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RESUMO

A cidade de Paranagua conta com o maior porto graneleiro do pais, e encontra-se em
constante crescimento. Em razdo de seu porto ha um intenso trafego rodoviario, maritimo e
ferroviério, além de contar com armazéns e demais atividades portudrias. Junto com o
crescimento constante hd o aumento das emissdes atmosféricas, essas podem influenciar
direta ou indiretamente a salde da populacdo. O presente trabalho teve como objetivo
relacionar os poluentes com doengas respiratorias, como: asma, bronquite, influenza e
pneumonia. Os dados de concentraces dos poluentes foram disponibilizados pelo Instituto
Ambiental do Parana (1AP), ja os dados de internagdo por influenza e pneumonia foram
obtidos através do Departamento de Informatica do Sistema Unico de Saude (DATASUS), e
os diagndsticos de asma e bronquite foram disponibilizados pela Secretaria Municipal de
Saude de Paranagua. Foram verificados se 0s poluentes Oz, NOy, SO,, MPy; e CO estdo
linearmente relacionados aos casos das doencas respiratorias, e também foram feitas analises
individuais de cada um dos poluentes. Entre os resultados encontrados, foi possivel observar a
relacdo linear de alguns poluentes com as doencas, a relacdo do Oz com 0 NOy e a do MPy,

com os demais poluentes,

Palavras-chave: Emissdes Atmosféricas; Doencas respiratorias; Qualidade do ar;

Cidade portuaria; Saude Publica.



ABSTRACT

The city of Paranagua has the largest bulk port in the country and is constantly growing. Due
to its port, there is an intense road, sea and rail traffic, as well warehouses and other port
activities. Along with the constant grow there is an increase in atmospheric emissions, these
can directly or indirectly influence the health of the population. This study aimed to relate
pollutants with respiratory diseases such as asthma, bronchitis, influenza and pneumonia.
Pollutant concentration data were available from the Environmental Institute of Parana (1AP),
data on hospitalization for influenza and pneumonia were obtained from the Department of
Informatics of the Unified Health System (DATASUS), and diagnoses of asthma and
bronchitis were made available by the Municipal Secretary of Health of Paranagua.In order to
verify that pollutants, O3, NOy, SO,, MPyy, and CO are linearly related to the respiratory
diseases cases, and also to make individual analyzes of each one of them. Among the results,
it was possible to observe the linear relation of some pollutants with the diseases, the relation

of O3 with NOy and a relation of MP4, with the other pollutants.

Keywords: Atmospheric Emissions; Respiratory diseases; Air quality; Port City;
Public health.
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1 INTRODUCAO

Com a Revolugéo Industrial e o crescimento desenfreado das cidades, o nimero de
automoveis e industrias aumenta cada vez mais, e junto com eles a qualidade do ar vem
decrescendo, para Alves, Alves e Silva (2009) com o aumento do numero de veiculos
associados com as condi¢Ges meteorologicas, acaba contribuindo para a concentracdo de
poluentes em suspensdo. Hoje existem leis para que os niveis de emissGes atmosféricas sejam
respeitados pelas industrias, como uma forma de reduzir a poluicdo atmosférica. No entanto ja
houve episodios de alta poluicdo do ar em cidades como em Londres no ano de 1952 que
ficou conhecido como “Big Smoke”. Esse evento foi causado pelo crescimento da queima de
combustiveis fosseis na industria. Foram estimadas cerca de 4 mil mortes devido ao episodio,
onde a maioria ocorreu por infecgdes no trato respiratorio, hipdxia e obstru¢do mecénica das

vias respiratorias.

Em episodios mais recentes, no ano de 2015 a NASA (National Aeronautics and Space
Administration) publicou uma imagem de satélite que mostrava a poluicdo atmosférica na
China, onde foi possivel ver uma nuvem de polui¢do que se espalhava de Pequim até Xi’an,
uma distancia de mais de mil quildmetros. Como foi colocado por Huang et al. (2017), na
China a poluicdo atmosférica passou a ser algo perigoso, o que acabou se tornando um grande
problema ambiental. No Brasil, como foi destacado por Arbex et al. (2012), foi estimado pela
Organizacdo Mundial da Saude que a poluicdo atmosférica é responsavel por cerca de 20 mil
Obitos por ano. Esses episodios fazem com que 0s pesquisadores mostrem cada vez mais a
necessidade de um controle mais efetivo das emissdes de poluentes atmosféricos (Braga et al.,
2001).

Segundo a WHO (World Health Organization, 2018), nove em cada dez pessoas da
populacdo mundial, respiram ar poluido e contaminado, e de acordo com o relatério (WHO,
2018), todos os anos morrem sete milhGes de pessoas por causas ligadas a poluicdo e aos
niveis de polui¢do, que permanecem elevados em vérias regides do mundo. Como mostrado
por Martins (2002), as internacdes por problemas respiratérios podem refletir os efeitos da

poluicao.

Os padrdes da qualidade do ar no Brasil estdo determinados na Resolucdo CONAMA
n°® 491/2018, a qual estabelece parametros da qualidade do ar e critérios para episodios
criticos de poluicdo doar. No entanto para Braga et al. (2001), apontam que € necessario

realizar um controle mais rigido das emissGes atmosféricas, pois assim evita que ocorram
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episodios criticos de poluicdo e por consequéncia a interferéncia na salde da populagéo.
Sabendo que a poluicdo atmosférica interfere na salde da populacdo e que o municipio de
Paranaguéd € um potencial poluidor pela presenca de seu porto, além do intenso trafego de
veiculos de grande porte, esse tipo de estudo faz-se necessario para demonstrar como 0

controle da poluigdo atmosférica é importante para o municipio.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O porto de Paranagua encontra-se em constante crescimento, e mesmo com todo
crescimento do setor maritimo, as questdes quanto ao controle e prevenc¢do da poluicéo estéo
concentrados em outros setores (BAILEY; SOLOMON, 2004), e como foi colocado por
Abrahdo e Caneparo (2014), a cidade depende economicamente do porto mesmo com a
diversificacdo de atividades, desta forma, € necessario que haja um controle da qualidade do
ar na cidade. Para isso, atualmente ha uma estacdo de monitoramento do Instituto Ambiental
do Parané (1AP).

Segundo Arbex et al. (2012), as altas concentracGes de poluentes no ar, provocam a
formacdo de radicais livres de oxigénio, que induz ao estresse oxidativo nas vias aéreas do
sistema respiratdrio, provocando a sua inflamacdo. Desta forma, este trabalho tem como
objetivo analisar se os poluentes do ar em Paranagua tém alguma influéncia em doencas virais

e bacterianas, como influenza e pneumonia, e com as doengas cronicas asma e bronquite.

