: http://www.viagemdeferias.com/salvador/bahia/mapa.php

A regido metropolitana de Salvador (RMS) é composta por dez municipios, sendo
Salvador, o centro dela. Além da capital, a RMS inclui: Camagari, Candeias, Dias D’avila,
Itaparica, Lauro de Freitas, Madre de Deus, Sdo Francisco do Conde, Simdes Filho e Vera
Cruz.

Os quase 3,3 milhdes de habitantes do municipio de Salvador estdo distribuidos em
uma drea peninsular de 693,292 Km®, cuja altitude alcanca os 100 m. De acordo com dados
disponibilizados no tltimo Censo realizado em 2010, a faixa etdria do municipio distribui-se

da seguinte maneira:
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Grafico 01 - Populacdo residente/sexo
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Fonte: IBGE, Censo 2010

A cidade cresceu lentamente durante mais de quatro séculos, concentrando suas
atividades ao sul da peninsula e a partir da década de 1970, a cidade expandiu-se para o norte,
ocupando intensivamente o territério municipal, reduzindo significativamente a vegetagdo e
resultando em densidades mais altas ao sul. Com clima quente e umido, Salvador é uma
cidade tipicamente tropical, com cerca de 2.466 h anuais de sol, ventilada (ventos anuais com
velocidade média de 2,2 m/s) e uma temperatura média anual de 25 °C (PORTELLA, 2008).
E considerada uma das cidades mais ensolaradas do mundo, com umidade média anual da
ordem de 81%, tendo a vantagem de ser cercada pelo mar em 3 de seus lados. Estas condicdes
climéticas s@o ideais para a atragdo turistica.

Atualmente, entre as 12 principais cidades brasileiras, Salvador ocupa o 8°. lugar em
Indice de Desenvolvimento Humano - IDH, e possui um dos maiores indices de desempregos
do pais, atualmente 16,3% da populagdo soteropolitana ndo possui emprego (Programa das
Nagdes Unidas para o Desenvolvimento- PNUD/ONU — 2004), situacdo de desigualdade
social que se manifesta nas formas de apropriacdo da cidade e nas préprias figuracdes da

pobreza.
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Tomando por base dados disponibilizados no sitio do Departamento Nacional de
Transito — DENATRAN, em onze anos, a evolucdo da frota de veiculos automotores no
municipio de Salvador dobrou, passando de 352.606, em 2001, para 736.941, em 2012, o que
representa um acréscimo de aproximadamente 109%. O grafico 02 demonstra a evolugdo da

frota de veiculos, ano a ano.

Grafico 02 - Crescimento da frota de veiculos em Salvador 2001-2012
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Fonte: DENATRAN/2012

3.3 PROCEDIMENTO DE COLETA DOS DADOS

A investigacdo da associacdo entre a exposi¢do a polui¢do do ar e o ndmero de
internagdes por doengas respiratorias, no municipio de Salvador, foi realizada utilizando-se
um desenho ecolégico a partir de informagdes secundérias de internagdes hospitalares,
coletados junto ao Departamento de Informacdes do Sistema Unico de Saide — DATASUS,
do Ministério da Saude, referentes aos nimero de internagdes por problemas respiratorios,
relacionados no Coédigo Internacional de Doencas — CID 10 e pelo Instituto do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos — INEMA e a empresa Cetrel para as informagdes acerca do
monitoramento dos principais poluentes atmosféricos. Alguns parametros meteorologicos
como temperatura € umidade relativa do ar também foram levadas em consideracdo nesse

estudo, pois eles afetam diretamente o conforto térmico humano e também a forma de como
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os poluentes se comportam no ar, visto que esses parametros podem favorecer ou ndo a
dispersdo dos poluentes em uma determinada regido. Os valores das medi¢Oes didrias para a
temperatura ¢ umidade relativa do ar na cidade de Salvador foram obtidos através das
estacdes de monitoramento do ar da empresa Cetrel.

A varidvel resposta, que constitui uma contagem de eventos, € o numero de
internacdes por doencas respiratorias, agrupados mensalmente durante o periodo de novembro
de 2010 a agosto de 2012. Foram observadas nesse estudo, as populagdes mais suscetiveis,
que sao criancas e idosos. Segundo Nishioka et al. (2000) diversas faixas etdrias tornaram-se
alvos de pesquisas cientificas relacionados ao assunto. Porém, foi dada uma maior atencao aos
idosos e as criangas, uma vez que as pessoas dessas faixas etdrias parecem ser mais
suscetiveis a poluicdo atmosférica desde as primeiras pesquisas. As faixas etdrias
consideradas nesse estudo foram criancas com idade de até 09 anos e idosos com idade igual
ou superior a 65 anos.

Os dados ambientais (MP;y, SO,, NO,, O3, CO) e meteoroldgicos (temperatura e
umidade relativa do ar) s@o as varidveis explicativas. As concentracdes dos poluentes
atmosféricos e parametros meteorologicos tém medi¢des didrias nas estacdes de
monitoramento automadticas de Salvador.

A estimativa média da exposicdo didria da populacio de Salvador a poluicdo
atmosférica foi obtida a partir das médias aritméticas das concentracdes dos poluentes
monitorados pela rede de monitoramento da qualidade do ar. Essas informagdes sdo
divulgadas e continuamente atualizadas no endereco eletrobnico da Cetrel

(http://www.cetrel.com.br/). A rede € composta por cinco (05) estagdes fixas e automadticas de

amostragem que monitoram cinco (05) diferentes pontos da cidade conforme observamos na

figura 03.
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Figura 03 - Mapa da cidade de Salvador, com a localizagdo das cinco estagdes de monitoramento
automdtica. Estacdes automdticas: Piraja, Paralela-CAB, Dique do Tororé, Campo
Grande e Rio Vermelho
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Fonte: http://www.cetrel.com.br/

Para o ajuste dos dados em relacdo aos parametros meteorolégicos, foram calculadas
as médias aritméticas das medidas de umidade e temperatura, como também o valor minimo e
maximo registradas pela rede de monitoramento de Salvador. Tanto os dados de
monitoramento dos poluentes como dos parametros meteoroldgicos foram obtidos pelas
estagdes de monitoramento da empresa Cetrel.

Cada estacdo de monitoramento possui instrumentos que coletam dados sobre
poluentes atmosféricos e parametros meteoroldgicos. As estacdes que compdem essa rede
medem o0s seguintes parametros: material particulado (MP)), diéxido de enxofre (SO,), 6xido
de nitrogénio (NO;), monéxido de carbono (CO), ozdnio (O3), umidade relativa do ar,
temperatura, velocidade do vento, direcdo do vento, pressdo atmosférica e radiacdo, como
mostra o quadro 05. Como as estacOes fixas monitoram de forma automdtica, continua e
online, é possivel entdo acompanhar a qualidade do ar e os parametros meteorologicos em

tempo real.
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Quadro 05 - Estacdes de monitoramento e os pardmetros monitorados

Ponto de Poluentes 4

N° monitoramento Parametros

- meteorologicos

Estacoes MP SO, NO, CO 03

01 Piraja X X X X X X

02 Paralela X X X X X X

03 Dique do Tororé X X X X X X

04 Campo Grande X X X X X X

05 Rio Vermelho X X X X X X

Essas estagdes fixas da Rede Automdtica de Monitoramento operam com analisadores
que fazem a coleta e andlise dos poluentes e fatores meteorolégicos simultaneamente. Os
resultados sdo armazenados por um sistema computadorizado, obtendo-se as médias horarias
dos poluentes. Estas sdo transmitidas para a central de telemetria e armazenadas em servidor
de banco de dados, onde passam por um processo de avaliagdo técnica periddica e,
posteriormente, sdao disponibilizadas de hora em hora no endereco eletronico da Cetrel.

Como fonte de coleta de dados das concentracdes dos poluentes e parametros
meteoroldgicos para esse estudo, decidiu-se pela utilizacdo dos dados da estacdo automatica
de monitoramento da Av. Paralela, por esta apresentar informacdes mais completas e por
localizar-se numa regido central da cidade de Salvador.

Os analisadores continuo utilizados nas esta¢des de monitoramento de Salvador sdo da
marca francesa Environnement S.A., mas existem vdrias metodologias e analisadores que
foram desenvolvidos para detectar a quantidade de material particulado e gases tdxicos
presentes na atmosfera. Para o processo continuo de medi¢des para as particulas inalaveis
(MPyy), nas estagdes de monitoramento de Salvador, utilizou-se o “Principio da Atenuacdo
Beta”, sistema mais avancado de monitoramento de particulas. Nele, as particulas contidas na
atmosfera sdo depositadas numa fita filtrante de fibra de vidro. As particulas betas sdao
emitidas por uma fonte e passam através do filtro e da camada de particulas depositadas. A
medida que aumenta a massa de particulas depositadas, a diminui¢do na medicdo dos raios
beta na camara de medi¢do é constatada. Uma camara de compensacdo recebe uma por¢ao
igual de particulas beta, utilizada como referéncia, comparando a medi¢do da amostra
coletada na cimara de medi¢do com a energia transmitida através de uma lamina de

compensacio, a qual apresenta a mesma atenuacdo que um filtro limpo. A medida que as
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particulas sdo coletadas e depositadas no filtro, a leitura diferencial muda e o sinal resultante é
convertido pelo microprocessador do sistema de concentragdo das particulas inaldveis
(LYRA, 2008).

Com relacdio ao diéxido de enxofre (SO,;) a metodologia recomendada para
monitoramento continuo € a florescéncia, que consiste num processo fotoluminescente em
que o SO, passa por uma camara preta na qual as moléculas do ar sdo iluminadas por uma luz
com comprimento de onda especifico, e, somente as moléculas de SO, absorvem a luz em
forma de energia. Apds um curtissimo espaco de tempo, esta luz é interrompida e as
moléculas de SO, emitem luz, que é detectada por um tubo fotomultiplicador. Este aparelho
entdo emite um sinal, quase instantdneo, diretamente proporcional a concentracdo das
moléculas de SO, existentes no interior da camara de reacdo. Este sinal é convertido e
processado eletronicamente fornecendo o resultado em unidades de concentracdo, que pode
ser ppm, ppb ou mg/m3 (LYRA, 2008).

Os analisadores para medi¢des dos 6xidos de nitrogénio (NOy) adotam a metodologia
quimioluminescente, que se baseia no principio fisico-quimico em que reacdo quimica entre o
NO e O3 produz comprimentos de ondas superiores aos 600 nm.

Para o monoxido de carbono (CO), utiliza-se a metodologia Infra Vermelho nio
Dispersivo (NDIR), cujo principio baseia-se na absorcdo de luz pela molécula em questdo, em
um determinado comprimento de onda, na regido infravermelha, chamado de
espectrofotometros (ABREU; MELO, 1997). Nesse processo, o ar succionado através de uma
bomba, instalado no interior do monitor de CO, passa pela camara que possui em um dos seus
extremos uma fonte controlada de radiacdo infravermelha, lancando um feixe no sentido do
outro extremo, no qual uma célula detectora de alta sensibilidade capta o comprimento de
onda emitida pela fonte.

A faixa do infravermelho escolhida € aquela em que o mondxido de carbono absorve a
luz. Assim, quando o feixe percorre a camara com ar, a intensidade da luz lancada serd maior
do que a intensidade da luz que atinge a célula detectora, pois uma parte da luz foi absorvida
pelas moléculas de CO, presentes na camara. Dessa forma, a quantidade de radiagdo
infravermelha absorvida serd diretamente proporcional a concentracdo do CO existente na
amostra de ar, de modo que, quanto menor a luz detectada pela célula, maior serd a
concentracdo do monoxido de carbono medido (LYRA, 2008).

Com relagao ao ozénio (03), utiliza-se a fotometria no ultravioleta como metodologia,
considerada a mais moderna e segura. Esse método determina a concentracdo do 0zonio por

meio de medi¢des da atenuacdo da luz em uma célula de absor¢do no comprimento de onda
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de 254 nm, cuja concentracdo desse poluente estd diretamente relacionada com a magnitude
dessa atenuacao.

A precisao e exatidao dos dados obtidos pelos analisadores em relacdo a cada poluente
dependerdao da manutencao preventiva realizadas nesses equipamentos. Para isso, a empresa
Cetrel realiza mensalmente, conforme procedimentos elaborados a partir dos manuais de
operacdo dos equipamentos da rede de monitoramento, calibracdo dos analisadores, bem
como, manuten¢do anual em toda a rede, objetivando verificar todos os itens especificos dos

analisadores.

