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Resumo

Objetivo: O objetivo deste estudo foi estimar o risco para internagdo por asma em crian-
cas apds exposi¢do a poluentes do ar em uma cidade de porte médio do Sudeste do Brasil.
Métodos: Foi realizado um estudo ecoldgico de séries temporais com dados de interna-
¢do por asma em criangas com até 10 anos de idade residentes em Sao José dos Campos,
SP, e concentragdes de material particulado com didmetro aerodinamico inferior a 10
micra, diéxido de enxofre e 0zonio; foram obtidos dados sobre umidade relativa do ar e
temperaturas. Foram estimados os coeficientes de correlagdo de Pearson para as varia-
veis do estudo. Para estimar a associagio entre as interna¢des por asma e os poluentes do
ar, foram construidos modelos aditivos generalizados de regressao de Poisson, segundo
defasagens de até sete dias. Resultados: Houve forte correlagdo entre as internagdes e os
poluentes material particulado e diéxido de enxofre. Exposi¢cdes a material particulado
e diéxido de enxofre estiveram associadas a riscos relativos significativos de 1,01 a 1,04
para internagdo por asma no mesmo dia e em até trés dias apds a exposi¢do. Aumentos
nas concentragdes destes poluentes elevam o risco de internagao entre 8% e 19%. Con-
clusio: Assim, apresentaram-se evidéncias da agdo de poluentes do ar na internagao por
asma em uma cidade de porte médio do Sudeste do Brasil.

Unitermos: Asma; poluentes do ar; material particulado; diéxido de enxofre; saude da
crianga; estudos de séries temporais.
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SummARY

Asthma and ambient pollutants: a time series study

Objective: To estimate the risk of hospitalization for asthma in children after exposure to
air pollutants in a medium-sized city in Southeast Brazil. Methods: An ecological time
series study was carried out with hospitalization data for asthma in children under 10
years of age living in Sdo José dos Campos, SP, Brazil, and concentrations of particulate
matter with aerodynamic diameter < 10 microns, sulfur dioxide, and ozone; data were
also obtained on relative humidity and temperatures. Pearson’s coefficient correlation
was used for the study variables. To estimate the association between hospitalizations
due to asthma and air pollutants, Poisson regression generalized additive models were
built, according to lags of up to seven days. Results: There was a strong correlation be-
tween hospitalizations and the pollutants particulate matter and sulfur dioxide. Expo-
sure to particulate matter and sulfur dioxide were associated with significant relative
risks of 1.01 to 1.04 of hospitalization due to asthma on the same day and within three
days after exposure. Increases in the concentrations of these pollutants increase the risk
of hospitalization between 8% and 19%. Conclusion: There is evidence of the effect of air
pollutants on asthma hospitalization in a medium-sized city in Southeast Brazil.

Keywords: Asthma; air pollutants; particulate material; sulfur dioxide; children’s health;
time series study.
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ASMA E POLUENTES AMBIENTAIS: UM ESTUDO DE SERIES TEMPORAIS

INTRODUGAO

A polui¢do atmosférica é definida como a presenca de
substincias estranhas no ar, que interferem na saide e no
bem-estar dos seres vivos'. Ela costuma gerar efeitos no-
civos na satde dos individuos, mesmo quando seus niveis
encontram-se dentro dos padroes exigidos pela legislacao
vigente.

Os grupos mais suscetiveis aos seus efeitos adversos
sdo criangas e idosos**. No caso das criangas, o fato se deve
a maior exposi¢do aos poluentes, maior ventilagdo por mi-
nuto e majores niveis de atividade fisica’. Dentre os efeitos
da exposi¢do cronica a poluicdo atmosférica em criangas e
adolescentes, pode-se destacar a diminui¢do do desenvol-
vimento e da fun¢ao pulmonar, além do aumento do nu-
mero de episddios de doengas respiratorias e internagdes
hospitalares®®.

Os poluentes atmosféricos associados a desfechos
como doengas cronicas em criangas e aumentos no ris-
co de morte sdo, principalmente, o material particulado
(PM,), diéxido de enxofre (SO,) e 0zénio (O,)”. Conside-
rando as evidéncias que mostram a associagao entre expo-
si¢do a poluentes do ar e agravo a saide, os mecanismos
pelos quais estes agravos sdo causados ainda ndo estao
bem elucidados, mas acredita-se que as lesdes histoldgicas
causadas pelos poluentes no parénquima pulmonar pos-
sam aumentar os efeitos lesivos de virus e/ou alérgenos®.