Uma vez que os poluentes podem interferir na satde da populacéo, existem os padroes
da qualidade do ar, limite maximo da concentracdo de um poluente em nivel de garantia de
salde e bem estar da populacdo (LISBOA, 2007), esses padrdes estdo tanto em carater federal
como em carater estadual. E estdo dispostos na resolucdo CONAMA n° 491 de 2018 e
também na resolucdo do SEMA-PR (Secretaria Estadual do Meio Ambiente — Parand) n° 016
de 2014.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Analisar se ha relacdo entre a qualidade do ar e doencas respiratdrias, fazendo
andlises estatisticas individuais do comportamento de cada poluente, os relacionando entre si,
e também, a temperatura, umidade relativa do ar, radiacdo solar e pressdo atmosférica, assim

como analisar os seus comportamentos nas diferentes estacdes do ano.
1.2.2 Objetivos especificos

e Verificar estatisticamente e empiricamente se existe relacdo entre os poluentes e as

doencas: pneumonia, influenza, asma e bronquite;

e Examinar o comportamento dos poluentes em relacdo a temperatura, radiacdo solar,

umidade relativa do ar e pressdo atmosférica;

e Constatar o comportamento dos poluentes nas diferentes estacdes do ano e se ha

relagdo com as doengas em determinada estacéo;

e Apurar se as concentracbes de poluentes atmosféricos ultrapassaram as normas de

padrdes da qualidade do ar.
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2 REVISAO TEORICO-EMPIRICA
2.1 POLUICAO ATMOSFERICA

A poluicdo do ar pode ser entendida como uma mudanca em sua cCOmMpoSiCao ou em
suas propriedades, sendo causada por emissdes de poluentes, tornando o ar improprio, nocivo
ou inconveniente a saide (BRANCO; MURGEL, 2010). Para Filho (1989), a definicéo
conceitual de poluicdo do ar € a presenca ou langcamento de matéria e energia no ar, que possa
vir a danificar o uso de tal recurso natural. Deve-se levar em conta que com 0S processos
intensos de urbanizacgéo e industrializagdo acabam colocando em risco a qualidade de vida dos
habitantes das areas urbanizadas (ALVES; ALVES; SILVA, 2009).

Para Kampa e Castanas (2008), os poluentes atmosféricos podem atingir 0 meio
ambiente acidentalmente, mas também sédo liberados através de instalacdes industriais. Os
veiculos automotivos podem ser responsaveis por maior parte da poluicdo do ar do que
qualquer outra atividade humana (BAIRD; CANN, 2011). Quando se trata da dispersao
desses poluentes, eles sdo capazes de percorrer centenas de quildometros desde a sua emissdo
original, podendo interagir com outros poluentes no caminho (FILHO, 1989), conforme os
parametros meteoroldgicos do local, onde a variacdo da pluma de poluicdo depende das

condigdes atmosféricas, como: ventos, turbuléncia e outros pardmetros (LISBOA, 2007).
2.1.1 Fontes de poluicdo atmosférica

Saldiva, Braga e Pereira (2002), relatam que dentre as fontes de poluicdo atmosférica
pode-se citar o tubo de escape de um caminhdo ou a chaminé de uma indUstria que sdo
capazes de emitir varios gases e particulas. Essas fontes de poluicdo atmosférica podem ser
tanto antropogénicas, provenientes de atividades industriais ou trafego de automdveis, como
naturais, oriunda de fendmenos da natureza (TORRES; MARTINS, 2005). Branco e Murgel
(2010) relatam que ndo existem duvidas de que a origem principal dos contaminantes
atmosféricos vem da queima de combustiveis fosseis, como petroleo e gas natural, ou
reciclavel como alcool. Para Braga et al. (2005), essas fontes estdo divididas em duas, sendo
elas moveis e estacionérias, onde as industrias sdo as fontes estacionarias e os veiculos as

fontes moveis.

Uma vez que a cidade de Paranagua conta com um porto, as fontes sdo tanto mdveis
como estacionarias, e para Corbett et al. (2007), as navegacOes contribuem significativamente

para a poluicdo atmosférica, principalmente em areas costeiras. O setor portuario € um dos
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principais emissores de poluentes atmosféricos, podendo afetar a saude da comunidade em
seu entorno (BAILEY; SOLOMON, 2004). Segundo a Administragdo dos Portos de
Paranagué e Antonina (APPA, 2017), o porto de Paranagua conta com um berco que suporta a
atracacdo de até 14 navios simultaneamente, o que acaba por contribuir com as emissoes
atmosféricas, e as suas atividades industriais cresceram na questdo dos fertilizantes, contando
com industrias de empresas em escala global (ABRAHAO; CANEPARO, 2014).

2.2 POLUENTES ATMOSFERICOS
2.2.1 Material Particulado

Os fluidos atmosféricos ndo-gasosos sdo chamados de material particulado, o qual
pode ter as mais diversas origens, como a poeira suspensa no ar, ou ainda originada pelo
intenso trafego de veiculos em ruas sem pavimentacdo, e até mesmo goticulas de agua
(BRANCO; MURGEL, 2010). Segundo Braga et al. (2001), o material particulado é uma
mistura de particulas liquidas e solidas que se encontram em suspensdo no ar. Para Arbex et
al. (2012), esse material é o mais estudado podendo ter origem priméaria ou secundaria,
variando em numero, formato, area da superficie e composicdo quimica. Arbex et al. (2012)
relata que o material particulado pode ser formado por diversos constituintes quimicos, tanto
organicos como inorganico, assim como material bioldgico, um exemplo é a sua formacao
através da queima da gasolina ou do 6leo diesel (BAILEY; SOLOMON, 2004).

O MPyy, particula utilizada neste trabalho, ¢ uma particula com didmetro menor que 10
um, essas particulas sdo a fracdo inalavel do material particulado (ARBEX et al., 2012), estas
particulas sdo chamadas assim, pois sdo capazes de atingir as vias respiratorias inferiores, e
ndo pela sua composicdo quimica (BRAGA et al., 2001). O material particulado possui
também a caracteristica de transportar gases adsorvidos, podendo transporta-los até a regido
onde ocorrem as trocas gasosas no pulmao (CANCADO et al., 2006).

Lyra (2011) relata que a taxa de dispersdo do material particulado depende das
condicBes climaticas e também da topografia local, enquanto sua relagdo com doencas
depende das suas propriedades fisicas e quimicas. A sua presenca, é capaz de reduzir a
radiacdo solar, o que faz com que aumente o numero de nucleos de condensacao,
intensificando as precipitacdes, assim como provocar sujeiras em superficies, podendo levar a
corrosdo (TORRES; MARTINS, 2005).
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2.2.2 Oz0nio (O3)

O O3 é um poluente secundéario, formado a partir da reacdo quimica induzida pela
oxidacdao fotoquimica de compostos organicos volateis (COVs) e o0xidos de nitrogénio (NOy)
na presenca de luz solar (ARBEX et al., 2012). O O3 é conhecido como oxidante fotoquimico,
pois é gerado atraves de outros poluentes por reacfes quimicas que tém a radiacdo solar como
agente catalisador (BRAGA et al., 2005). A luz solar e a temperatura séo estimulantes dessas
reacOes, onde em dias ensolarados e quentes ocorrem picos de concentragdo de O; (KUNZLI
et al. in ARBEX et al., 2012). Os niveis de concentracbes do O3 aumentam no meio da
manha, atinge seu apice no meio da tarde e ocorre seu declinio a noite (BRAGA et al., 2001).
As fontes de COVs e NOy, sdo: veiculos, industrias quimicas, lavanderias e atividades que
utilizam solventes (KUNZLI et al. in ARBEX et al., 2012).