3.4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

A varidvel dependente foi o nimero de internacdes por doencas no aparelho
respiratério e as concentragdes dos poluentes de origem veicular e fatores meteorolégicos
foram as varidveis explicativas. Como as medicdes dos poluentes e fatores meteorolégicos sdo
didrias, foi necessdrio calcular a média mensal referente ao mesmo periodo dos registros de
internagdes por doengas do aparelho respiratério fornecidos pelo DATASUS, uma vez que
essas sdo agrupas por meés.

Inicialmente foi realizada uma andlise descritiva, utilizando medidas de tendéncia
central e de dispersao, como média, mediana, desvio-padrdo e coeficiente de correlagcdo, além
da utilizacdo de gréficos e tabelas para melhor compreensao do fenomeno em questdao. Além
disso, foram contruidos gréaficos de dispersdo para observar o comportamento da varidvel
resposta, além de analisar a relac@o entre algumas varidveis preditoras.

Apés a analise descritiva, com a finalidade de estimar a associacdo dos fatores
meteoroldgicos e poluentes atmosféricos de origem veicular em relacdo ao nimero de
internacdes por doengas no aparelho respiratério nas populacdes de criancas (< 9 anos) e
idosos (= 65 anos) de Salvador, utilizou-se alguns modelos matematico, tais como: modelo de
regressdo Beta, inverse gaussian e Poisson, com o auxilio do software R version 2.15.0.
Dentre os modelos testados, o modelo de regressdao de Poisson foi o que melhor se ajustou. A
funcdo de ligagdo utilizada foi a logaritmo e sua escolha recaiu sobre o modelo com menor
AIC. As estimativas dos pardmetros para o modelo de regressio de Poisson foram
interpretadas por meio do risco relativo (RR). O Intervalo de confianga para o risco relativo

foi da seguinte forma:
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IC[(1—a)%] = [exp <ﬁ - dep(ﬁ)> ; exp <,[§' + dep(,é)>l, onde ep representa o erro

padrio da estimativa de f.

Em seguida, para validar o ajuste do modelo realizou-se a andlise residual, que permiti
verificar se as suposi¢des feitas para o modelo foram validas. Para tal andlise, fez-se uso de
um conjunto de critérios de adequacdo e ferramentas gréaficas na avaliacdo da adequacgdo do
modelo aos dados (SANT’ANNA; CATEN, 2010). As principais ferramentas utilizadas
nesse estudo para avaliar o ajuste do modelo foram: o Pseudo-R2, Q-Q Plot, grifico dos
residuos versus valores ajustados e grafico dos valores observados da varidvel resposta em

relacdo aos valores ajustados, grafico de alavanca generalizada e da distancia de Cook.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo apresentaremos os resultados obtidos nesse estudo e suas discussoes.
O estudo foi desenvolvido através do modelo de regressao de Poisson para estimar o nivel de
associacdo entre os principais poluentes atmosféricos de origem veicular e fatores
meteoroldgicos em relacdo ao nimero de notificagdes por doencas no aparelho respiratério
em criancas de 0 a 9 anos de idade e idosos com idade igual ou superior a 65 anos. Para
melhor compreensdo e sistematizacdo da explanacdo, esse capitulo estd dividido em duas

secOes: andlise descritiva dos dados e andlise do ajuste do modelo para a tomada de decisdo.

4.1 ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

4.1.1 Internacées por doenca no aparelho respiratorio

Os valores referentes a internagdes na rede publica de satde por doengas do aparelho
respiratorio, durante o periodo de estudo no municipio de Salvador, totalizaram 20.417
pacientes, dos quais 51,12% correspondem a casos de criancas com idade de 0 a 9 anos e
13,19% a idosos com idade igual ou superior a 65 anos (DATASUS, 2012). De acordo com a
Tabela 06, 64,31% das internacdes por doengas do aparelho respiratério correspondem a
criangas e idosos. Isso consiste no fato de que esses dois grupos sdo mais susceptiveis aos
efeitos da polui¢ao atmosférica.

Considerando apenas as aglomeracdes urbanas de cardter metropolitano, onde residem
pouco mais de 60% de toda populacdo urbana do Brasil, as doencas do aparelho respiratdrio,
segundo Ojima e Nascimento (2006), representam a segunda maior causa de internacao
hospitalar. Destacam, ainda, que a maior parte dessas internagdes se dd em criangas entre 0 a
9 anos.

Apesar do nimero de internacdes por doengas no aparelho respiratério em criangas
ocupar posi¢ao de destaque no municipio de Salvador, como mostra a tabela 06, salienta-se
que uma parcela significativa desse grupo ndo foi registrada no banco de dados do
Departamento de Informética do Sistema Unico de Saide — DATASUS, utilizado nessa
pesquisa, pois muitas criancas com problemas respiratérios menos graves, como tosse,
exacerbacdo de asma e entre outros, decorrentes dos niveis de poluicdo atmosférica, ndo

necessitam de internacdo hospitalar e sdo atendidos pelos postos de saide ou pronto socorro,
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ou até mesmo necessitam, mas pela falta de vagas nas unidades hospitalares publicas ndo sdo
internadas. Outro ponto também que merece destaque € que uma parcela do grupo nao utiliza
o servigo publico de saide por optar pelo servico de satde privado e por isso nao foram
contabilizados na pesquisa. Assim, apesar de expressivo o numero de internagdes por
problemas respiratérios em criancas e idosos, no municipio de Salvador, esse valor poderia

ser ainda mais significativo.

Tabela 06 - Distribui¢do percentual de internacdes por doencas do aparelho respiratério em criancas
e idosos da rede publica de satide, em Salvador, Brasil, 2010-2012.

Internacoes por doencas do aparelho respiratorio

Ano (meses)

Total Criancas (£ 9 anos) idosos (= 65 anos)
n n % n %
2010 (11-12) 1.603 904 56,39 205 12,79
2011 (01-12) 11.056 5.715 51,69 1.628 14,73
2012 (01-08) 7.758 3.818 49,21 859 11,07
TOTAL 20.417 10.437 51,12 2.692 13,19

Fonte: DATASUS, 2012

A tabela 07 mostra a média, desvio padrao, mediana, valor minimo e maximo para o
nimero de internagdes mensais por doengas no aparelho respiratério em criangas e idosos no
municipio de Salvador. No periodo de novembro de 2010 a agosto de 2012 foram internados
por problemas no aparelho respiratorio um total de 10.437 criangas (< 9anos) e 2.692 idosos
(> 65 anos), distribuidos em 22 meses. O nimero maximo de internagdes por doengas no
aparelho respiratério em criancas no periodo de estudo foi de 652 no més de julho de 2011 e

de 188 no més de setembro de 2011 para idosos.

Tabela 07 - Estatistica descritiva para as internagdes por doengas do aparelho respiratério em
Salvador, Brasil, 2010-2012

Internacoes por més — Morbidade Hospitalar do SUS (Lista morbidade CID-10)

Criancas ( <9 anos) Idosos (= 65 anos)
Média (DP) 474.41 (107,83) 122.36 (25,60)
Mediana 481,5 122
Valor Minimo 262 80
Valor Maximo 652 188

Fonte: DATASUS, 2012.
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Os gréficos 03 e 04 apresentam a distribui¢do temporal do total de internagdes por
doencas do aparelho respiratério em Salvador, no periodo de novembro de 2010 a setembro
de 2012, para criancas (< 9 anos) e idosos (> 65 anos). Os dados referem-se aos nimeros de
internagcdes ao longo dos meses.

O grafico 03 apresenta uma comparacdo entre o nimero total de internagdes por
doencas no aparelho respiratorio para todas as faixas etdrias € o ndmero de internacdes por
problemas respiratorios em criancgas. Apesar das variacdes apresentadas, que sdo similares nos
dois casos, observa-se através da linha de tendéncia linear as séries dos dados um aumento no
total de internagdes, enquanto nos idosos como mostra no grafico 04, uma tendéncia de

estabilizacao.

Grafico 03 - Variacdo mensal do nimero de internagdes por doengas no aparelho respiratério em
criancas (< 9anos) no municipio de Salvador, de novembro de 2010 a setembro de 2012
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Grafico 04 - Variacdo mensal do nimero de interna¢des por doengas no aparelho respiratério em
idosos (= 65 anos) no municipio de Salvador, de novembro de 2010 a setembro de 2012
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4.1.2 Poluentes Atmosféricos

Nos udltimos tempos foi possivel verificar o aumento da preocupacdo da populagdo nos
grandes centros urbanos em relacdo aos efeitos que a polui¢do atmosférica vem causando a
satide humana. Vdrios estudos encontrados na literatura vém mostrando cada vez mais a
existéncia de associacdo entre poluicdo atmosférica e os problemas de saide, mesmo em
niveis considerados seguros pela legislacdo brasileira.

Para Braga et al. (2002), os estudos desenvolvidos em todo o mundo mostraram que
ndo existem niveis de concentracdo de poluentes seguros para a saide humana, e evidenciam
cada vez mais que os atuais padrdoes de qualidade do ar do Brasil sdo inadequados para a
protecao da populacdo mais sensivel a poluicdo (SALDIVA et al; 2002).

Através do monitoramento da qualidade do ar é possivel verificar continuamente os
niveis de concentracdo na atmosfera dos principais poluentes que afetam tanto ao meio

N 2

ambiente como a saide da humana. A Tabela 08 apresenta a estatistica descritiva das
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medidas didrias dos principais poluentes atmosféricos, tais como material particulado (MP)),
di6xido de enxofre (SO,), diéxido de nitrogénio (NO,), mondxido de carbono (CO) e 0zdnio
(O3). Nos gréficos de 05 a 09, estdo representadas as séries originais das concentracdes
médias didrias para os principais poluentes atmosféricos monitorados pelo municipio de

Salvador.

Tabela 08 - Estatistica descritiva para os niveis de poluicdo em Salvador, Brasil, 2010-2012

~ N° de dias P . Valor Valor
Parametros (Meses) Média (DP) Mediana Minimo Msaximo
MP;o (ug/m?) 670 (22)
27,53 (13,10) 24,99 10,71 116,90
SO; (ug/m?) 670 (22)
0,86 (0,83) 0,74 < 0,01 7,85
NO; (ug/m?) 670 (22) 2229 (14.19) 2070 <001  137.38
CO (ug/md) 670 (22) 546,35
ug (250.44) 541,01 <0,01  2.644,95
Os3(ng/m?) 670 (22) 23,44 (9,08) 21,76 0,78 75,61

*valores menores que 0,009

Material Particulado (MPy)

Os niveis de concentracdo do material particulado (MP;() foram medidos no periodo
de novembro de 2010 a agosto de 2012. De acordo com a tabela 08, observou-se que em
Salvador a média da concentracido desse poluente foi de 27,53 pg/m3 com valor maximo e
minimo de 116,90 e 10,71ug/m3, respectivamente.

A OMS prevé um limite maximo de 50 ug/m3 para o MP( para um periodo de 24h,
enquanto o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, através da Resolucdo
CONAMA n° 03/1990, de 150 pg/m3. O grafico 05 apresenta a variagdo da concentragdao
média didria para o MP( para o periodo de estudo que corresponde a um total de 670 dias.
Observa-se que, para o periodo de estudo, o material particulado ndo ultrapassou o limite
maximo estabelecido pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente em 1990. Mas de acordo
com os padrdes de qualidade do ar estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Satide (OMS)

em 2005, o material particulado (MP)¢) ultrapassou, de novembro a dezembro de 2010, duas
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(02) vezes o limite mdximo, no ano de 2011 em dez (10) vezes e no periodo de janeiro a

setembro de 2012 treze (13) vezes, como apresentado no grafico 05.

Griéfico 05 - Variagdo da concentracdo média em 24 horas do material particulado MP;y (ug/m3) no
municipio de Salvador, novembro de 2010 a setembro de 2012
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Analisando outras regides do Brasil, de acordo com os dados disponibilizados no
dltimo relatério (2009) da qualidade do ar da regido metropolitana do Rio de Janeiro, pelo
Instituto Estadual do Meio Ambiente — INEA, os valores maximos a curto prazo (24h)
atingidos pelas estacdes de monitoramento variaram em torno de 75 a 200 pg/m3. J4 na regiao
metropolitana de Sdo Paulo, que apresenta os maiores indices de polui¢ao atmosférica no pais,
observou-se no relatério apresentado em 2011 pela Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo - CETESB que para o monitoramento a curto prazo os valores maximos para as 17
estacdes de monitoramento variaram entre 70 e 152 pg/m3, constatando também, que apenas
uma estacdo ultrapassou o limite maximo previsto pela legislacio brasileira e todas ultrapassaram

o estabelecido pela Organizagdo Mundial de Satde.