A exposigdo ao PM, estd associada ao aumento da
morbidade por meio de mecanismos de a¢do variados,
que incluem inflamacao local, lesdo por estresse oxidativo
e disfuncio endotelial’. O SO, é um irritante respiratério
que tem a capacidade de se depositar em regides distais
das vias aéreas superiores e no parénquima pulmonar. A
exposicdo ao O,, por sua vez, estd associada ao decréscimo
da fung¢do pulmonar, aumento da reatividade e inflama-
¢do das vias aéreas e alteragdo da fun¢do dos macréfagos®.
Acredita-se que os efeitos adversos causados pela exposi-
¢d0 aos poluentes ambientais apresentem um comporta-
mento de defasagem (lag), ou seja, um individuo exposto a
um poluente em determinado dia podera vir a apresentar
crise aguda de asma alguns dias depois®.

A asma, doenga cronica de natureza genética e com-
ponente ambiental, muito comum entre criangas, é a prin-
cipal responsével pelo comprometimento prolongado da
saude delas nos paises desenvolvidos e apresenta alta pre-
valéncia nos paises em desenvolvimento''2. Caracteriza-
se por ser resultado de uma inflama¢iao bronquica, com
resposta exagerada das vias aéreas inferiores e limitagdo do
fluxo nestas®. Estima-se que cerca de 10% da populagio
mundial e 20% da populagdo da América Latina apresen-
tem a doenga'®, cerca de 24% em estudantes brasileiros',
com predominio no sexo masculino'®. Além de ser uma
doenga que representa um problema de saude publica, a
asma tem elevado impacto socioeconémico'. O custo fi-
nanceiro decorrente de internagao por asma em criangas e

adolescentes ficou em torno de R$ 6 milhdes para o Estado
e para Sao Paulo™.

O presente estudo tem como objetivo estimar a asso-
clagdo entre exposi¢do aos poluentes atmosféricos (ma-
terial particulado, diéxido de enxofre e 0zdnio) e inter-
nag¢des por asma bronquica na infancia, em Sao José dos
Campos - SP.

METtopos

O estudo foi realizado no municipio de Séo José dos Cam-
pos, cidade de médio porte do interior do Brasil que possui
importante parque industrial. Situa-se nas coordenadas
23°10’ S e 45°52” O, a 600 m acima do nivel do mar, tem
clima tmido e tropical de altitude, localiza-se entre Sao
Paulo e Rio de Janeiro — as duas maiores cidades brasileiras
- e é cortada pela Via Dutra, autoestrada mais importante
do pais e que tem trafego® intenso. Em 2009, sua popu-
lagdo era estimada em pouco mais de 600 mil habitantes.

Trata-se de um estudo do tipo ecoldgico de séries tem-
porais, nas quais foram selecionadas as internagdes por
asma bronquica (CID10: J45)° em individuos de 0 a 10 anos
residentes na cidade de Sdo José dos Campos, no periodo
de 01/01/2004 a 31/12/2005. Esses dados foram obtidos do
Departamento de Informagdes e Informatica do Sistema
Unico de Satide. Também foram selecionados os dados
dos niveis dos poluentes ambientais material particulado,
diéxido de enxofre, em suas médias didrias, e 0zonio, em
suas maximas diarias de 8 horas, obtidos da Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental, que conta com
uma estagdo medidora em Sdo José dos Campos?'. A técni-
ca usada para dosar o PM,  foi o monitor beta; para o SO,,
a coulometria; e para o O,, a quimiluminescéncia, tendo
sido quantificados em pg/m’. Os dados de temperatura e
umidade foram obtidos da Fundagiao de Ciéncia, Aplica-
¢oes e Tecnologias Espaciais™.

Como pode haver um comportamento de defasagem
para os efeitos dos poluentes, ou seja, a interna¢do ocorrer
tanto no mesmo dia (lag 0) como também em dias pos-
teriores (lag 1, lag 2, ...), fez-se um modelo de defasagem
(lag) de 0 a 7 dias para cada um dos poluentes em estudo.

A estimativa do risco para internagdes por asma em
decorréncia da exposi¢io aos poluentes foi feita com o uso
do modelo aditivo generalizado de regressdo de Poisson.
Para isso, os poluentes atmosféricos foram sempre analisa-
dos em conjunto em modelo multipoluente, ajustado por
umidade e temperatura minima, e controlados por dia da
semana e sazonalidade. O programa computacional utili-
zado para essa analise foi o Statistica.