O Og esté presente em duas camadas da atmosfera, na estratosfera, onde se encontra
sua forma natural, e na troposfera (CAMPOS, 2006), o Oz troposférico é capaz de prejudicar a
vegetacdo e a agricultura, pois é considerado um inibidor da fotossintese, além de lesionar
folhas e plantas, e contribuir para o aquecimento global, uma vez que esse é considerado um
gas de efeito estufa (CAMPOS, 2006). Os seus efeitos adversos a salde ocorrem: na presenca
de altas concentracbes, quando ha um grau muito alto de exposicdo e muita atividade fisica
durante o periodo da exposicdo ao poluente (WHO, 2000), por ser muito irritante pode
provocar inflamac6es no aparelho respiratério, além da obstrucdo das vias aéreas quando
essas estdo sendo estimuladas pelas atividades fisicas (KUNZLI et al. in ARBEX et al.,
2012).

2.2.3 Didxido de enxofre (SO,)

O SO, é um composto sulfuroso e pode ser originado pela queima de combustiveis
fosseis (BRANCO; MURGEL, 2010), ao se oxidar na atmosfera, o SO, forma o acido
sulfurico (H,SO,;) (BRAGA et al., 2001), esse acido é fortemente corrosivo e toxico
(BRANCO; MURGEL, 2010). As principais fontes de emissdo do didxido de enxofre sdo: a
queima de combustiveis fosseis, fontes industriais, assim como a producéo de acido sulfurico
e papel (CAMPQOS, 2006).

O SO, permanece no ar por um longo periodo de tempo, faz com que ele seja
transportado para regifes distantes de onde foi emitido, 0 que aumenta a area de atuacdo do

mesmo (BRAGA et al., 2001), a concentracdo de SO, aumenta quando h& presenca de
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veiculos que utilizam o 6leo diesel como combustivel, exemplo: caminhes, pois sua emissdo

€ muito maior do que em veiculos que utilizam gasolina (CAMPQOS, 2006).
2.2.4 Monoxido de Carbono (CO)

O monoxido de carbono (CO) é um composto altamente nocivo, o qual resulta da
queima incompleta de combustiveis (BRANCO; MURGEL, 2010). Uma das suas principais
fontes é a emissdo por automoveis, por conta disso, onde had um transito intenso, sua
concentracdo é maior (BRAGA et al., 2001). O mondxido de carbono gerado por fontes

antropogénicas € maior que o gerado por fontes naturais (PERES, 2005).

Segundo Peres (2005), a concentracdo do CO na atmosfera se reduz rapidamente
guanto mais se distancia da fonte emissora. Sendo um dos poluentes mais encontrados nas
cidades (BRANCO; MURGEL, 2010). Ainda segundo Branco e Murgel (2010), o CO é um
gas invisivel, praticamente inodoro e menos denso que o ar, quando misturado ao oxigénio

transforma-se em gas carbonico.
2.2.5 Oxidos de nitrogénio (NO,)

O NOy € um poluente primario, ou seja, é emitido diretamente pela fonte. Os dxidos de
nitrogénio sdo emitidos como NO, e rapidamente reagem com o0zOnio ou radicais na
atmosfera, formando o NO, (KAMPA; CASTANAS, 2008). Pode ser eliminado através das
fumacas de veiculos automotores ou em usinas de energia, assim como outras fontes
industriais (SOLE, 1997).

Dentre os 6xidos de nitrogénio, existem trés principais: o 6xido nitroso (N»O), o éxido
nitrico (NO), e o dioxido de nitrogénio (NO,) (DUCHIADE, 1992). Todos sdo extremamente
reativos na presenca de oxigénio (BRAGA et al., 2001). Quando ha intensa radiacédo solar, o
NO é oxidado a NO,, 0 que aumenta sua concentracdo em determinados horarios do dia
(BRANCO; MURGEL, 2010).

2.3 LEGISLACAO

Branco e Murgel (2010) definem padrdes da qualidade do ar como a concentragédo
méaxima de cada poluente sem que haja efeitos adversos a satde ou danos a flora e a fauna. No
Brasil, estes padrdes estdo dispostos na Resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), n° 491 de 2018, a qual revoga a resolucdo CONAMA n° 03 de 1990, e trata

sobre a qualidade do ar, assim como episddios criticos de poluicdo, e também apresenta a
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concentracdo méxima de poluentes atmosféricos, tendo como base os valores propostos pela
Organizacdo Mundial de Satude (BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, 2018).

A resolugdo CONAMA n° 491 de 2018 também revoga dois itens presentes na
resolucdo CONAMA n° 05 de 1989, a qual trata do Programa Nacional de Controle da
Poluicdo do Ar (PRONAR). Esse programa visa o desenvolvimento do Pais de forma
ambientalmente segura, com o objetivo de assegurar o bem-estar e a salde da populacdo
(BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, 1989). Os itens revogados foram o0 2.2.1 que trata
sobre os padrbes primarios e secundarios da qualidade do ar, e o item 2.3 que trata da ndo

deterioracdo da qualidade do ar no pais, e o enquadramento de suas classes.

Como complemento a resolucdo CONAMA n° 05 de 1989, tem a resolucdo CONAMA
n° 03 de 1990, a qual foi revogada pela resolucdo n°® 491 de 2018, e também a resolucéo
CONAMA n° 08 de 1990 que estabelece os limites maximos de emissdo para processos de
combustdo externa de fontes fixas. Os poluentes que estdo padronizados na legislacdo sao:
MP1p, MP, 5, SO,, NO,, O3, CO, PTS, fumaga e chumbo.

Quando se trata da resolucdo estadual, no Parana, os padrdes se encontram na
Resolucdo da Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA) n° 016 de 2014, a
qual dispde sobre as emissdes atmosféricas, os padres de emissdo em fontes estacionarias,
padrGes de emissdo para atividades especificas, padrdes de emissdo para fontes mdéveis, 0s
padrBes primarios e secundarios e os niveis de qualidade do ar. Sendo uma forma estratégica
para controlar, preservar e recuperar a qualidade do ar, levando em consideracdo o crescente
aumento da poluicdo atmosférica (PARANA, 2014).

Paranaguad ndo chega a ser uma cidade industrial, porém existem algumas industrias
instaladas no municipio, chamadas fontes estacionarias, a resolucdo paranaense indica 0 uso
de dutos ou chaminés para os langamentos de efluentes atmosféricos em fontes estacionarias,
e da suas especificages, e também deve possuir a estrutura necessaria para amostragem ou

determinacéo direta dos poluentes.