Diéxido de Enxofre (SO,)

Na andlise do SO,, verifica-se através da tabela 08 que o valor médio dos niveis de
concentracdo para o periodo de estudo foi de 0,86 ug/m3. O grifico 06 apresenta as séries
temporais da concentracdo média didria do SO, para o periodo de novembro de 2010 a agosto

de 2012 (679 dias). Através deste, observou-se pequenas variacdes nos niveis de concentragdo
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do diéxido de enxofre (SO,), que oscilou entre 0 e 2 ng/m3, merecendo destaque o més de
marco de 2012 com picos chegando a 7,85 pg/m3. Segundo a OMS, o limite maximo para o
SO, € de 20 pg/m3 em uma média de 24h, ja a Resolugdo CONAMA 03/1990 estabelece um
limite maximo de 365 pug/m3. De acordo com o grafico 06, observou-se que esse poluente
atendeu aos padrdes primdrios e secunddrios previsto na legislac@o brasileira e nas diretrizes

da OMS (2005) em todos os dias, no periodo de estudo.

Grafico 06 - Variacio da concentracdo média em 24 horas do diéxido de enxofre SO, (ug/m3) no
municipio de Salvador entre novembro de 2010 a setembro de 2012
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De acordo com o dltimo relatério divulgado em 2009 pelo INEA para a regido
metropolitana do Rio de Janeiro, todas as estacdes monitoradas obedeceram ao limite maximo
estabelecido pela Resolucio CONAMA 03/1990 para curtos periodos. Ja ndo se pode afirmar
0 mesmo no que diz respeito a obediéncia ao nivel méximo, também para curtos periodos,
determinado pela OMS que é de apenas 20 pg/m3 se comparado aos 365 pg/m?3 exigidos pela
legislacdo brasileira.

De maneira similar, de acordo com os dados obtidos pelo relatério da CETESB de
2011, as estagdes de monitoramento da regido metropolitana de Sao Paulo nao ultrapassaram
a média didria estabelecida pelo CONAMA e foram além do estabelecido pela OMS, como
por exemplo, na estacao de Sdao Caetano do Sul que atingira 31 pug/m3.

Comparando os graficos 04 e 06, verificou-se uma relacdo entre os niveis de

concentracdo de didxido de enxofre (SO,) e internacdes por doengas respiratdrias em criangas
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(£ 9 anos). Constatou-se que os periodos de concentracdes mais elevados desse poluente,

coincidem com os periodos de maior incidéncia de problemas respiratérios em idosos.

Dioxido de Nitrogénio (NO,)

A tabela 08 apresenta a estatistica descritiva do NO,. E possivel verificar que o valor
médio mensal da concentragdo di6xido de nitrogé€nio foi de 22,29 ug/m3, com valores
variando entre 0,00 e 137,38 pug/m3.

A Organizacdo Mundial de Satide recomenda um limite méximo para o NO, de 200
pg/m3 e a legislagdo brasileira, 320 pg/m3. Através das séries médias didrias do NO,
apresentadas no grafico 07, observou-se que os niveis do dioxido de nitrogénio,
permaneceram dentro do limite previsto pela Resolucilo CONAMA n° 03/1990. Percebeu-se,
através deste grifico, que os niveis de concentracio do diéxido de nitrogénio (NO,)
apresentaram um padrdo sazonal, com maiores valores nos meses de julho a outubro de 2011,

que corresponde ao periodo de inverno (SALVADOR, 2010).

Grifico 07 - Variagdo da concentragdo média em 24 horas do diéxido de nitrogénio NO, (ug/m3) no
municipio de Salvador, novembro de 2010 a setembro de 2012
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Na regido metropolitana do Rio de Janeiro, todas as estagdes mantiveram-se abaixo do
determinado pelo CONAMA e, destas, apenas duas estacdes ultrapassaram o limite de 200
pg/m3 determinado pela OMS. A regido metropolitana de Sdao Paulo, por sua vez, manteve

todas suas estacdes abaixo dos niveis exigidos tanto pelo CONAMA como pela OMS.
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Analisando os grificos 03 e 07 é possivel verificar indicios de uma relacdo entre a
concentracdo de NO; e internagcdes por doencgas respiratdrias em crianc¢as. Confrontando os
dois gréficos, verificou-se que o aumento dos niveis de concentracdo do diéxido de nitrogénio

coincidiu com o aumento de internagdes em criangas com problemas respiratorios.

Monoxido de Carbono (CO)

Como apresentado na tabela 08, o mondxido de carbono (CO) apresenta uma grande
variabilidade nos valores das concentragdes, oscilando entre o minimo de 0,00 pg/m3 e
maximo 2.644,95 ug/m3, com valor médio de 546,35 pg/m3.

Através do grafico de séries temporais para esse poluente (Grafico 08), verificou-se
que as concentragdes do CO em Salvador no periodo mensurado atendem aos padrdes de

qualidade do ar previsto na Resolucio CONAMA n° 03/1990.

Grafico 08 - Variagcdo da concentracdo média em 24 horas do mondxido de carbono CO (ug/m3) no
municipio de Salvador, novembro de 2010 a setembro de 2012
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Analogamente, as regides metropolitanas do Rio de Janeiro (2009) e de Sao Paulo
(2011) também seguem o respeito aos padrdes previstos na resolucdo supracitada
acompanhando o comportamento do municipio de Salvador (2010-2012) com relacdo a este
poluente.

Analisando o gréfico 08 em relagdo a variacdo mensal do nimero de internagdes por

doencgas no aparelho respiratério em criangas e idosos, representados respectivamente nos



76

graficos 03 e 04, ndo foi possivel verificar indicios de uma relacdo entre os indices de
concentracdo de CO e esses dois grupos. Porém, devemos destacar que os problemas
respiratorios decorrentes da poluicdo atmosférica dependem nao apenas dos niveis de

concentracdo dos poluentes, mas também do tempo de exposicdo de cada individuo.

Ozonio (03)

No que diz respeito ao o ozdnio (O3), observou-se através da tabela 08 que o valor
médio mensal de sua concentracdo foi de 23,44 ug/m3, com desvio padrao de 9,08 pg/m3. Os
valores maximo e minimo variaram entre 0,78 e 75,61 ug/m3. Através das informacdes na
tabela 08 e do grafico de séries temporais (grafico 09) € possivel verificar que o O; nao
ultrapassou os padrdes de qualidade do ar previstos na Resolugio CONAMA n° 03/1990.
Percebeu-se nas séries abaixo que o ozonio (O3) apresentou um comportamento sazonal, com
maiores valores nos meses de julho a outubro que corresponde ao periodo de inverno.
Segundo Martins et al. (2006), ja foi constatado que na cidade de Sao Paulo em 1998 houve
um inverno muito quente, o que propiciou a formagao do ozdnio, fazendo com que naquela

época ele fosse o unico poluente a ultrapassar o limite permitido pela legislacdo brasileira.

Grifico 09 - Variagdo da concentragdo média em 24 horas do 0zdnio O; (ug/m3) no municipio de
Salvador, novembro de 2010 a setembro de 2012
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Diferentemente do encontrado em Salvador, verificou-se que em Sao Paulo, através do
relatério de qualidade do ar lancado pela Cetesb (2011), o 0zdnio ultrapassou em 96 vezes o
limite maximo previsto na legislagao brasileira que é de 160 pg/m3. De forma similar também
ultrapassou, em alguns dias, segundo o relatério apresentado pelo INEA (2009), o limite
previsto pela legislacdo brasileira.

Comparando os gréificos 04 e 09, é possivel verificar uma relacdo entre os niveis
concentracdo de O3 e as internagdes por problemas respiratérios em idosos. O més de
dezembro de 2010 apresenta um pico mais elevado de concentracdo do ozonio que pode ser
observado com um leve aumento no nimero de internagdes em idosos. Em 2011 e 2012,
percebe-se um aumento da concentracdo desse poluente nos meses de julho a outubro, que
pode ser visto no grafico 04, com o aumento de doengas respiratérias em idosos nos meses de

agosto a outubro de 2011.
4.1.3 Parametros Meteorolégicos

A tabela 09 apresenta a estatistica descritiva para a temperatura e umidade relativa do
ar com os valores de médica, desvio padrdao, mediana, valor minimo e miximo para o periodo

de novembro de 2010 a agosto de 2012.

Tabela 09 - Estatistica descritiva para as varidveis meteoroldgicas em Salvador, Brasil, 2010-2012

n N° de dias Y ae . Valor Valor
Parametros (Meses) Média (DP) Mediana Minimo Maximo
Temperatura (°C) 670 (22) 25,79 (1,44) 2591 21,70 28,90
Umidade Relativa (%) 670 (22) 76,23 (6,08) 75,71 59,96 95,30

Com relagdo a temperatura média mensal para o periodo de estudo, observou-se uma
variacdo entre 23,90°C e 28,16 °C alcangando uma média mensal de 25,85 °C. A umidade
relativa do ar oscilou entre 71,21% e 84,21%.

Os graficos 10 e 11 apresentam as séries temporais para a temperatura e umidade
relativa do ar, respectivamente, para o municipio de Salvador no periodo de novembro de
2010 a setembro de 2012. Com relagdo a temperatura média didria, através do Grafico 10 é

possivel perceber claramente que seus valores sao mais elevados nos primeiros meses do ano,
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correspondente ao periodo de verdo, e mais baixas nos meses de julho a setembro, que
representa o periodo de inverno.

Observando os grificos 03 e 10, constatamos uma relagdo bastante forte entre o
nimero de internacdes por doengas respiratorias em criangas (< 9 anos) e a temperatura média
didria. E possivel perceber que os periodos de temperatura mais baixa coincidem com o
aumento de casos de internacdes por problemas respiratérios em criancas. Para Bakonyi et al.
(2004), aumento da incidéncia de doengas respiratdrias no periodo de inverno, deve-se ao fato
de que baixas temperaturas desfavorecem a dispersdo dos poluentes, gerando como

consequéncia o aumento nas concentragdes destes.

Grafico 10 - Temperatura média didria (°C) no municipio de Salvador, novembro de 2010 a setembro
de 2012
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Grafico 11 - Umidade média diéria do ar (%) no municipio de Salvador, novembro de 2010 a
setembro de 2012
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Apesar de Salvador ser considerada uma cidade quente com temperatura média anual
entorno dos 25 °C, através do grafico de séries temporais (Grafico 10) é possivel observar
que para o periodo de estudo, que a umidade relativa do ar foi elevada com valores variando

entre 59,96 € 95,30 %.

4.2 ANALISE DO AJUSTE DO MODELO

Nesta subsecao, apresentamos a andlise do ajuste do modelo de regressdo de Poisson
aos dados do estudo. A metodologia adotada nessa pesquisa é semelhante aos adotados em
outros estudos tanto a nivel nacional como internacional. Para investigar em sua dissertacao
os efeitos da polui¢do atmosférica na morbidade por gripe e pneumonia na populacdo idosa no
municipio de Sdo Paulo, Martins et al., em 2002, utilizou como método o modelo aditivo
generalizado de regressdo de Poisson. Nascimento et al., em 2006, estimou a associagdo entre
internagdes por pneumonia e a poluicdo atmosférica na saide infantil em Sao José dos
Campos - SP, utilizando modelos aditivos generalizados. De forma semelhante, Moura et al.
(2008) investigou a relagdo entre poluicdo do ar e transtornos respiratorios agudos em
criancas, através de regressdo de Poisson via modelos aditivos generalizados. Katsouyanni et
al. (1996) utilizou o modelo de regressdo de Poisson como metodologia na andlise do projeto
Air Pollution and Health: A European Approach — APHEA. Com intuito de estimar o nivel
de associacdo entre poluicao do ar e consultas didrias em clinica geral por queixa de rinite e
alergia em Londres, Reino Unido, Hajat et al. (2001), utilizou em seu trabalho o modelo de
regressao de Poisson.

As varidveis independentes em um estudo de modelagem sé devem ser adicionadas no
modelo se apresentarem sobre o comportamento da varidvel explicativa um nivel exploratério
significativo. No presente trabalho, para garantir a inclusdo somente de varidveis
significativas no modelo, utilizou-se teste de selecdo de varidveis ao nivel de 5% de
significancia.