REesuLTADOS

No periodo de estudo, ocorreram 841 internagdes por
asma bronquica em individuos de 0 a 19 anos, residentes
em S3o José dos Campos. A média diaria foi de 1,15 inter-
nagdes (dp = 1,26), variando entre 0 e 7.
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Faltaram 49 dados de temperatura e umidade (6,7%
dos dias), 26 referentes a ozodnio (3,6%), 20 relacionados
aos valores de diéxido de enxofre (2,7%) e 31 do material
particulado (4,2%). Nao houve dados faltantes relativos as
internagdes por asma. Estes dados ausentes ndo compro-
meteram o resultado final do estudo.

Os valores médios com os respectivos desvios-padrao,
valores minimo e maximo e a diferenca interquartil estdo
na Tabela 1. Na Figura 1, pode-se observar que os poluentes
PM, eSO, apresentam um comportamento de sazonalidade.

A Tabela 2 apresenta a matriz de correlagdo entre as va-
ridveis do estudo. As internagdes por asma apresentaram
correlagdo positiva com os poluentes PM, e SO, e nega-
tiva com o ozonio. Entre os poluentes, foram observadas
correlagdes positivas. As varidveis meteoroldgicas apre-
sentaram correlagdes negativas com os poluentes, exceto
para o ozoOnio, com o qual a temperatura foi correlacio-
nada positivamente; com as internagdes, houve correlagio
positiva para umidade e negativa para temperatura.

Os meses com maiores numeros de internagdes foram
abril, maio e junho nos dois anos de estudo, sendo estas,
respectivamente, 54, 106 e 51 no ano de 2004 e 53, 52 e 54
em 2005.

A partir da regressdo de Poisson, com os trés poluentes
analisados em conjunto, ajustados por temperatura minima
e umidade e controlados por dia da semana e sazonalidade,
foram obtidos os coeficientes de regressdo e os respectivos
erros-padrdo para cada poluente em cada estrutura de defa-
sagem (Tabela 3). Os riscos relativos e seus respectivos inter-
valos de confianga de 95% estdo apresentados na Figura 2.

E interessante apontar a associagio que ocorre no dia
concorrente, segundo e terceiro dias apos a exposi¢do ao
material particulado, e no dia concorrente, primeiro, tercei-
ro e sexto dias ap0s a exposicdo ao didxido de enxofre. O
aumento de 17 mg/m’ de PM implica aumento no risco
relativo entre 16% e 19%, e para um aumento de 3mg/m’
na concentragao do SOZ, leva a aumentos no risco relativo
entre 8% e 14%.

Discussio

Sao poucos os estudos sobre os efeitos da poluicdo como
causa de internagdo por asma, sendo este o primeiro a ser
realizado em uma cidade de porte médio, como Sido José
dos Campos.

O material particulado foi poluente associado com as
internagdes por asma, tendo relevancia estatistica tanto no
mesmo dia da exposi¢do quanto nos proximos segundo e
terceiro dias da exposi¢ao. Em pesquisa de Gouveia et al.?,
realizada no municipio de Sdo Paulo, Brasil, foi possivel
observar que um aumento de 10 pg/m? no nivel de mate-
rial particulado inalavel associa-se ao incremento de 4,6%
nas internagdes por asma em criangas.
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Figura 1 - Valores de poluentes, em pg/m3, durante o periodo
de estudo em Sao José dos Campos, Brasil, 2004-2005. (A)
Material particulado, (B) diéxido de enxofre, (C) ozonio.

Tabela 1 — Anélise descritiva das varidveis atmosféricas — Sao José dos Campos, SP, 2004-2005

Variaveis Média DP Minimo Maximo DIQ
PM,, (ug/m?) 25,2 13,4 6,0 100,0 17,0
SO, (ug/m?) 4,6 3,2 1,0 31,0 3,0
0, (ug/m?) 74,3 32,4 9,0 232,0 41

Temperatura minima (°C) 154 2,7 7,4 20,5 4.0
Umidade (%) 79,6 6,8 54,0 99,3 19,3

DP, desvio-padrdo da média; DIQ, diferenca interquartil.
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Tabela 2 - Matriz de Correlagdo de Pearson entre as variaveis meteorolégicas — Sdo José dos Campos, SP, 2004-2005

Variadveis Internacoes PM,, SO, 0, Temperatura Umidade
Internagoes 1,000 0,128%* 0,157** -0,025 -0,107** 0,090*

PM,, 1,000 0,494** 0,397** -0,265** -0,375%*
S0, 1,000 0,288* -0,401** -0,179**
0, 1,000 0,018 -0,510%*
Temperatura 1,000 0,266%*
Umidade 1,000