Para as atividades industriais em operacdo ou que irdo operar no estado do Parané e que
seja emissora de poluentes atmosféricos, esta disposto no artigo 11 da resolugdo: “devera
providenciar periodicamente, ou quando exigido pelo Orgdo Ambiental, a caracterizacio e
quantificagdo da emissdo, através da realizagdo de amostragem em duto ou chaminé”

(PARANA, 2014).E o artigo 12 coloca que as atividades que geram odor devem minimizar e
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estarem localizadas a uma distancia que evite o incbmodo a populagdo. Os poluentes que
estdo dispostos na resolugdo estadual sdo: Material particulado total, CO, NOy, e SOx. Os
padrdoes da qualidade do ar variam de acordo com os tipos de fontes estacionérias

potencialmente poluidoras.

Os niveis da qualidade do ar foram estabelecidos para a elaboracdo de um plano de
emergéncia em casos de episodios criticos de poluicdo, os episddios criticos sdo definidos
como altas concentracdes de poluentes resultantes de ocorréncias meteoroldgicas que
dificultem a sua dispersdo (PARANA, 2014). Neste caso os poluentes considerados sdo: SO,
PTS, o produto entre PTS e SO,, CO, Os, particulas inalaveis e NOs.

2.4 POLUENTES ATMOSFERICOS E DOENCAS

Braga et al. (2001), relata que o material particulado inalavel possui a caracteristica de
transportar gases adsorvidos em sua superficie até os alvéolos pulmonares, regido onde
ocorrem as trocas gasosas no pulmado. Segundo Arbex et al. (2012), como a area de contato
entre a superficie do sistema respiratorio e 0 meio ambiente € grande, a salde respiratéria é
interferida diretamente pela qualidade do ar. Para Braga et al. (2001), a medida com que o
material particulado se deposita no trato respiratério, eles passam a ser removidos por

mecanismos de defesa como espirro e tosse.

Braga et al. (2001), informa que por ser um potente oxidante citotoxico, 0 0zbnio €
capaz de atingir porcGes mais distais das vias aéreas. O Oz em contato com o epitélio
respiratério provoca a formacgdo de radicais livres de oxigénio, induzindo ao estresse
oxidativo nas vias aéreas (ARBEX et al., 2012). Kunzli et al. in Arbex et al. (2012), o0 O3
pode provocar inflamagdo do trato respiratério e da mucosa, podendo também irritar os olhos

e provocar tosse e desconforto toracico, e também provoca a obstrugéo das vias aéreas.

Segundo Kunzli et al. in Arbex et al. (2012), o SO, pode afetar a mucosa dos olhos,
nariz e garganta, causando tosse e um aumento da atividade brénquica, 0 que por sua vez
facilita a broncoconstri¢do, contragdo do musculo da parede brénquica reduzindo a passagem
de ar. Conforme Braga et al. (2001), a inalagdo do SO, ocorre quando o individuo encontra-se
em repouso, absorvendo nas vias superiores, e as atividades fisicas fazem com que haja um
aumento da respiracdo, sendo assim, aumenta também a absor¢do nas regides mais distais no

pulm&o. Martins (2002), o SO, é muito soltvel e isso faz com que tenha uma alta taxa de
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absorcdo nas vias aéreas. Conforme Braga et al. (2001), a eliminacdo ocorre através da
expiracgdo e pela urina, onde sdo eliminados sulfato e éster sulfato.

Quando o mondxido de carbono entra em contato com o organismo humano, combina-
se com a hemoglobina, formando a carboemoglobina, no processo da respiragdo, produzindo
asfixia (BRANCO; MURGEL, 2010). Conforme Kunzli et al. in Arbex et al. (2012) o
mondxido de carbono provoca ainda, cefaleia, nauseas e tontura e tem efeitos deletérios sobre

o feto.

De acordo com Branco e Murgel (2010), o NO; pode irritar os olhos e as mucosas,
provocando enfisema pulmonar, e no sangue pode causar metaemoglobinemia, oxidagdo da
hemoglobina em velocidades maiores que a enzimatica. Segundo Braga et al. (2001), o NO,
por ter baixa solubilidade na atmosfera, atingindo as regides mais periféricas dos pulmades.
Kunzli et al. in Arbex et al. (2012) mostram que os 0xidos s&o irritantes, capazes de aumentar
a reatividade bronquica e a suscetibilidade as infecgdes.

2.5 DOENCAS RESPIRATORIAS
2.5.1 Pneumonia

A pneumonia é uma infeccdo pulmonar causada por microrganismos, como Vvirus,
bactérias e fungos, pela inalacdo de produtos toxicos ou pelas mudancas bruscas de
temperatura do ar (KALIL, 2013). Segundo Martins (2002), mesmo a pneumonia sendo uma
doenca infecciosa, pode estar associada a poluicdo, uma vez que alguns gases possuem alta

solubilidade na atmosfera, tendo alta absorcao pelas vias aéreas.

De acordo com a Classificacdo Internacional de Doencgas (CID), na sua 102 edigéo
(CID10), ferramenta da OMS que serve para monitorar a incidéncia e a prevaléncia de
doencas tendo os codigos como padrdo universal. A pneumonia encontra-se nas classificagoes
de J09 a J18. Biernath (2016) relata que no Brasil, a pneumonia é a camped de internacoes
hospitalares e a terceira doenga que mais mata, ficando atras apenas do infarto e do acidente

vascular cerebral (AVC).
2.5.2 Influenza

A influenza encontra-se classificada no mesmo agrupamento que a pneumonia no
CID10, de J10 a J18. Segundo o Ministério da Saude, a influenza, ou popularmente chamada

de gripe, € uma infeccdo aguda do sistema respiratorio, causada pelo virus Influenza
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(Myxovirus influenzae). Segundo Fuchs (2018), a gripe é mais comum no inverno, a fim de
evitar epidemia da doenca, no Brasil & campanha de vacinacdo anual comega em meados de

abril.

Para Martins (2002), apesar de a gripe ser causada por virus, pode estar associada a
poluicdo atmosférica, pois alguns componentes gasosos possuem alta solubilidade na
atmosfera, tendo assim uma alta absorcéo nas vias aéreas. Miranda (2016) coloca que a gripe
pode mudar suas caracteristicas, 0 que faz com que um individuo pegue gripe diversas vezes

ao longo de sua vida.
2.5.3 Asma

Pela CID10, a asma esta classificada como J45, chamada de doenca crénica por
persistir a um longo periodo de tempo, onde na maioria das vezes se manifesta logo na
infancia, podendo ser tanto genética como pode se manifestar por fatores como a poluicdo do
ar (RULLO; SILVA, 2018). Para Arbex et al. (2012), os portadores de asma fazem parte dos
grupos suscetiveis aos efeitos da poluicdo atmosférica, independente da idade.