Na etapa da andlise do modelo de regressdo de Poisson, os parametros meteoroldgicos
como temperatura ¢ umidade relativa do ar foram inseridos no estudo por serem considerados,
frequentemente, fatores de confusido da associacdo entre poluicdo do ar e eventos da saide

(SCHWARTZ et al, 1996). Essas varidveis no modelo tiveram como finalidade principal
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analisar os seus comportamentos e possiveis interferéncias, no periodo de estudo, sobre o

nimero de internacdes por problemas respiratorios.

4.2.1 Internacoes por doencas no aparelho respiratorio em criancas (< 9 anos)

A tabela 10 apresenta as estimativas dos pardmetros e os respectivos erros padroes do
ajuste do modelo de regressdo de Poisson para o nimero de internacdes por doencas
respiratorias em criancas (< 9anos). O coeficiente de determinagdo “pseudo” R? do modelo
para os casos de criancas foi de 0,701, mostrando dessa forma que o modelo consegue
explicar aproximadamente 70,1% da variabilidade da variavel resposta.

Observa-se que para o ajuste do modelo em relagdo as internacdes por doencas
respiratorias em criangas, as varidveis independentes “SO,”, “NO,”, “CO” e “Temperatura”
sdo estatisticamente significantes para explicar a variabilidade da varidvel resposta,

“internagdes por doencas respiratdrias”’, ao nivel exploratorio de 5%. Enquanto as variaveis

“MPyo”, “O3” e “Umidade relativa do ar” ndo apresentaram significancia estatistica ao nivel
de 5%.

Tabela 10 - Estimativa dos pardmetros referentes ao modelo de regressdo de Poisson ajustado aos
dados sobre internag¢des por doengas respiratdrias em criangas (< 9 anos)

Parametros  Coeficientes Erro Padrio P>1z| Exp (B) IC 95%
<9 anos Intercepto 33,160 2,791 <2e-16 - -
SO, 1,472 0,209 1.67e-12 4,36 (2,893; 6,564)
NO, 0,033 0,016 0.0322 1,03 (1,002; 1,066)
CO 0,007 0,003 0.0382 1,01 (1,001; 1,013)
Temperatura -0,664 0,104 1.61e-10 0,52 (0,420, 0,631)
R2=0,710
AIC =
559.9

Nivel de significancia (o) = 5%

A forma para o modelo de regressao de Poisson em relacdo ao nimero de internagdes

por doencas respiratdrias em criangas (< 9 anos) € apresentada na equagdo a seguir
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log($) = 33,160 + 1,472 SO, + 0,033 NO, + 0,007 CO — 0,664 Temperatura  (12)

Avaliacao das estimativas

a. Dioxido de Enxofre

Avaliando a estimativa encontrada para o didxido de enxofre, observa-se que o ajuste
do modelo de regressdo de Poisson para os casos de internagdes por doengas respiratorias em
criangas, tem-se: exp [Bsoz2] = exp [1,472] = 4,36. Isso significa que mantidos os niveis das
concentracoes das demais varidveis fixos, o aumento de 1 pug/m3 na concentracio do SO,
implica 4,36 vezes mais chances de provocar internagdes por doengas respiratérias em
criangas. Esse valor foi muito maior, como por exemplo, o obtido por Gouveia et al. (2006)
em Sdo Paulo, que contatou através de regressdo de Poisson, que o diéxido de enxofre
aumenta a chance em 6,7% de provocar internagdes por doencas respiratérias em criangas.

Resultante, principalmente, da queima de combustiveis que cont€ém enxofre, como
Oleo diesel, 6leo combustivel industrial e gasolina (SILVEIRA, 2010), o diéxido de enxofre
(SO,) provoca alguns maleficios na saide humana. A sua absor¢do ocorre através das
membranas mucosas do nariz e trato respiratorio alto (RIBEIRO, 2010). Entre os possiveis
efeitos da exposicao as concentracdes de SO,, temos irritagdo na mucosa dos olhos e 6rgaos
respiratorios, podendo causar efeitos agudos e cronicos e um decréscimo da funcao pulmonar
(MARTINS et al., 2002). Provoca agravamento de doencas respiratérias preexistentes e
também contribui para seu desenvolvimento (AZEVEDO; BERENSTEIN; JUNIRO, 1999).

Embora o diéxido de enxofre (SO;) ndo tenha ultrapassado os limites previstos pela
legislacdo brasileira e pela Organizagdo Mundial de Saude, esse poluente esteve associado as
internacdes por doengas do aparelho respiratério em criancas. Para Hinrichs et al. (2003), os
efeitos adversos do SO, na saide ndao dependem apenas dos niveis de concentracido, mas de
alguns outros fatores, como por exemplo, o tempo de exposicdo. Portanto, individuos
asmdticos ou com doencas cronicas € as criangas, por pertencerem aos grupos mais
vulneraveis ao efeito desse poluente (CETESB, 2012), mesmo em niveis baixos, sdao os que
mais sofrem a um curto prazo a exposicdo ao SO,. Um estudo desenvolvido por Schwartz et
al. (1991) em Los Angeles, EUA, encontrou associac¢do entre o SO, e tosse em criangas. De

forma semelhante, Hajat et al. (2001) verificou através de sua pesquisa realizada em Londres,
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que o aumento nos niveis de concentragdes do didxido de enxofre (SO,) provocaria um
acréscimo de 24,5% no nimero de consultas pedidtricas por rinite alérgica.

Em Sao Paulo, Gouveia et al. (2003) constatou que aumentos de 10 pg/m3 nos niveis
de poluentes atmosféricos estdo associados a aumentos nas internagdes infantis por doengas
respiratdrias na ordem de 7% para o dioxido de enxofre (SO,).

A asma € uma doenga cronica mais comum na infancia e sua prevaléncia vem
aumentando nos dltimos tempos. A OMS estima que 300 milhdes de pessoas tenham asma em
todo o mundo, e que até 250 mil morrem por ano desta doenga (RIBEIRO, 2010). Amancio e
Nascimento (2012) através de um estudo desenvolvido em criangas com até 10 anos de idade,
na cidade de Sao Jose dos Campos - SP verificou que o diéxido de enxofre foi o poluente
mais associado as internac¢des por asma. Gouveia et al. (2006) por sua vez, verificou em Sao

Paulo que o SO, aumenta em 10,0% a chance de provocar internagdes por asma em criangas.

b. Diéxido de Nitrogénio

Com relagdo a estimativa encontrada para o diéxido de nitrogé€nio, verificou-se que
mantidos os niveis das demais varidveis fixos, o aumento de 1 pug/m?3 da varidvel independente
“NO,”, aumenta a chance de provocar internagdes por doencas respiratérias em 3% (exp
[Bno2] = exp [0,033] = 1,03) nas criangas. De forma semelhante, Gouveia et al. (2006) no
municipio de Sdo Paulo no periodo de 1996 e 2000, verificou que o diéxido de nitrogénio
aumentaria a chance em 3% de provocar internagdes por doencgas respiratdrias, 2,3% por asma
e 0,8% por pneumonia, em criangas.

O diéxido de nitrogénio (NO,) considerado um gés téxico na baixa troposfera é
resultante da queima dos combustiveis fésseis. Os niveis de concentragdo desse poluente
secunddrio variam com a hora do dia, com a estacdo do ano e com os fatores meteorologicos.
Geralmente as concentragdes mdximas ocorrem nos horarios matinais e vespertinos, € sao
atribuidos as emissdes de origem veicular (KURIYAMA; MOREIRA; SILVA, 1997).
Dependendo dos niveis de concentragdo e do tempo de exposicdo, o NO, pode causar
problemas respiratérios como bronquite, asma e reducdo da capacidade pulmonar em criangas
(UGUCIONE; MACHADQO; CARDOSO, 2009).

Segundo a Organiza¢ao Mundial de Satde (2005), estudos epidemioldgicos realizados
na América do Norte e Europa mostraram que a exposi¢ao a elevados niveis de concentracao
do diéxido de nitrogénio (NO,), provocaria um aumento nos sintomas de bronquite e asma e

um decréscimo da fun¢do pulmonar em criangas. Esses estudos também descobriram efeitos
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adversos sobre a saude das criancas que vivem em dreas metropolitanas caracterizadas por
apresentarem niveis de NO, mais elevados, mesmo nos casos em que ndo ultrapassaram o
limite méximo recomendado pela legislacao.

Na pesquisa conduzida por Bakonyi et al. (2004), com o objetivo de investigar os
efeitos causados pela poluicdo atmosférica na morbidade por doengas respiratérias em
criancas no periodo de 1999 a 2000, em Curitiba-PR, verificou-se que embora o NO; ndo
tenha ultrapassado o limite previsto em lei, ele foi correlacionado positivamente com doengas
respiratorias em criangas. O mesmo ocorreu com estudo na cidade do Rio de Janeiro em que
Castro et al. (2009), com objetivo de avaliar a associa¢do entre a exposi¢cdo didria a poluicdao
atmosférica e funcdo respiratoria em escolares, verificou que o aumento dos niveis do NO,

foram associados a diminui¢c@o da func¢ao respiratéria em criangas entre 5 e 15 anos de idade.

¢. Monoxido de Carbono

Analisando a estimativa encontrada no modelo para o monéxido de carbono (CO),
observou-se que o mesmo aumentaria em 1% (exp [Pco] = exp [0,007] = 1,01), mantidos os
niveis das concentracdes das demais varidveis fixos, a chance de provocar internacdes em
criangas por problemas no aparelho respiratorio. De forma semelhante, Gouveia et al. (2006),
verificou no periodo de 1996-2000 na cidade de Sdo Paulo que o mondxido de carbono
aumentaria em 1,9% a chance de provocar internagdes por doencas respiratérias em criancas.

O CO € um gés inodoro e invisivel, gerado na queima parcial de carbono nos
combustiveis, sendo os veiculos a sua principal fonte de emissdo. (RESENDE, 2007). Em
geral, € encontrado em maiores concentracdes nos grandes centros urbanos, proximo a dreas
de intensa circulacdo de veiculos (SILVEIRA, 2010).

Os efeitos da exposi¢do do homem ao mondxido de carbono estdo associados a
capacidade de transporte de oxigénio no sangue. O mondxido de carbono compete com o
oxigénio na combinacdo com a hemoglobina no sangue, uma vez que sua afinidade com este
gds poluente € 210 vezes maior do que com o oxigénio. Quando uma molécula de
hemoglobina recebe uma molécula de mono6xido de carbono forma-se a carboxihemoglobina,
que diminui a capacidade do sangue de transportar oxigénio (BRAGA et al.,, 2002;
AZEVEDO et al.,, 2007; CAVALCANTI, 2010). Portanto, os elevados indices de
concentracoes de CO podem provocar o aumento nos niveis de carboxihemoglobina no
sangue, afetando a capacidade de trabalho e exercicio em pessoas sadias. Um fato interessante

€ que estudos experimentais t€ém demonstrado que baixos niveis de carboxihemoglobina ja



84

podem causar diminuicao de reflexos em pessoas expostas a esse poluente. Diante disso, os
altos indices de CO em dreas de trafego intenso tém sido apontados como causa adicional de
acidentes de transito (CAVALCANTI, 2010).

Na pesquisa conduzida por Gouveia et al. (2006), na cidade de Sao Paulo, verificou-
se que o aumento de 10 ug/m3 nos niveis de poluentes atmosféricos esta associado a aumento
nas internacdes infantis por doengas respiratérias em 1,9% para o monéxido de carbono (CO).
O mesmo correu com o estudo realizado em um bairro do Rio de Janeiro onde Moura et al.

(2008) verificou associagao entre CO e atendimentos pedidtricos por queixas respiratdrias.

d. Temperatura

A varidvel independente ‘“Temperatura” apresenta o sinal negativo para a estimativa
do parimetro (exp [BTemperatura] = exp [-0,664] = 0,52), indicando que a diminuicio de 1°C
aumenta em 52% a chance de provocar de internagdes por doengas respiratdrias em criangas.
Isso foi verificado nos Graficos 04 e 11, que contatou-se uma relacido bastante forte entre
temperatura e internacdes por problemas respiratérios em criancas. O aumento da incidéncia
de doencas respiratérias, nos periodos mais frios do ano, deve-se a dois fatores principais: as
baixas temperaturas e o aumento nas concentragdes dos poluentes primarios (BAKONYI;
DANNI-OLIVEIRA; MARTINS; BRAGA, 2004).