**n < 0,01; *p < 0,05.

Tabela 3 — Coeficientes de regressao e respectivos erros-padrédo para os poluentes ambientais em todos os dias da estrutura
de defasagem analisada — Sao José dos Campos, SP, 2004-2005

PM, SO, 0,
Coeficiente EP Coeficiente EP Coeficiente EP
LagO 0,00922¢ 0,00349 0,02682¢ 0,01287 -0,00164 0,00148
Lagl 0,00573 0,00352 0,03354# 0,01336 -0,00028 0,00153
Lag2 0,01023¢* 0,00365 0,004488 0,01438 -0,00431 0,00153
Lag3 0,00864% 0,00352 0,03652¢ 0,01247 -0,00098 0,00149
Lagd 0,00198 0,00367 0,02963* 0,01512 -0,00181 0,00146
Lagh 0,00613 0,00371 0,02534 0,01416 -0,00101 0,00152
Lagb 0,00493 0,00394 0,03125* 0,01504 -0,00086 0,00149
Lag7 0,00564 0,00361 0,00678 0,01461 -0,00012 0,00146

EP, erro-padrao; #p < 0,05.

Os niveis de concentra¢do média anual do PM,  obti-
dos no presente estudo superam os niveis aceitaveis pela
Organizagao Mundial da Saude (OMS), sendo que niveis
de exposi¢do anual acima de 70 pg/m?estdo associados a
significantes efeitos deletérios a saude, levando a um au-
mento da mortalidade em até 15%*.

Na pesquisa conduzida por Gouveia et al.?, foi en-
contrada uma média de PM, , no periodo do estudo, de
54,49 ug/m’, um nivel bem mais elevado do que desse
estudo que encontrou 24 pug/m*. O mesmo ocorreu com
estudo em Curitiba’, que apresentou média de PM  de
90,39 pg/m?. Uma possivel explicagdo para tais fatos seria
a maior concentra¢do de combustdes descontroladas nos
municipios de Sdo Paulo e Curitiba, quando comparados
a Sdo José dos Campos, sendo que estas sdo uma das res-
ponsaveis pela emissao de material particulado.

O didéxido de enxofre foi o poluente mais associado
as internagdes por asma, apresentando-se como fator de
risco no dia concorrente a exposi¢do e também no pri-
meiro, terceiro e sexto dias apds. Uma pesquisa, que fez
uso da andlise de regressdo de Poisson e foi realizada no
municipio de Sdo Paulo, encontrou associa¢do positiva es-
tatisticamente significativa entre a asma e esse poluente®.
Da mesma forma, o SO, foi fator de risco, quando ana-
lisado isoladamente e também em conjunto com outros

poluentes, na média mével de quatro dias, na cidade
de Sdo Paulo®. As concentragdes médias encontradas
no presente estudo estio dentro dos valores toleraveis
pela OMS, que aceita nivel de exposicdo maxima de até
20 pug/m’ durante 24 horas*.

Em pesquisa conduzida no municipio de Sdo Paulo,
encontrou-se uma média de SO, de 17,71 pg/m’, o que
difere do valor encontrado nesse estudo®. A mesma dife-
renga ocorreu comparando-se estudo realizado na cidade
do Rio de Janeiro, em que foi encontrado valor médio de
SO, de 18,59 ug/m?’* Tais fatos podem ser explicados pela
maior emissdo desse poluente em Sdo Paulo e Rio de Ja-
neiro, devido a maior frota veicular, uma das principais
fontes desse poluente.

Observou-se, em relagdo ao 0zoOnio, que este poluen-
te ndo foi fator de risco estatisticamente significativo
em nenhuma das estruturas de defasagem analisadas. A
pesquisa realizada por Bakonyi et al.?revelou um efeito
estatisticamente significativo para o ozdnio apenas na
média movel de trés dias. Essa diferenca estatistica pode
dever-se ao fato de que sua variavel de estudo foram in-
dividuos de 0 a 14 anos atendidos por todas as causas
respiratorias, e ndo somente asma, e também ao fato de
que se utilizaram médias moéveis, e ndo defasagem, como
no presente estudo.
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Figura 2 — Riscos relativos e respectivos intervalos de confianca
de 95% para cada poluente em cada estrutura de defasagem
analisada em Sao José dos Campos, SP, 2004-2005. (A)
Material particulado, (B) diéxido de enxofre, (C) ozonio.