Para Cancado et al. (2006), o aumento das crises de asma € um dos principais efeitos
adversos relacionados ao aumento da poluicdo atmosférica. A reacdo a exposicao de um
individuo portador de asma é caracterizada pelo inchaco das vias aéreas e aumento da
secrecdo, 0 que leva ao estreitamento das vias respiratérias dificultando a passagem de ar
(RULLO; SILVA, 2018).

2.5.4 Bronquite

A bronquite esta classificada de J20 a J21 pela CID10, existe na forma aguda ou
crbnica, ocorrem através da inflamagdo dos tubos que levam o oxigénio até os pulmdes, os
bronquios (TENORIO; PINHEIRO, 2017). Campos (2006), relata que a bronquite pode ser
causada pela exposicao a altas concentragdes de SO, gés irritante e solivel na mucosa nasal,

uma vez que o gas altera a defesa pulmonar.

A poluicdo atmosférica € um dos principais fatores de risco para que ocorra a
inflamacdo dos bronquios, onde eles ficam mais contraidos, produzindo uma grande
quantidade de muco, dificultando a passagem de oxigénio (TENORIO; PINHEIRO, 2017).

Braga et al., colocaram que as concentracfes dos poluentes atmosféricos podem acarretar
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afeccdes agudas ou cronicas, como a bronquite, mesmo em concentracdes abaixo do padréo

da qualidade do ar.
2.6 CONDICOES ATMOSFERICAS

A disperséo de poluentes e a deposicdo dos mesmos no solo estdo ligadas com
processos meteorolégicos (MOREIRA, 2008). Quando a umidade do ar encontra-se muito
baixa, durante alguns dias pode-se causar algum distarbio na salde da populacdo
(MIRANDA, 2016). Vanhoni e Mendonc¢a (2008) mencionam que a maior influéncia no

desempenho nos ambientes para a vida do homem, animais e plantas é a temperatura do ar.

Quando as massas de ar alcangam determinadas altitudes, as temperaturas serdo mais
baixas que a do ar em circulacdo, seguindo de condensacdo de vapor até a probabilidade de
chuva (LISBOA, 2007), sendo assim, a chuva é uma variavel meteorologica muito importante
para analises regionais (VANHONI, MENDONCA, 2008).

3 METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado no municipio de Paranagua, demonstrado na figura 1,
localizado entre as latitudes 25,365°S e 25,735°S, e longitudes 48,706° W e 48,277°W, no
litoral do estado do Parana, nesta cidade encontra-se 0 maior porto graneleiro do Brasil,
contando com industrias de fertilizantes, silos de gréos, tanques de alcool, entre outros.
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FIGURA 1: LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

Paranagua
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FONTE: A autora (2019).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a populacdo
estimada no ano de 2018 era de 153.666 pessoas, e sua densidade demografica de 169,92
habitantes/kmz, e seu produto interno bruto (PIB) é de 54.723,35 reais.

Por se tratar de uma cidade portudria ha um intenso trafego de caminhdes nas
principais vias de acesso ao porto, assim como grande movimentacdo de trens e navios, uma
Vez que 0 porto conta com um cais que suporta 14 navios atracados simultaneamente.
Segundo Corbett et al. (2007), o setor de transporte maritimo é responsavel pela emissao de
toneladas de PM10, SOx e NOx, onde 70% dessas emissdes ocorrem em até 400 km do

continente.
3.1.1 Climatologia

Pela classificacdo de Koppen-Geiger, o clima em Paranagua é do tipo CFA (Clima
Subtropical Umido), imido em todas as estagdes e com verdo quente. Segundo Vanhoni e
Mendonca (2008), a temperatura média do més mais quente chega a ser superior a 22°C, e a
média do més mais frio € inferior a 18°C, durante o verdo a Massa Tropical Atlantica é mais
atuante, ja durante o inverno sao as massas polares (MELLO, LOPES e ROSEGHINI; 2017).
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Vanhoni e Mendonca (2008) explanam que a média pluviométrica em Paranagué é de
cerca de 2000 e 2200 mm/ano, Mello, Lopes e Roseghini (2017) relatam que a Massa
Continental Equatorial influencia no verdo e na primavera, trazendo umidade da Floresta

Amazonica, contribuindo para a pluviosidade no tratado periodo.

Conforme Weather Spark (2017), os meses quentes vdo de dezembro a marco, e 0S
meses frios de maio a outubro. Segundo Vanhoni e Mendonga (2008), a serra do mar
influencia na distribuicdo da umidade e manutencdo de temperatura, uma vez que essa

funciona como uma barreira para as massas de ar.
3.1.2 Uso e ocupacdo do solo

O uso e ocupacgéo do solo estdo dispostos na Lei Municipal n® 62 de agosto de 2007,
onde estdo dispostos 0 uso e ocupacao do solo para cada zona, a Zona de Interesse para
Expansao Portuéria (ZIEP) tem permissdo para inddstrias de pequeno, médio e grande porte,
além de comércio e servigos gerais. A Zona Agrosilvopastoril (ZA) tem a atividade agricola
como a principal, além de turismo e plantacdo de mudas. As demais zonas sdo destinadas a

habitacdo e uso comunitéario.

Desde o século XVIII, a principal economia do municipio de Paranagud é a atividade
portuaria (PIERRI et al., 2006), 0 municipio possui uma dependéncia econémica em relacdo
ao porto, mas possui pequena influéncia acerca dos impactos da intensa atividade portuéria
(ABRAHAO; CANEPARO, 2014). O porto de Paranagué é lider em exportag&o de soja, grdo
e farelo, mas também movimenta outros tipos de carga como: fertilizantes, papel e celulose,
acucar, congelados e milho (PIERRI et al., 2006), como uma alternativa para reduzir a
dependéncia da atividade portuaria, houve uma diversificacdo nos setores como por exemplo
a instalagéo de indUstrias de fertilizantes na cidade (ABRAHAO; CANEPARO, 2014).

3.2 DADOS

Os dados de qualidade do ar, dos anos de 2016 e 2017, foram obtidos juntamente ao
IAP (Instituto Ambiental do Parand), 6rgdo ambiental do estado do Parana, responsavel pelo

monitoramento da qualidade do ar na cidade, atraves de sua estacdo de qualidade do ar.

Os dados de satde s@o dos anos de 2016 e 2017, o nimero de internagcdes mensais por
pneumonia e influenza A, foram obtidos através do Departamento de Informaética do Sistema

Unico de Satde (DATASUS), onde sdo disponibilizadas informacdes que podem ser
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utilizados para estudos, assim como para analises de situacao sanitaria. E os dados mensais de
diagndsticos de asma e bronquite foram disponibilizados pela Secretaria Municipal de Saude

de Paranagua.
3.2.1 Estacdo de monitoramento

A estacdo encontra-se localizada na Rua Soares Gomes, na sede da Secretaria de
Obras da prefeitura de Paranagua, compreendida nas coordenadas: latitude de 25,515432° S;
longitude 48,520516° W, representada na figura 2. A estacdo se encontra a cerca de 200
metros de distancia da Avenida Ayrton Senna da Silva, uma das principais vias de acesso ao
Porto, e a aproximadamente 1 km da Avenida Bento Rocha, principal via de acesso ao péatio

de caminhdes do porto de Paranagué.