Azevedo et al. (1999) analisou na cidade de Sao Paulo, o nivel de associacdo entre
poluentes atmosféricos, varidveis climdticas e a incidéncia de doencas respiratdrias em
criancas com até 5 anos de idade. Nesse estudo foram utilizados dados de morbidade por
doencas respiratdrias, agrupados por més. De acordo com os resultados obtidos, verificou-se
notdvel aumento no nimero de atendimento de criancas no periodo do inverno, isso devido ao
fato de que nesse periodo existe uma dificuldade de dispersdo dos poluentes e como
consequéncia, um aumento dos niveis de concentracdo destes, associado ao fato de que, nesse
periodo, as pessoas tendem a permanecerem mais tempo em locais fechados, com pouca

circulacao de ar.

4.2.2 Internacoes por doencas no aparelho respiratério em idosos (> 65 anos)

A tabela 11 apresenta as estimativas dos parametros e os respectivos erros padroes do
ajuste do modelo de regressdo de Poisson para o nimero de internagdes por doencas

respiratérias em idosos (= 65 anos).
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Podemos observar, através da tabela 11 que, para o ajuste do modelo em relagdo ao
nimero de internacdes por doengas respiratorias em idosos, apenas as varidveis “NO,” e “O3”
foram estatisticamente relevantes ao nivel de 5% de significancia para explicar a variabilidade
da variavel resposta “nimero de internacdes por doencas respiratérias” em idosos. Martins et
al. (2002) também verificou, através do modelo aditivo generalizado de regressdo de Poisson,
que o ozo6nio (O3) provocaria um aumento nos atendimentos por problemas respiratorios em
8,07% na cidade de Sido Paulo. Gouveia et al. (2003) também observou, em estudo realizado
no Rio de Janeiro, que o recrudescimento de NO, provocaria um aumento no ndmero de
internacdes por problemas respiratorios em idosos. O coeficiente de determinacdo (R?) foi de
0,697, para o caso de idosos, mostrando que o modelo explica aproximadamente 70% da

variabilidade da varidvel resposta.

Tabela 11 - Estimativa dos pardmetros referentes ao modelo de regressdo de Poisson ajustado aos
dados sobre internag¢des por doencas respiratdrias em idosos (= 65anos)

Pardmetros  Coeficientes Erro P>lzl Exp(p) IC 95%
Padrao
> 65 anos Intercepto 4,254 0,099 <2e-16 - -
NO, -0,007 0,003 0,0334 0,99 (0,987; 0,999)
O3 0,030 0,005 7,05e-08 1,03 (1,020; 1,041)
R2=0,697
AIC =228,74

Nivel de significancia (o) = 5%

Em relacdo ao nimero de internagdes por doencas respiratérias em idosos (> 65 anos)

a forma para o modelo € a apresentada pela equagao

log($) = 4,254 — 0,007 NO, + 0,030 05 (13)

Avaliacido das estimativas

a. Ozonio

Avaliando a estimativa encontrada para o 0zOnio, observa-se que o ajuste do modelo
de regressdo de Poisson para os casos de internacdes por doencas respiratdrias em idosos o

risco relativo foi de 1,03 (exp [BOs] = exp[0,030]). Isso significa que mantidos os niveis das
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demais varidveis fixos, o aumento de 1 pg/m3 de O3 aumenta a chance em 3% de provocar
internacdes em 1dosos por problemas respiratorias.

O ozo6nio € um poluente secundério originado a partir de reagdes fotoquimicas
ocorrido na atmosfera. Alta temperatura e luz solar sao condi¢des termodinamicas adequadas
para a formacdo de O3 em dreas urbanas (LYRA, 2010). Depois de formado na atmosfera, o
O; tem meia vida de dias a semanas, podendo ser transportado por longas distancias. E o mais
persistente poluente do ar urbano, e € o principal responsdvel pela formacdo da névoa
fotoquimica mais conhecida como smog fotoquimico, cujo nome foi dado pela diminui¢ao da
visibilidade na atmosfera. (RIBEIRO, 2010; SILVEIRA, 2010). O smog afeta a visibilidade
além de causar varios danos a saude (LYRA, 2010).

Por ser tratar de um poluente gasoso extremamente toxico na baixa troposfera, o O
pode causar sérios efeitos na sadde humana, mesmo em baixas concentracdes
(CAVALCANTI, 2010). Provoca irritagdo nas vias respiratérias, dor de cabeca, tontura,
ndusea, diminui¢do da capacidade pulmonar e agravamento de doencgas respiratdrias (LYRA,
2010; CAVALCANTI, 2010). Os efeitos da exposicao ao 0zOnio sdo mais intensos durante
exercicios fisicos, quando ocorre uma sensivel redu¢do da capacidade respiratoria. Dessa
forma, em dias muito poluidos ndo € recomendavel a pratica de exercicios, principalmente
entre 13 e 16 horas (CAVALCANTI, 2010)

Schwartz (1996) verificou em sua pesquisa que o 0zonio (O3) estava associado com o
aumento do risco de internacdes por causas respiratérias em idosos em Spokane, Estados
Unidos. Na pesquisa desenvolvida por Moolgavkar et al. (1997), com objetivo de investigar a
relacdo entre os principais poluentes atmosféricos e internagdes por pneumonia em idosos, em
Minneapolis, cidade localizada no estado norte americano de Minnesota, observou uma
relacdo significativa entre internagdes por problemas respiratorios € o 0zénio (O3). O mesmo
ocorreu em Sao Paulo, que verificou através do estudo desenvolvido por Martins et al. (2002)
que o aumento em 18% e 14% nas internagdes por doenca pulmonar cronica e asma,
respectivamente, em idosos, foram associados a variagdes didrias do ozonio. Arruda em 2008
mostrou em sua dissertacdo que o 0zOnio esteve associado a um acréscimo de 10% nas
internagdes hospitalares por doengas respiratérias em idosos na cidade de Cubatdo, localizada

no estado de Sao Paulo.
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b. Diéxido de Nitrogénio

As principais fontes de emissdo do diéxido de nitrogénio (NO,) sdo os veiculos
automotores. Esse poluente, quando inalado, atinge as por¢des mais periféricas do pulmao,
gerando efeitos toxicos (CANCADO et al., 2006).

Apesar de alguns estudos apresentarem associacao positiva entre diéxido de nitrogénio
e problemas respiratérios em idosos, como por exemplo o estudo desenvolvido por Gouveia et
al. (2003) no Rio de Janeiro, na presente pesquisa, verificou-se, apesar de pequena, uma
associacdo negativa entre esse poluente e o nimero de internagdes por doengas respiratorias
em idosos como mostram os resultados obtidos na Tabela 11, onde se observou que risco
relativo foi aproximadamente 1 (RR= 0,990 e IC 95%: 0,987; 0,999). Alguns fatores podem
ter influénciado esse resultado que dirvergiu dos achados clédssicos da literatura, como por

exemplo, o tamanho da amostra utilizado nesse estudo que foi de vinte e dois (22) meses.

4.3 ANALISE DA ADEQUABILIDADE DO MODELO

O desempenho de um modelo € avaliado pela sua capacidade preditiva e definida a
partir dos proprios dados utilizados na determinacdo do modelo. Modelos com boa
adequabilidade apresentam pequenas discrepancias entre os dados reais e seus respectivos
valores preditivos (SANT’ANNA, 2006).

Para avaliar a adequag¢do do modelo para os casos de internagdes por doencas do
aparelho respiratério em idosos ( > 65 anos) e criangas ( < 9 anos), apresentam-se alguns
graficos como para verificacdo da normalidade dos dados, verificacao da adequacao da funcdo
de ligacdo, verificacdo da funcdo de variancia e o grafico da distancia de Cook para
verifica¢do de pontos influentes.

Nas figuras 04a, 04b, O4c, 04d, O4e e 04f sdo apresentados os grificos dos residuos.
Nas figuras 04a e 4b, observou-se que as hipéteses de normalidade, realizadas através do teste
Kolmogorov-Smirnov, para o nimero de internacdes por doengas no aparelho respiratério em
criangas e idosos, foram aceitas (p-valor > o = 5%). Verifica-se nas figuras 04c e 04d que os
valores nio apresentam nenhuma tendéncia, ou seja, os pontos estdo dispostos de forma
aleatdria em torno do zero, indicando que a fun¢do de variancia estd adequada para ambos os
casos. Através dos graficos 04e e 04f € possivel verificar a adequagdo da fungdo de ligagao,

pois os valores estao distribuidos no gréfico linearmente.
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- Gréficos dos residuos referentes ao modelo de Poisson ajustado aos dados sobre
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Nas figuras 05a a 05d sdo apresentados alguns grificos de diagnéstico. Para
identificacdo dos pontos de alavanca sdo apresentados os valores de h;; nas Figuras 05a e 05c.
Ja as observacoes influentes podem ser detectadas através do grafico de Cook (Figuras 05b e

05d).

Figura 05: Graficos das medidas de diagndstico referentes ao modelo de Poisson ajustado aos dados
sobre internacdes por doencas do aparelho respiratdrio em criancas (<9 anos) e idosos (> 65 anos)
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Com relagdo ao ajuste do modelo de Poisson aos dados de internacdes por doengas em
criancas, as observacdes #1, #11 e #17 aparecem como pontos de alavanca, como mostra a
figura 05a, seis (06) observagdes sdo destacadas como possivelmente influentes (figura 05¢c) e
dezesseis (16) observacdes como apresentados da figura 05e sdo dadas como aberrantes. Para
os casos de internacdes em idosos observa-se que ha dois (02) pontos que se destacam como
de alavanca, #1 e #11 (figura 05b), na figura 05d tem-se que os pontos #1, #11 e #22
destacam-se como influentes e seis (06) pontos destacam-se como aberrantes (figura 05f).

As observacdes influentes ou de alavanca nao devem ser retiradas do modelo, pois sua
exclusdo pode implicar mudangas substanciais nas estatisticas deste. No entanto, se estas
observacdes se constituirem como discrepantes (outliers), deve-se verificar a possivel retirada
devido a provavel influéncia nas estimativas dos parametros do modelo (CORDEIRO; LIMA
NETO, 2004; SANT’ANNA, 2006). Apés um estudo realizado com as observagdes influentes
para os casos de internagdes por doencas respiratrias em criangas e idosos, optou-se pela ndo

retirada desses pontos do modelo.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES

5.1 CONCLUSAO

Com relacdo a internacdes por doencgas do aparelho respiratério na rede publica de
saide no periodo de estudo, no municipio de Salvador-BA, constatou-se que criangas e idosos
correspondem a 64,31% dos casos, como apresentado na Tabela 06. Segundo o IBGE, a
populacdo de criangas e idosos somadas, em Salvador, corresponde menos de 40% da
populacdo, mostrando dessa forma que esses dois grupos sdo os que mais sofrem com
problemas respiratorios.

Apesar dos valores apresentados no banco de dados do DATASUS terem sido
significativos em relacao ao nimero de internagdes por doencas respiratdrias nos grupos mais
vulneraveis (criangas e idosos), € importante lembrar que essas informagdes poderiam ser
ainda mais representativas caso as ocorréncias nao registradas, conforme ja citadas neste
trabalho, tivessem feito parte desse conjunto de informagdes.

Notadamente em relac@o as regides metropolitanas do Rio de Janeiro e Sao Paulo, no
periodo em que os dados foram disponibilizados, 2009 e 2011, respectivamente, assim como
o municipio de Salvador, mantiveram os indices de NO,, SO,, CO de acordo com o
determinado pela Resolucio CONAMA. O mesmo nao aconteceu com os poluentes MP, e
O3, naquelas regides, que acabaram apresentando niveis acima do permitido pela referida
legislacdo correlata, diferentemente de Salvador, como ja foi demonstrado.

As medidas das concentragdes para os poluentes atmosféricos no periodo de estudo
(22 meses, de novembro de 2010 a setembro de 2012), em Salvador, mantiveram-se dentro
dos limites maximos estabelecidos pela Resolu¢gdo CONAMA n° 03/1990, ultrapassando
apenas o limite estabelecido pela OMS em relacdo ao material particulado (MP(). Mas alguns
estudos desenvolvidos através de técnicas estatisticas demonstraram efeitos negativos da
polui¢do atmosférica sobre a saide, mesmo em niveis de concentragdes menores do que 0s
previstos em lei.