A concentracdo didria maxima deste poluente foi de
232 pg/m’, com média de 74,27 ug/m’ durante o perio-
do de 2004 e 2005. O manual da Organizacao Mundial da
Saudeaceita nivel de exposi¢ao maxima de até 100 pg/m’
por 8 horas, durante 1 dia*. Niveis acima de 240 pg/m’
estdo associados a significativos efeitos na saude, como di-
minui¢do da fun¢do pulmonar, inflamagao e hiper-reativi-
dade das vias aéreas.

Na cidade de Sao Paulo, observou-se, entre 1996 e 2000,
uma média de ozdnio de 71,79 pg/m> que esta bem pro-
ximo ao valor encontrado no presente estudo®. Em outras
pesquisas, realizadas nas cidades de Curitiba e Rio de Ja-
neiro, encontraram-se valores médios de O de 63,71 pg/m’
e 81,08 pug/m’, respectivamente, que também estao relati-

vamente proximos ao deste estudo*.

Apesar da pequena magnitude dos RR encontrados,
o impacto da polui¢do do ar na saude da populagio deve
ser substancial, levando-se em conta o grande numero de
individuos expostos. Os resultados apresentados represen-
tam uma aproximac¢ao quantitativa do impacto da polui¢ao
atmosférica na saude da populagdo. E importante salien-
tar que o desfecho aqui estudado, hospitalizagéo, é apenas
um dos muitos efeitos causados pela polui¢do do ar. Efeitos
como a ocorréncia de sintomas, uso de medicacgio, absen-
teismo escolar e reducdo na atividade fisica, entre outros,
nao sdo avaliados no presente trabalho. Estes, considera-
dos de menor gravidade para a saude do individuo, sao
muito importantes para a saide publica, devido a elevada
frequéncia com que ocorrem e ao impacto negativo na qua-
lidade de vida das pessoas e de consequéncias econdmicas
negativas, como o absenteismo na escola e no trabalho.

Este estudo utiliza dados secundarios para o calculo
dos coeficientes e riscos relativos para hospitalizacdes de-
correntes do aumento do nivel de poluicdo atmosférica
observada. Esses dados sdo provenientes de fontes estaveis
e bastante confiaveis”*, sendo utilizados amplamente em
trabalhos técnicos e cientificos. E importante ressaltar que
os registros referem-se a hospitalizagdes ocorridas na rede
publica de saude. Dessa forma, os resultados aqui apresen-
tados refletem os efeitos da poluicdo do ar na parcela da po-
pulacio que utiliza esse servigo, que corresponde a maior
parte da popula¢io do pais.

Por outro lado, os dados do Sistema de Informagoes
Hospitalares do SUS utilizados neste estudo sdo produzi-
dos com objetivos contdbeis, e ndo estritamente para es-
tudos epidemioldgicos, podendo, assim, apresentar algum
grau de inacurdcia. Pode ter havido ainda algum grau de
subestima¢do da frequéncia de determinados agravos,
tendo em vista o perfil tecnoldgico da rede de assisténcia,
além de erros na codificagdo dos diagndsticos. Outro pro-
blema presente nessa base de dados é a possibilidade da
dupla contagem de um mesmo paciente, uma vez que o
sistema ndo identifica reinternagdes. Contudo, em estudos
ecoldgicos de séries temporais de base didria, fatores cuja
distribuigdo ndo varia diariamente ndo atuam como possi-
veis varidveis de confusdo”. A qualidade das informagdes
sobre internagdes hospitalares e outros possiveis proble-
mas dessa base de dados nao variam dia a dia e nio estao
correlacionados com os niveis de polui¢do do ar. Portanto,
suas implicagdes sobre as estimativas de efeito encontra-
das sdo minimas. Quanto as concentragdes dos poluentes,
as de O, ultrapassaram o valor aceitdvel de 160 ug/m’ em
16 ocasides, as do PM, , em 21 dias, cujos valores sdo de
50 ug/m’, e as do SO, ndo ultrapassaram os valores reco-
mendaveis pelo Conama?.

Este estudo mostra que até populagdes de cidades de
porte médio podem ser afetadas pela polui¢io ambien-
tal, refletindo em aumento dos casos de internagdes por
asma bronquica e diminui¢do da qualidade de vida desses
cidadaos.
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ConcLusAo

Dessa forma, foi possivel identificar os poluentes PM, e
SO, como associados a internagdes por asma em uma ci-
dade de porte médio, e estas informag¢des poderao ser uteis
na implanta¢io de politicas de saide do municipio.
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