FIGURA 2: LOCALIZAGAO DA ESTAGAO DE MONITORAMENTO

Legenda

[ Estagéo de
monitoramento

Escala: 1:4455

Escala: 1:4455110

FONTE: A autora (2019).

A estacdo, demonstrada na figura 3, estad sob responsabilidade do IAP, e monitora
além dos poluentes, variaveis meteoroldgicas. Os poluentes monitorados sdo: o0zdnio,
materiais particulados totais suspensos (PTS), particulas inalaveis (PMyy), monoxido de
carbono (CO), mondxido de nitrogénio (NO), didxido de nitrogénio (NO,), Oxidos de
nitrogénio (NOy), didxido de enxofre (SO,), metano (CH,), hidrocarbonetos ndo metanos
(NMHC). As varidveis meteoroldgicas sdo: umidade relativa do ar, precipitacdo, intensidade
do vento, direcdo do vento, pressdo barométrica, temperatura e radiagéo solar.



26

FIGURA 3: ESTACAO DE MONITORAMENTO

FONTE: A autora (2019).

3.2.2 SENSORES

O sistema de monitoramento utilizado é da empresa Ecotech, e sua representante no
Brasil é a JCTM. A instalacdo é feita em contéiner metalico rebocéavel, feito de aluminio, com
medidas de 2,35 m de comprimento, 3,00 m de largura e 2,10 m de altura, e é assentado sobre
uma base de concreto (IAP, 2016). Os analisadores estdo dispostos em racks como na figura
4,
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FIGURA 4: RACK COM OS ANALISADORES

FONTE: A autora (2019).

Os analisadores de gases sdo do modelo Serinus, onde o 10 analisa O3 através da
absorcdo ultravioleta ndo dispersiva, 0 CO é pelo Serinus 30, através do infravermelho, o
Serinus 40 analisa NO pela detec¢do de quimiluminescéncia e o0 SO, pelo Serinus 50 através
da radiacdo UV fluorescente (IAP, 2016). Os hidrocarbonetos sdo medidos pelo THC 529
através da subtracdo da concentracao total de hidrocarbonetos a fracdo do metano, a separacédo

do metano ¢ feita através da cromatografia gasosa (JCTM, 2015).

O monitoramento de material particulado é feito pelo monitor BAM-1020,
representado na figura 5, o qual monitora automaticamente particulas com diametros
inferiores & 10 micras, e suas concentragdes sdo medidas em mg ou pg por mé (IAP, 2016). O

monitor esta representado na imagem abaixo:



28

FIGURA 5: MONITOR DO MATERIAL PARTICULADO

FONTE: A autora (2019).

Além dos dados de concentracdo de poluentes atmosféricos a estacdo mede ainda os
dados meteoroldgicos, através de sensores instalados na parte externa do contéiner, com
excecdo do sensor de pressdo barométrica que estd localizado dentro do contéiner (IAP,
2016), representados na figura 6. Os sensores que ficam na parte externa sdo: sensor de
velocidade e direcdo do vento, sensor de temperatura, sensor de umidade relativa do ar, sensor

de radiacdo solar e sensor pluviométrico.

FIGURA 6: SENSORES METEOROLOGICOS

FONTE: A autora (2019).

3.2.3 Descrigéo das fontes de poluigcdo atmosférica

Na figura 7, foram colocadas as ruas como as principais fontes moveis com base na
dissertacdo de Rodrigues (2016), onde através de modelagem matematica a autora sugeriu
locais para implantacdo de estacOes de monitoramento da qualidade do ar, dentre as fontes
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moveis citadas pela a autora a maioria leva até o porto da cidade. Saldiva, Braga e Pereira
(2002), relatam que uma das principais fontes fixas é a chaminé de uma inddstria. Atraves

dessa afirmacdo foram selecionadas as principais industrias para a elaboracdo da figura

abaixo.
FIGURA 7: PRINCIPAIS FONTES FIXAS E MOVEIS
Legenda
~ Fontes Fixas
— Ruas com alto trafego
1 0 1 2 3 4km
N
@ Sistema de Coordenadas
EPSG: 4674 - Sirgas 2000
FONTE: A autora (2019).
3.2.4 Atencdo a saude

Os hospitais publicos, unidades de pronto atendimento (UPA) e unidades basicas de
saude (UBS) foram obtidos através de documento disponibilizado pela prefeitura do
municipio com os diagnoésticos de asma e bronquite dos anos de 2016 e 2017, os faltantes
foram obtidos no site da prefeitura, na figura 8 esta representado um mapa com o0s hospitais,
UPAs e UBS.
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FIGURA 8: LOCALIZAGAO DAS UNIDADES DE SAUDE DE PARANAGUA
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FONTE: A autora (2019).

3.3 ESTATISTICA

Foram utilizados os dados de internagfes mensais de pneumonia e influenza, e
diagnosticos mensais de asma e bronquite. Os dados dos poluentes atmosféricos sdo medidos
diariamente, de hora em hora. O coeficiente de correlacdo de Pearson (r), método de
estatistica simples, é a associagio linear entre as variaveis (FILHO; JUNIOR, 2009), e sera
utilizada para analise dos poluentes, a relacdo deles entre si e entre as doencas, e também com
as variaveis meteoroldgicas, a fim de verificar a linearidade entre as variaveis, essa correlacao

se d& pela seguinte equac&o:

I -9
\.-'{E(x:- _x_jzz{}’i - j’]z

Onde:
r: coeficiente de correlagdo de Pearson mede a intensidade e direcdo entre as variaveis;
Xi € Yi: variaveis;

¥ e¥: média das variaveis.
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O resultado varia de —1 a 1, quanto mais perto de -1 a sua dependéncia é negativa, ou
seja, quando um aumenta o outro diminui, quanto mais perto de 1 for seu resultado, a sua
dependéncia é linear e positiva, ou seja, quando um aumenta o outro também. Entdo, sua
dependéncia linear é maior quando o resultado estd mais perto de 1 e menor quando o
resultado esta mais perto de 0 (FILHO; JUNIOR, 2009).