Estimar o nivel de associacdo entre a polui¢do atmosférica e internacdes por doengas
respiratérias € uma etapa importante na constru¢do de planejamentos para a realizacdo de
tomadas de decisdes acerca de acdes governamentais que visam a reducdo da poluicdo
atmosférica e consequentemente uma melhoria na qualidade de vida da populagdo. Apesar das

limitagdes em relagdo ao desenho de estudo utilizado nessa pesquisa, foi possivel verificar
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associacdo estatisticamente significativa entre poluicdo atmosférica e internacdes por doengas
no aparelho respiratério em criancas e idosos. Constatou-se, através do ajuste do modelo, que
o aumento de 1ug/m3 de “SO,” implica 4,36 vezes mais chances de provocar internagdes por
doengas do aparelho respiratério em criangas (< 9 anos), o “NO,” em 3% e o “CO” em 1%. A
diminui¢do de 1°C na “temperatura” aumenta em 52% o ndmero de internacdes por doengas
respiratérias em criangas. Para os casos de idosos, apenas o “O;” apresentou associagao
estatisticamente significativa, aumentando a chance de provocar interna¢des por doencas
respiratorias em 3% nesse grupo.

Observou-se também que, mesmo verificando no periodo de estudo que o material
particulado (MPjp) ultrapassou em 25 vezes o limite mdximo estabelecido pela Organizagdo
Mundial de Sadde (2005), este ndo apresentou associacdo significativa com o nimero de
internagdes por doengas respiratérias em criancas e idosos na cidade de Salvador, apesar de
varios estudos mostrarem uma relacdo entre internacdes por doengas respiratérias e MPy,
mesmo em niveis considerados seguros pela nossa legislacdo que, comparativamente a
legislagdo estabelecida pela Organizacdo Mundial de Saude apresenta niveis de tolerdncia
mais elevados para cada poluente atmosférico envolvido no estudo. (NASCIMENTO et al.,
2006; CASTRO et al. 2007; BRAGA et al.,, 2007; MARCILIO; GOUVEIA, 2007;
MASCARENHAS et al., 2008; CASTRO et al. 2009; MOURA et al., 2009).

Em funcdo dos resultados observados, concluimos que apesar dos niveis de
concentracdes dos poluentes verificados nesse estudo estarem dentro dos niveis aceitdveis
pela legislacao brasileira, observou-se associag¢do positiva entre o aumento de internacdes por
doencas respiratérias € os niveis de concentracdoes dos poluentes atmosféricos, como ja
constatado em outros estudos.

Com relacdo a andlise do ajuste do modelo, apesar da identificacdo de alguns pontos
influentes e de alavanca, obervados nos graficos de diagndsticos, foi possivel, através dos
grificos dos residuos referentes ao modelo de Poisson ajustado aos dados sobre internagdes
por doengas respiratorias em criangas e idosos, verificar a boa adequagdo do modelo proposto
nesse estudo para a tomada de decisdo.

Mesmo diante de algumas limitagdes verificou-se associagdo entre a poluicdo
atmosférica de origem veicular em Salvador com o aumento de internagdes por doenca no
aparelho respiratério em criangas e idosos. Por fim, espera-se que, os resultados obtidos nesse
estudo sejam utilizados como instrumento na tomada de decisdo por parte dos gestores,

subsidiando o estabelecimento de politicas publicas objetivando a melhoria da qualidade de
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vida da populacio no municipio de Salvador, reduzindo as emissdes de poluentes

atmosféricos.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante da experiéncia adquirida durante o desenvolvimento desta pesquisa e
objetivando continuar a ampliacdo do conhecimento nessa drea, sugere-se, alguns topicos que

poderao ser abordados em trabalhos futuros:

a. Estimar, através dos Modelos Lineares Generalizados (MLG) o efeito da polui¢ao
atmosférica sobre a saide humana em um periodo superior a 22 meses;

b. Aplicar outros modelos estatisticos como: Modelos Aditivos Generalizados (MAG) e
series temporais;

c. Realizar um estudo comparativo entre possiveis modelos estatisticos para o estudo em
questao;

d. Utilizar informacdes agrupadas por semana epidemioldgica sobre notificagdes por
doencas respiratdrias;

e. Inserir outras varidveis, como dia da semana, més e/ou estacdes do ano, além de outras
varidveis meteoroldgicas que ndo foram empregadas nesse estudo como velocidade,
direcdo do vento e precipitacao pluviométrica;

f. Expandir essa metodologia para outras regides do pais;

g. Estimar a associa¢do entre diversas doengas respiratérias como pneumonia, asma,
bronquite, rinite entre outras, de forma isolada em relacdo aos poluentes atmosféricos

e em diferentes faixas etarias.
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APENDICE A - Solicitacdo de Dados para a Pesquisa a Secretaria Municipal de Satide de
Salvador

Universidade Federal da Paraiba
Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza
Programa de P6s Graduagio em Modelos de Decisdo e Saide

CARTA DE SOLICITACAO DE DADOS PARA PESQUISA CIENTIFICA

Jodio Pessoa, 10 de Setembro de 2012.

Ilma Sra. Tatiana Paraiso
Secretaria Municipal de Saide da Cidade de Salvador

A poluicdo atmosférica nos grandes centros urbanos tem sido identificada como um
grave problema de saide publica, de modo mais concreto, desde o comego do século XX, Séo
duas as principais fontes de emissdo associadas 4 contaminacdo do ar urbano: as industrias,
desde o inicio da revolugdo industrial até os dias atuais, e os veiculos automotores, que vém se
transformando na principal fonte de emissfio a partir da segunda metade do século XX

Os estudos realizados, de forma sistematica, nas ultimas trés décadas, 1ém contribuido
para a identificaclio de grupos suscetiveis, das caracteristicas fisico-quimicas dos poluentes do
ar e dos principais efeitos adversos atribuidos a sua exposigio.

Diante dessa problematica, eu, Luciana Alves da Nobrega, mestranda do Programa de
Pés-Graduacdo em Modelos de Deciso e Saide do Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza da
Universidade Federal da Paraiba, estou desenvoivendo uma pesquisa académica e de difusio
cientifica intitulada: “Modelagem da Influéncia de Poluentes Atmosféricos Veiculares e
Fatores Meteorolégicos em Afecgoes Respiratorias”. Esta tem como gbjetivo fundamental
avaliar os efeitos da exposi¢io aos poluentes gasosos e material particulado, no periodo de
2011, gerados a partir dos veiculos automotores sobre o mimero de casos de doencas
respiratorias notificadas pela Secretaria da Saide de Salvador mediante a utiliza¢io de Modelos
Mateméticos.

Esses poluentes gerados pelos veiculos automotores estio previstos no Plano de
Controle de Poluigiio Veicular — PCPV. Esse plano foi instituido como obrigatoriedade para
todos os estados através da Resolugio CONAMA n° 418/2009, com o objetivo de reduzir as
emissies de poluentes no ar gerados por veiculos automotores em uso.

O monitoramento da qualidade do ar tem elevada importancia para a defini¢io de
politicas, de abatimento da polui¢do. E através da rede de monitoramento que se pode constatar
a evoluciio das concentracdes dos poluentes e aferir a eficacia dos processos de controles de
emissdes. Na cidade de Salvador, é de grande relevincia a iniciativa de parceria entre o estado
e municipio para a estruturagdo da rede de monitoramento da qualidade do ar, que hoje, €
composta por 05 estagBes fixas automaticas de monitoramento, sendo que na etapa final serdo
10 estagdes (09 estagdes fixas e 01 unidade mével). Os dados resultantes do monitoramento
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serdo utilizados para diversos estudos técnicos e cientificos para defini¢io e acompanhamento
das politicas de controle da qualidade do ar nas regides onde foram implantadas.

Entretanto, para que se tenha uma total compreensdao dos problemas ocasionados pela
poluicio do ar na saide da populagio de Salvador, se faz necessirio obter, além das
informagdes sobre as concentragdes dos poluentes monitorados, ter-se também, o niimero de
ocorréncias didrias de problemas de satide relacionados aqueles fatores.

Tendo em vista a relevincia desses dados para a eficicia desse estudo, solicito
gentilmente & Secretaria de Salide do Municipio de Salvador a cessdo dessas informagBes,
mimero de notificagbes por doengas respiratérias em Salvador diariamente por cada distrito
sanitario no periodo de 2011, para o desenvolvimento e aplicabilidade destes nessa pesquisa
cientifica.

Todos os dados coletados nesse estudo serfio unica e exclusivamente utilizados nesta
pesquisa e caso contenham informacdes de cardter pessoal estas serfio mantidas sob o mais
absoluto sigilo.

Se houver qualquer duvida sobre o estudo, os responséveis pelos dados fornecidos por
cada érglo citado neste documento poderfio receber mais esclarecimentos com o pesquisador
através do email lucyana. ufpb@gmail.com ou pelo telefone (0xx83) 8806-3696.

Ao final da pesquisa, o municipio de Salvador, se assim desejar, tera livre acesso ao
conteiido da mesma, sendo possibilitado o debate ou questionamentos correlatos as conclusdes
obtidas pela pesquisadora no presente estudo.

Estou a disposigéio para quaisquer esclarecimentos e desde ja agradeco a atencéo.

Atenciosamente,

Jomo A - IN e g
Prof. Dr. Jodo Agnaldo do Nascimento
Orientador — UFPB

Prof Dr. César C&Mﬂtl da Silva
Orientador - UFPB

douitiore e dou nobrco
Luciana Alves da Nobrega
Orientanda - UFPB
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APENDICE B - Solicitacio de Dados para a Pesquisa ao Instituto do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos — INEMA

Umversidade Federal da Paraiba
Centro de Ciéncias Exatas e da Matureza
Programa de Pos Graduagio em Modelos de Decisfo & Sande

CARTA DE SOLICITACAO DE DADOS PARA PESQUISA CIENTIFICA

Jodo Pessoa, 18 de Cutubro de 2012,

Ilne. 5r. Eduarde Topazio
Coordenador de hMomtoramento e de Eecursos Hidncos
Instituto do Meio Ambiente e Fecursos Hidrcos - INEMA

A poluicio atmosférica nos grandes centros uwrbanos tem sido identificada como wmn
grave problema de satde pablica, de modomais conereto, desde o comego do século X5 S0
duas as prncipais fontes de ermissio associadas a contaminagio do arwbane: as ndistras,
desde o inicio da revolugio ndustnal até os dias atuais, e os veiculos automotores, que vém se
transforrmando na pancipal fonte de emissio a partir da segunda metade do séeulo XX

Oz estudosrealizados, de fonma sistermatica, nas ultimas trés décadas, tém contnbuido
para aidentificacio de grupos suscetiveas, das caracteristicas fisico-quingicas dos poluentes do
ar e dos principais efeitos adversos atnbuidos 3 sua exposicio.

Diante dessa problematica, eu, Luciana Alves da Nobrega, mestranda do Programa de
Pos-Graduagio emModelos de Decisfio e Satide do Centro de Ciéneias Exatas e da Natureza da
Universidade Federal da Paratba, estou deserwvolvendowma pesquisa académica e de difusdo
cientifica mtitulada: “Modelagem da Influgncia de Poluentes Atmosféricos Veiculares ¢
Fatores Meteoroldgicos em Afeccdes Respiratorias” Esta tem como objetive fundamental

avaliar os efeitos da exposicio aos poluentes gasosos e matenal particulado, no periodo de
2011, gerados a partir dos veiculos automotores sobre o mumero de casos de doencas

respiratornasnotificadas pela Secretana da Sanude de Salvador mediante a utilizagdo de Modelos
MMatematicos.

Eszes poluentes gerados pelos veiculos automotores estio previstos no Plano de
Controle de Poluigdo Veicular — PCPV. Esse plano fol instituido como obngatonedade para
todos os estados atraves da Fesolugio CONAMA n® 413/2009, com o objetivo de reduzir as
emissdes de poluentes no ar gerados por veiculos automotores em uso.

O momnitoramento da qualidade do ar tem elevada importaneia para a definicio de
politicas, de abatimento da pohnigio. E através darede de monitoramento que se pode constatar
a evolugdo das concentragbes dos poluentes e afenr a eficacia dos processos de controles de
emissdes. Na cidade de Salvader, & de grande relevancia a iniciativa de parcena entre o estado
e muricipio para a estruturacio da rede de momnitoramento da qualidade do ar, gque hoje, €
compostapor 03 estaghes fixas automaticas de monitoramernto, sendo quena etapa final serdo
10 estacdes (00 estacBes fixasz e 01 unidade maovel). Oz dados resultantes do monitoramento



i Universidade Federal da Paraiha
¥ Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza
. Programa de Pos Graduagio em Modelos de Decisio e Sande

serdo utilizados para diversos estudos técnicos e clentificos para definigio e acompanhamento
das politicas de controle da gqualidade do arnas regides onde foram implantadas.

Entretanto, para que se tenhawmna total conpreensico dos problemas ocasionados pela
poluicdo do ar na sande da populacic de Salvader, se faz necessano obter, além das
mnformacdes do niumero de oconénaa didrias de problemas de satide, ter-se também, os niveis
de concentragdes dos poluentes monitorados.

Tendo em wvista a relevancia desses dados para a eficacia desse estudo, solicito
gentilmente a cessdo dessas nformacdes, concentragdes em hora em hora, para todos os
parimetros momtorados pela rede de monitoramento da qualidade do ar de S8alvadorne periodo
de 2011, para o desenvolvimento e aplicabilidade destes nessa pesquisa cientifica.

Todos osdados coletados nesse estudo serdo mica e exclusivamente utihzados nesta
pesquisa. Se houver qualquer divida sobre o estudo, os responsaveis pelos dados fomecidos
por cada orgdoe citado neste documento poderio receber mais esclarecimentos com a
pesquizadora atraves do email lucvana ufpb@omail com ou pelo tele fone (0xx83) EE06-3696.

Ap final da pesquiza, o municipio de Salvador, se assim desejar, tera livre acesso ao
contenido da mesma, sendo possibilitado o debate ou questionamentos comrelatos as conclusbes
obtidaz pela pesquizadora no presente estudo.

Estou a disposigdo para quaisquer esclarecimentos e desde ja agradego a atencio.
Atenciosamente,

J Det 4__ 3 J'"I'_\J'r £l ArinsT e ot L

Prof. Dr. Jodo Agnaldo do Nascimento
Onentador — UFPB

.r"‘ F il | b 1
Prof. Dr. César Caviiéanti da Silva :
Onentador - UFPB

douuciorra- Mot dou nobrico
Luciana Alves da Nobrega
Orientanda - UFPB
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APENDICES C - Fotografia da visita técnica a estacdo de monitoramento da qualidade do ar

da Av. Paralela, Salvador-BA

stagao cke
1|torame nto
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APENDICES D - Script dos gréficos de séries temporais e do ajuste do modelo de regressdo
de Poisson, com a utilizacao do software R version 2.15.0.

Graficos de Séries Temporais

library(tcltk)

Dados <- tclvalue(tkgetOpenFile(title="Abrir Banco de Dados"))
dados<<- read.table(file = Dados, header=TRUE, dec=",")

dd = dados$Date

dd = as.Date(dd, "%d/%m/%y")

y1l = dados$SO2

y2 = dados$MP10

y3 = dados$CO

y4 = dados$03

y5 = dados$NO2

y6 = dados$Temperatura

y7 = dados$Umidade

plot(dd, y1, type = "I", xlab = "Ano", ylab = "SO2")

plot(dd, y2, type = "1", xlab = "Ano", ylab = "MP10")

plot(dd, y3, type = "I", xlab = "Ano", ylab = "CO")

plot(dd, y4, type = "1", xlab = "Ano", ylab = "O3”)

plot(dd, y5, type = "1", xlab = "Ano", ylab = "NO2")

plot(dd, y6, type = "1", xlab = "Ano", ylab = "Temperatura Média Didria")
plot(dd, y7, type = "1", xlab = "Ano", ylab = "Umidade Média Didria do Ar")

Modelagem 01. Internacdes por doengas do aparelho respiratorio em idosos (= 65 anos).
#Limpar

rm(list = Is())

library(tcltk)

library(boot) # Ativa algumas bibliotecas de interesse para ajuste de MLGs
library(nortest) # Testes de normalidade

Dados <- tclvalue(tkgetOpenFile(title="Abrir Banco de Dados"))

Dados1 <<- read.table(file = Dados, header=TRUE, dec=",")

attach(Dados1)

hist (Doengas1)
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#Ajuste do modelo (Modelol)

Modelol = glm(formula = Doengas] ~ MP + SO2 + NO2 + CO + O3 + Temp + Umid, family
= poisson (link = "log"), data= Dados1)

Summary(Modelol)

Modelol = glm(formula = Doencas] ~ MP + SO2 + NO2 + CO + O3 + Temp, family =
poisson (link = "log"), data= Dados1)

Summary(Modelol)

Modelol = glm(formula = Doencas1 ~ MP + SO2 + NO2 + CO + O3, family = poisson (link
= "log"), data= Dados1)

Summary(Modelol)

Modelol = glm(formula = Doencas1 ~ MP + NO2 + CO + O3, family = poisson (link =
"log"), data= Dados1)

Summary(Modelol)

Modelol = glm(formula = Doengas1 ~ NO2 + CO + O3, family = poisson (link = "log"),
data= Dados1)

Summary(Modelol)

Modelol = glm(formula = Doencasl ~ NO2 + O3, family = poisson (link = "log"), data=
Dadosl)

Summary(Modelol)

# Sumario do ajuste

s = summary(Modelo1)

#Teste Global do Modelo

#Desvio escalonado do ajuste para validagdo do modelo

desvio = s$deviance/s$dispersion

#q.quadr com n-p grau de liberdade, onde p € o nimero de pardmetros do modelo
g.quadr = qchisq(0.95, s$df.residual)

# Teste global do ajuste do modelo

desvio < q.quadr #se Verdadeiro modelo adequado

#Andlise de residuos e diagnostico

#Valor ajustado e desvio residual

fit = fitted(Modelo1)

devres = glm.diag(Modelo1)$rd

par(mfrow=c(2,2))

#Grafico de Normalidade



111

library(nortest)

lillie.test(devres)

gqnorm(devres); qqline(devres, col=2)
#Verificar a fungdo de variancia
plot(fit,devres)

#Verificar a funcdo de Ligagao
plot(fit,Doencas1)

# Pontos de Alavanca e Influentes (Visualizacdo Gréfica)
glm.diag.plots(Modelo1)
n=nrow(Dados1)

p = (s$df.null - s$df.residual)+1
#Identificacao de pontos de alavanca
plot(glm.diag(Modelo1)$h)
abline(h=2%*(p/n), col = 2)
which(glm.diag(Modelo1)$h > 2*(p/n))

Modelagem 02. Internacdes por doencgas do aparelho respiratério em criancas ( <9 anos).
#Limpar

rm(list = Is())

library(tcltk)

library(boot) # Ativa algumas bibliotecas de interesse para ajuste de MLGs
library(nortest) # Testes de normalidade

Dados <- tclvalue(tkgetOpenFile(title="Abrir Banco de Dados"))

Dados2 <<- read.table(file = Dados, header=TRUE, dec=",")

attach(Dados2)

hist (Doencas2)

#Ajuste do modelo (Modelo2)

Modelo2 = glm(formula = Doencas2 ~ MP + SO2 + NO2 + CO + O3 + Temp + Umid, family
= poisson (link = "log"), data=bd)

Summary(Modelo2)

Modelo2 = glm(formula = Doengas2 ~ SO2 + NO2 + CO + O3 + Temp + Umid, family =
poisson (link = "log"), data= Dados2)

Summary(Modelo2)



112

Modelo2 = glm(formula = Doengas1 ~ SO2 + NO2 + CO + O3 + Temp, family = poisson
(link = "log"), data= Dados2)

Summary(Modelo2)

Modelo2 = glm(formula = Doencas1 ~ SO2 + NO2 + CO + Temp, family = poisson (link =
"log"), data= Dados2)

Summary(Modelo2)

Summary(Modelol)

# Sumario do ajuste

s = summary(Modelo2)

#Teste Global do Modelo

#Desvio escalonado do ajuste para validagao do modelo
desvio = s$deviance/s$dispersion

#q.quadr com n-p grau de liberdade, onde p € o nimero de parametros do modelo
g.quadr = qchisq(0.95, s$df.residual)

# Teste global do ajuste do modelo

desvio < q.quadr #se Verdadeiro modelo adequado
#Andlise de residuos e diagnostico

#Valor ajustado e desvio residual

fit = fitted(Modelo2)

devres = glm.diag(Modelo2)$rd

par(mfrow=c(2,2))

#Grafico de Normalidade

library(nortest)

lillie.test(devres)

gqnorm(devres); qqline(devres, col=2)

#Verificar a funcdo de variancia

plot(fit,devres)

#Verificar a funcdo de Ligacao

plot(fit,Doencas?2)

# Pontos de Alavanca e Influentes (Visualizacao Gréfica)
glm.diag.plots(Modelo2)

n=nrow(Dados2)

p = (s$df.null - s$df.residual)+1

#ldentificacao de pontos de alavanca
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plot(glm.diag(Modelo2)$h)
abline(h=2%*(p/n), col = 2)
which(glm.diag(Modelo2)$h > 2*(p/n))
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ANEXO A - Autorizacdo da Empresa Responsavel pelo Monitoramento da Qualidade do Ar
de Salvador — Cetrel e do Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos -
INEMA para utilizacdo dos dados de monitoramento da qualidade do Ar de
Salvador nessa Pesquisa.

cetrel 2%

Camacari, 27 de novembro de 2012.
CE-Monitoramento — 065/12

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA . ]
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM MODELOS DE DECISAO E SAUDE

Prof. Dr. Jodo Agnaldo do Nascimento
Orientador - UFPB

Ref: RESPOSTA A CARTA DE SOLICITAGCAO DE DADOS PARA PESQUISA
CIENTIFICA

Prezado Senhor:

Em atencéo ao Vosso Pleito na carta de 18 de outubro de 2012 no que tange a indicagéo de
dados objetivando pesquisa, informamos que tal pedido fora deferido e o faremos com
brevidade.

Fica autorizada também a utilizacdo dos dados solicitados para desenvolvimento da
dissertacdo da mestranda Luciana Alves da Nobrega.

Atenciosamente,

o Fontoura
= ent}a' de Monitoramento

|

Av. Tancredo Neves, 3343, Edf. Cempre, Torre A, 41.820-021, Salvador, Bahia, Brasil | Tel.: + 5571 3273.2200 | Fa=: + 55 71 3273.2212
Via Atlantica, km. 9, Polo Industrial de Camacari, 42.810-000, Camacari, Bahia, Brasil | Tel.z + 5571 3634.6810 | Fax: + 55 71 3634.6899
www.cetrel.com.br
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ANEXOS B - Resolugdo CONAMA n° 03/1990 que dispde sobre padrdes de qualiadde do ar
previsto no pronar

CONTROLE DA POLUICAO DO AR - PRONAR RESOLUCAO CONAMA n 2 de 1990

RESOLUCAO CONAMA n» 3, de 28 de junho de 1990
Publicada no DOU, de 22 de agosto de 1990, Secdo 1, paginas 15937-15939

Correlacdes:
- Complementa a Resolugdo n° 5/89

Dispde sobre padroes de qualidade do ar, previsios no
PRONAR.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das atribuicoes
que lhe confere o inciso II, do Art. 62, da Lei n* 7.804, de 18 de julho de 1989, e tendo
em vista o disposto na Lei n® 8.028, de 12 de abril de 1990, Decreto n® 99.274, de 6 de
junho de 1990 e,

Considerando a necessidade de ampliar o mimero de poluentes atmosféricos passivels
de monitoramento e controle no Pais;

Considerando que a Portaria GM 0231, de 27 de abril de 1976, previa o estabeleci-
mento de novos padrdes de qualidade do ar quando houvesse informacdo clentifica a
respeito;

Considerando o previsto na Resolucdo CONAMA ne 5, de 15 de junho de 1989, que
instituiu o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar “PRONAR”", resolve:

Art. 12 S3o padroes de qualidade do ar as concentrages de poluentes atmosféricos
que, ultrapassadas, poderdo afetar a salde, a seguranca e o bem-estar da populacdo, bem
como ocaslonar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral.

Paragrafo tinico. Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria
ou energia com intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em
desacordo com os nivels estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:

1 - imprdprio, nocivo ou ofensivo a saide;

II - inconveniente ao bem-estar ptiblico;

III - danoso aos materials, a4 fauna e flora.

IV - prejudicial & seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais
da comunidade.

Art. 22 Para os efeitos desta Resolucdo ficam estabelecidos os seguintes conceltos:

I - Padroes Primdrios de Qualidade do Ar s3o as concentracoes de poluentes que,
ultrapassadas, poderdo afetar a satide da populacao.