Para a relacdo dos poluentes com as doencas, foi feita uma média mensal da
concentracdo dos poluentes os relacionando com o nimero de internacGes e diagndsticos nos
meses de maio de 2016 a fevereiro de 2017, a escolha de trabalhar com médias mensais se
deu devido a disponibilidade de dados da satude, onde so6 foi possivel obter os dados mensais
de internacOes e diagnésticos. Enquanto para a relacdo dos poluentes entre si e com as
variaveis meteoroldgicas, foram realizados diariamente com as concentra¢cdes horarias, para a
obtengdo de melhores resultados, uma vez que a estagdo faz seu monitoramento de hora em

hora.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 ANALISES ESTATISTICAS DA POLUICAO ATMOSFERICA COM AS DOENCAS
RESPIRATORIAS

No periodo de estudo foram totalizadas 635 internagdes por pneumonia, 8 internacdes
por influenza, 6 pacientes diagnosticados com asma e 29 pacientes diagnosticados com
bronquite. Como a pneumonia e a influenza encontram-se no mesmo grupamento da CID10
foram consideradas como uma sé. As poucas internacdes por gripe sdo devido ao fato do
simples tratamento e um reflexo da importancia da vacinacdo, a qual é gratuita no pais, o
Brasil vem se prevenindo caso haja uma epidemia da doenca, através da vigilancia do

Ministério da Saude para a circulacéo do virus e seus subtipos (FUCHS, 2018).

Através das analises estatisticas foi possivel observar a relacdo dos poluentes com as
doencas em meses frios, considerados no estudo entre maio e setembro, e meses quentes, no
periodo de outubro a fevereiro, e no geral independente da temperatura. Nos meses frios os
poluentes com correlagdo positiva foram: SO, e MPy, com as internagdes por pneumonia, CO
com os diagnosticos de asma e SO, e MP1o com 0s diagnésticos de bronquite. Quando se trata
dos meses quentes, os resultados apresentados foram diferentes, apresentando correlacdo
positiva apenas do CO com as internagcdes por influenza, em contrapartida os casos das

doencgas nos meses quentes foram 18% menores que nos meses frios.

Considerando todos os meses, independente da temperatura, foram obtidos resultados
positivos do SO, e MP3o com pneumonia e bronquite, NOx com bronquite e CO com asma. O
O3 ndo teve relacdo positiva com nenhuma das doencas estudadas. No grafico 1 estd

demonstrada a relagéo entre 0 SO, e 0 MP3, com 0s casos de pneumonia.
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GRAFICO 1: RELAGAO ENTRE OS POLUENTES E PNEUMONIA. MAIO A SETEMBRO DE 2016
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FONTE: A autora (2019).

Para melhor visualizagdo do grafico 1 foram divididos os valores reais pela media de
cada um deles, atraves do grafico pode-se observar melhor a relacéo entre os poluentes e a
pneumonia. Através do grafico 1 pode-se observar a relacdo linear entre os constituintes. No
estudo de Martins (2002) mostra que mesmo abaixo dos limites o SO, esteve associado aos
casos de pneumonia por causar uma redugdo na fungdo pulmonar, atingindo principalmente
pessoas com doencas respiratdrias cronicas. Quando se trata de doencas respiratorias crénicas
pode-se analisar a bronquite, onde foi colocado por Campos (2006) que os casos da doenca,
aguda ou croénica, podem estar relacionados com a exposicdo ao SO,, como €é possivel
observar no grafico 2. Nos meses de outubro, dezembro e janeiro ndo houveram diagnésticos

de casos de bronguite. No més de fevereiro por problemas no sensor o SO, ndo foi medido.
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GRAFICO 2: RELAGAO ENTRE BRONQUITE E SO2. MAIO DE 2016 A FEVEREIRO DE 2017
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FONTE: A autora (2019).

Além do SO;, 0 NOx e 0 MPy; também estiveram relacionados com os casos de
bronquite, representado no grafico 3, e como pesquisado por Braga et al. (2001), mesmo as
concentracdes dos poluentes estando abaixo dos niveis de qualidade do ar, eles podem estar
associados a casos agudos ou crdnicos de bronquite e asma. Quanto aos casos de asma, o0 CO
e 0 MPy, estiveram relacionados, como pode ser observado no gréafico 3, para melhor
observacdo os itens foram divididos pelas suas médias.

GRAFICO 3: RELAGAO ENTRE OS POLUENTES E OS DIAGNOSTICOS DE ASMA E BRONQUITE.
MAIO DE 2016 A FEVEREIRO DE 2017
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FONTE: A autora (2019).

N&o houve casos de asma nos meses de julho, setembro, novembro e dezembro. A

auséncia de casos de asma em diversos meses pode se dar pelo fato da sua dificuldade em ser
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diagnosticada, como colocado no estudo de Fontes et al. (2005), em determinada faixa etaria
o diagnostico da asma ¢é dificil pois algumas causas podem ter sintomas semelhantes a outras
doencas. Pode-se observar que durante os meses frios ha mais casos de bronquite e asma do
gue nos meses quentes, sendo 72,4% a mais para bronquite e 33,34% a mais para asma. Para

Rullo e Silva (2018) o ar frio € um forte estimulo para casos de asma e bronquite.
4.1 ANALISES INDIVIDUAIS DOS POLUENTES
4.1.1 Ozénio

Baird e Cann (2011) colocaram gque o 0zdnio na superficie é produzido pela reacéo de
atomos de oxigénio com oxigénio diatbmico, e na troposfera a sua principal fonte é a
dissociacdo fotoquimica de moléculas de nitrogénio, e o catalisador da reacdo é a luz solar.
Feita entdo a correlacdo de Pearson, foi possivel observar a relacdo negativa entre 0 Oz e 0
NOy, quando ha o aumento do NOy ha a reducédo de O3 a partir do momento em que 0 NOy
comega a reduzir a concentracao, tém-se inicio o crescimento do Oz, como podemos observar

no gréfico 4.
GRAFICO 4: RELAGAO ENTRE 03 E NOX. MAIO DE 2016

@ 03 (po/m?) NOx (pg/m?)

Concentragdo (ug/m?)
L ]
L ]
L]
L 3

.
. . 'y
e o
0 L] * o L
26/05 D0:00:00 26/05 04:00/00 26/05 08:00:00 26/05 12:00:00 26/05 16:00:00 26/05 200000

Data/Hora

FONTE: A autora (2019).

O grafico 4, representado acima, mostra uma data onde a estacdo do ano era o outono,
mas pOde-se observar também que no més de dezembro, més que possui temperaturas mais
altas que o més de maio, também ha a relacdo tanto com o NO, como com a temperatura,
podendo ser observado no grafico 5. O NOx é um dos principais percursores na formacao de

poluentes secundarios como 0 O3 (CONSUL et al., 2004), Baird e Cann (2011) relatam que a
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fonte principal de atomos de oxigénio na troposfera é o NO,, através de sua dissociagdo

fotoquimica, provocada pela luz solar.

GRAFICO 5: RELAGAO ENTRE 03, NOX E TEMPERATURA. DEZEMBRO DE 2016
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FONTE: A autora (2019).

Alem da temperatura, a radiacdo solar também est4 fortemente relacionada com o O3
uma vez que essa € utilizada como catalisador da reacdo de obtencdo do Os;. As outras
variaveis como a pressdo atmosférica e umidade relativa do ar variam diariamente, ocorrendo

dias em que a relagdo é muito alta e dias que a relagdo encontra-se extremamente baixa.