11 - Padroes Secunddrios de Qualidade do Ar sdo as concentragdes de poluentes abaixo
das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagéo, assim como
0 minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral.

Paragrafo tinico. Os padries de qualidade do ar serdo o objetivo a ser atingido mediante
a estratégia de controle fixada pelos padroes de emissdo e deverdo orientar a elaboracdo
de Planos Regionais de Controle de Poluicdo do Ar.

Art. 32 Ficam estabelecidos os seguintes Padroes de Qualidade do Ar:

I - Particulas Totals em Suspensdo

a) Padrdao Primario

1 - concentracdo média geométrica anual de 80 (oitenta) microgramas por meiro
ciibico de ar.

2 - concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 240 (duzentos e quarenta)
microgramas por metro ciibico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por
ano.

b) Padrao Secundario

1 - concentracdo média geométrica anual de 60 (sessenta) micro gramas por metro
clibico de ar.

2 - concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas, de 150 (cento e cinglienta) micro-
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gramas por metro cibico de ar, que nido deve ser excedida mais de uma vez por ano.

IT - Fumaca

a) Padrdao Primdrio

1 - concentracdo meédia aritmética anual de 60 (sessenta) microgramas por metro
cuibico de ar.

2 -concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas, de 150 (cento e cinqiienta) micro-
gramas por metro cibico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

b) Padrao Secunddrio

1 - concentracdo média aritmética anual de 40 (quarenta) microgramas por metro
clibico de ar.

2 - concentragdo média de 24 (vinte e quatro) horas, de 100 (cem) microgramas por
metro ciibico de ar, que ndo deve ser excedida uma de urna vez por ano.

I1I - Particulas Inaldveis

a) Padrao Primdrio e Secunddrio

1 - concentracdo média aritmética anual de 50 (cingiienta) microgramas por metro
cuibico de ar.

2 - concentracio média de 24 (vinte e quatro) horas de 150 (cento e cingiienta) micro-
gramas por metro cibico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

IV - Didxido de Enxofre

a) Padrao Primdrio

1- concentracdo média aritmética anual de 80 (oltenta) microgramas por metro clibico
de ar.

2- concentragdo média de 24 (vinte e quatro) horas, de 365 (trezentos e sessenta e
cinco) microgramas por meiro ctibico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez
por ano.

b) Padrdo Secundario

1 - concentragdo média aritmética anual de 40 (quarenta) microgramas por metro
cuibico de ar.

2 - concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas, de 100 (cem) microgramas por
metro ciibico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

V - Mondxido de Carbono

a) Padriao Primdrio e Secunddrio

1- concentracdo médio de 8 (oito) horas, de 10.000 (dez mil) microgramas por metro
clibico de ar (9 ppm), que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

2 - concentracdo média de 1 (uma) hora, de 40.000 (quarenta mil) microgramas por
metro cibico de ar (35 ppm), que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

VI - Ozdnio

a) Padrado Primdrio e Secunddrio

1 - concentracdo média de 1 (uma) hora, de 160 (cento e sessenta) microgramas por
meiro cubico do ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

VII - Didxido de Nitrogénio

a) Padrao Primdrio

1 - concentracdo média aritmética anual de 100 (cem) microgramas por metro
ctibico de ar.

2 - concentracdo média de 1 (uma) hora de 320 (trezentos e vinte) microgramas por
metro ctibico de ar.

b} Padrao Secunddrio

1- concentracdo média aritmética anual de 100 (cem) microgramas por metro
clibico de ar.

2 - concentracdo média de 1 (uma) hora de 190 (cento e noventa) microgramas por
metro cibico de ar.

Art. 42 Ficam estabelecidos os seguintes métodos de amostragem e andlise dos po-
luentes atmosféricos a serem definidos nas respectivas Instrugoes Normativas:
a) Particulas Totals em Suspensdo - Método de Amostrador de Grandes Volumes ou
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CONTROLE DA POLUICAO DO AR - PRONAR RESOLUCAD CONAMA ne 3 de 1990

Método Equivalente.

b) Fumaca - Método da Refletancia ou Método Equivalente.

c) Particulas Inaldvels - Método de Separacdo Inercial/Filtracdo ou Método Equiva-
lente.

d) Didxido de Enxofre - Método de Pararonasilina ou Método Equivalente.

€) Monoxido de Carbono - Método do Infra-Vermelho ndo Dispersivo ou Método
Equivalente.

f) Ozodnio - Método da Quimioluminescéncia ou Método Equivalente.

g) Dioxido de Nitrogénlo - Método da Quimioluminescéncia ou Método Equivalen-
te.

§ 1o Constitul-se Método de Referéncia, os métodos aprovados pelo Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial - INMETRO e, na auséncia deles, os
recomendados pelo IBAMA como os mails adequados e que deva ser utilizado preferen-
clalmente.

§ 22 Poderdo ser adotados métodos equivalenies aos métodos de referéncia, desde
que aprovados pelo IBAMA.

§ 3¢ Ficam definidas como condigdes de referéncia a temperatura de 25¢C e a pressao
de 760 milimetros de coluna de mercirio (1.013,2 milibares).

Art. 52 O monitoramento da qualidade do ar € atribuicdo dos estados.

Art. 62 Ficam estabelecidos os Niveis de (Jualidade do Ar para elaboracdo do Plano de
Emergéncia para Episddios Criticos de Poluicédo do Ar, visando providéncias dos governos
de estado e dos municipios, assim como de entidades privadas e comunidade geral, com
0 objetivo de prevenir grave e iminente risco a satide da populacao.

§ 12 Considera-se Episodio Critico de Poluicdo do Ar a presenca de altas concentra-
coes de poluentes na atmosfera em curto periodo de tempo, resultante da ocorréncia de
condigdes meteoroldgicas desfavoravels a dispersdao dos mesmos.

§ 22 Ficam estabelecidos os Niveis de Atencdo, Alerta e Emergéncia, para a execucio
do Plano.

§ 3% Na definicdo de qualquer dos nivels enumerados poderdo ser consideradas
concentracoes de didxido de enxofre, particulas totals em suspensdo, produto entre
particulas totals em suspensido e dioxido de enxofre, mondxido de carbono, ozdnio,
particulas inaldveis, fumaca, diéxido de nitrogénio, bem como a previsdo meteoroldgica
e 0s fatos e fatores intervenientes previstos e esperados.

§ 42 As providéncias a serem tomadas a partir da ocorréncia dos Niveis de Atencio e
de Alerta tém por objetivo evitar o atingimento do Nivel de Emergéncia.

§ 52 O Nivel de Atencao serd declarado quando, prevendo-se a manutencao das emis-
sbes, bem como condigdes meteoroldgicas desfavordvels a dispersdao dos poluentes nas
24 (vinte e quairo) horas subseqiientes, for atinglda uma ou mais das condigdes a seguir
enumeradas;

a) concentracdo de diéxido de enxofre (SO,), média de 24 (vinte e quatro) horas, de
800 (oitocentos) microgramas por metro ciibico;

b) concentracdo de particulas totais em suspensdo, média de 24 (vinte e quatro) horas,
de 375 (trezentos e setenta e cinco) microgramas por metro ciibico;

c) produto, igual a 65x10° entre a concentracdo de diéxido de enxofre (SO} e a con-
centracdo de particulas totais em suspensdo - ambas em microgramas por metro cibico,
média de 24 (vinte e quatro) horas;

d) concentragdo de mondxido de carbono (CO), média de 08 (oito) horas, de 17.000
(dezessete mil) microgramas por metro cibico (15 ppm);

e) concentracdo de ozonio, média de 1 (uma) hora, de 400 (quatrocentos) microgramas
por metro cibico;

f) concentracdo de particulas inaldveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 250
(duzentos e cinglienta) microgramas por metro ciibico;

g) conceniracdo de fumaga, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 250 (duzentos e
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cinglienta) microgramas por metro cibico.

h) concentracido de didxido de nitrogénio (NO,), média de 1 (uma) hora, de 1130 (um
mil cento e trinta) microgramas por metro cibico.

§ 62 O Nivel de Alerta sera declarado quando, prevendo-se a manutencdo das emis-
soes, bem como condicdes meteoroldgicas desfavordvels & dispersdo de poluentes nas
24 (vinte e quatro) horas subseqiientes, for atingida uma ou mais das condicdes a seguir
enumeradas:

a) concentracdo de diéxido de enxofre (SO,), média de 24 (vinte e quatro) horas,
1.600 (um mil e seiscentos) microgramas por metro cubico;

b) concentracdo de particulas totais em suspensdo, média de 24 (vinte e guatro)
horas, de 625 (selscentos e vinte e cinco) microgramas por metro cubico;

c) produto, igual a 261 x 10", entre a concentracio de didxido de enxofre (50,) e a
concentragio de particulas totals em suspensio - ambas em microgramas por metro
ctibico, média de 24 (vinte e quatro) horas;

d) concentracdo de mondxido de carbono (CO), média de 8 (oito) horas, de 34.000
(trinta e quatro mil) microgramas por metro ciibico (30 ppm);

e) concentracdo de ozdnio, média de 1 (uma) hora, de 800 (oitocentos) microgramas
por metro cibico;

f) concentracdo de particulas inaldveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 420
(quatrocentos e vinte) microgramas por metro ctibico.

g) concentracdo de fumaca. média de 24 (vinte e quatro) horas, de 420 (quatrocentos
e vinte) microgramas por metro ciibico.

h) concentracdo de diéxido de nitrogénio (NO,), média de 1 (uma) hora de 2.260
(dois mil, duzentos e sessenta) microgramas por meiro ciibico:

§ 72 0 Nivel de Emergéncia serd declarado quando, prevendo-se a manutencdo das
emissdes, bem como condigoes meteoroldgicas desfavordvels a dispersdo dos poluentes
nas 24 (vinte e quatro) horas subseqiientes, for atingida uma ou mais das condi¢des
a seguir enumeradas:

a) concentracio de diéxido de enxofre (50 ); média de 24 (vinte e quatro) horas, de
2.100 (dois mil e cem) microgramas por metro cibico;

b) concentracdao de particulas totals em suspensdo, média de 24 (vinte e quatro)
horas, de 875 (oitocentos e setenta e cinco) microgramas por metro clibico;

c) produto igual a 393 x 10°, entre a concentracédo de didxido de enxofre (50,) e a
conceniragdo de particulas totals em suspensio - ambas em microgramas por metro
clibico, média de 24 (vinte e quatro) horas;

d) concentracdo de mondxido de carbono (CO), média de 8 (oito) horas, de 46.000
(quarenta e sels mil) microgramas por metro cibico (40 ppm);

e) concentracdo de ozénio, média de 1 (uma) hora, de 1.000 (hum mil) microgramas
por meiro ciibico;

f) concentracdo de particulas inaldavels, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 500
(quinhentos) microgramas por metro cibico;

g) conceniracio de fumaca, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 500 (quinhentos)
microgramas por metro ciibico;

h) concentracido de didxido de nitrogénio (NO,), média de 1 (uma) hora de 3.000
(trés mil) microgramas por metro cibico.

§ 82 Cabe aos estados a competéncia para indicar as autoridades responsavels pela
declaracdo dos diversos niveis, devendo as declaracoes efetuarem-se por qualquer dos
meios usuais de comunicacido de massa.

§ 92 Durante a permanéncia dos niveis acima referidos, as fontes de poluicdo do ar
ficardo, na drea atingida, sujeitas as restrigcties previamente estabelecidas pelo drgdo
de controle ambiental.

Art. 72 OQutros Padroes de Qualidade do Ar para poluentes, além dos aqui previstos,
poderdo ser estabelecidos pelo CONAMA, se isto vier a ser julgado necessdrio.

Art. 8 Enquanto cada estado nfo definir as dreas de Classe [, II e Il mencionadas no
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item 2, subitem 2.3, da Resolugao CONAMA ne 5/89, serdo adotados os padroes primadrios
de qualidade do ar estabelecidos nesta Resolucdo.

Art. 9¢ Esta Resolucéo entra em vigor na data de sua publicacio, revogadas as dispo-
sicbes em contrario.

JOSE A. LUTZENBERGER - Presidente do Conselho

TANIA MARIA TONELLI MUNHOZ - Secretdria-Executiva
NOTA: Republicada para trazer incorrecdo na numeracdo dos artigos (versdo original
no DOU n® 158, de 16 de agosto de 1990, pag. 15518-15519)

Este texto ndo substitui o publicado no DOU, de 22 de agosto de 1990.
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