Em relacdo aos outros poluentes, ao relacionar o O3 com o CO houve uma
inconstancia, onde em dias é alta e em outros é extremamente baixa. Quando se trata do SO,
também houve uma inconstancia, porém nas estacdes mais quentes do ano, primavera e verao,
a relacéo passou a ser mais constante, mas ainda tendo alguns extremos baixos e altos, porém
menos que no outono e inverno. A relagdo com o MP;, esteve inconstante em todos 0s meses.
Essa inconstancia na relagcdo do O3 com outros poluentes se da pela sua formacéo, pois 0 O3
troposférico é formado atraves da dissociacdo dos oxidos de nitrogénio (NO e NO,), tendo

esses como precursores para a formagéo do O3 (BAIRD; CANN, 2011).
4.1.2 Material Particulado

O efeito nocivo do SO, ¢é agravado na presenca do MP1p, 0 que é uma caracteristica
comum quando h& a presenca de algumas substancias na forma de MP;, (TORRES;
MARTINS, 2005). Com isso a correlacdo de Pearson, confirmou a relagdo positiva e forte dos
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dois poluentes, mostrado no grafico 6. Para melhor observacdo foi gerado um grafico do dia
com a maior correlacdo, onde r foi igual a 0,94. E foi feita uma relacéo entre os valores reais e

a média para melhor observacao no grafico.

GRAFICO 6: RELAGAO ENTRE MP10 E SO2. MAIO DE 2016

B VP10 (pg/m®) I S02 (ugim®)

Concentracio (ug/m®)

QQQQQQQQQQQQGQQQ@QGQQQQQ
B IE N M aE L N N R L N R I % s s . RN s i i i i
@": @": @": é’: é’: é’: \@“ @": @": e @‘: @‘: @‘: @": @": o o o T T

G G g g i g g G g

Data/hara

FONTE: A autora (2019).

Pelas analises foi possivel observar que o MPy, além de estar relacionado com o SO,
também esté relacionado com o0 CO e o NOy, como mostra o grafico 7. Quando se trata do
smog, mistura quimica de gases que forma um nevoeiro, 0 NOy, SO, e 0 MPy estdo presentes
(TORRES; MARTINS, 2005). Para melhor observacao do grafico os valores foram divididos
pelas suas médias, podemos observar uma maior prevaléncia nas relacdes durante 0s meses
mais frios, pois durante os meses mais frios as condi¢cBes meteorologicas sdo mais
desfavoraveis para a dispersao dos poluentes (TORRES; MARTINS, 2005).
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GRAFICO 7: RELAGAO ENTRE MP10, CO E NOX. MAIO DE 2016
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FONTE: A autora (2019).

Quando se trata das condi¢cBes atmosféricas, existe correlagdo com a temperatura,
umidade relativa do ar, pressdo atmosférica e radiacdo solar, mostrados no gréafico 8. Em
relacdo a temperatura quando ha um aumento da mesma, também h& um aumento na
concentragdo do MPyo ja em relacdo a umidade relativa do ar ocorre o inverso, quando
aumenta a umidade, a concentragdo diminui isso ocorre também com a pressdo atmosférica,
com a radiacdo solar, assim como com a temperatura, também ha correlacdo positiva. Quando
a umidade relativa do ar encontra-se mais baixa, a concentracdo de MP1, aumenta isso ocorre,
porque tanto a precipitacdo como a umidade relativa do ar, sdo eficientes na remoc¢do do
poluente em questédo (SANTOS, 2018).

GRAFICO 8: RELACAO ENTRE MP10 E CONDICOES ATMOSFERICAS. NOVEMBRO DE 2016
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FONTE: A autora (2019).
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4.1.3 Mon6xido de Carbono

O CO esteve relacionado com o MP3; e 0 NOx como foi mostrado no item 4.2.2.
Quando relacionado ao SO, e ao O3 mostrou-se uma correlagdo muito instavel, tendo dias
com correlacdo muito alta e outros com correlacdo extremamente baixa. J& em relacdo as
condicdes atmosféricas também apresentou muita instabilidade. Abaixo o grafico 9 demonstra
a relagéo entre o0 CO com o NOy. Os motores movidos a diesel emitem baixas quantidades de
CO e elevada quantidade de NOy (MIRANDA et al., 2013). Sabendo que os motores a diesel
emitem ambos os poluentes, e que a cidade conta com um grande nimero de caminhdes, a

relacdo entre 0 NOy e 0 CO podem ser provenientes de sua fonte de emisséo.

GRAFICO 9: RELACAO ENTRE CO E NOX. JANEIRO DE 2017
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FONTE: A autora (2019).

4.1.4 Dib6xido de Enxofre

Sabe-se que o SO, esta relacionado com a chuva &cida, e quando o NOy reage com a
umidade do ar forma o &cido nitrico, o qual contribui para a formagdo da chuva &cida
(CAMPQS, 2006), através da anélise estatistica foi possivel observar a relagdo forte e positiva

entre 0 SO, e 0 NOy, a qual esta sendo demonstrada no grafico 10.
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GRAFICO 10: RELAGAO ENTRE SO2 E NOX. OUTUBRO DE 2016
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FONTE: A autora (2019).

Em relacdo as condicdes atmosféricas, quando relacionado a radiacdo solar encontra-
se instavel, quando relacionado a temperatura podemos observar uma relacdo forte e negativa,
ou seja, quando aumenta a temperatura diminui a concentracdo, e quando diminui a
temperatura aumenta a concentracgdo, ja em relacdo a umidade relativa do ar, a correlacéo foi
forte e positiva, quando ha o aumento da umidade relativa hd também o aumento da
concentracdo do SO, essas relacGes estdo demonstradas no grafico 11. Quando no ar, 0s
Oxidos de enxofre se ligam as moléculas de agua e formam o acido sulfdrico, um dos
principais componentes da chuva &cida (JESUS, 1996), € importante ressaltar que as
condic¢des meteorologicas sdo importantes no processo de transformacéo, dispersdo e remocéo
dos poluentes atmosféricos (FORNARO, 2006).
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GRAFICO 11: RELAGAO ENTRE SO2, TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR. NOVEMBRO
DE 2016
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FONTE: A autora (2019).

4.1.5 Oxidos de Nitrogénio

O NOy mostra uma relacdo com todos os demais poluentes apresentados nos itens
anteriores, e quando se trata das condicGes atmosféricas, a correlacdo apresentou muita
instabilidade, apresentando valores muito divergentes entre si, onde diariamente apresentou
correlagdes medianas positivas e negativas, comprovando que como um poluente primario, o
qual é emitido diretamente por fontes antropicas, como industrias de fertilizantes, e 0 NO,

reage com a umidade do ar para a formacao do acido nitrico (CAMPQOS, 2006).
4.2 ANALISES EMPIRICAS DOS POLUENTES COM AS DOENCAS RESPIRATORIAS

O padrdo final da qualidade do ar do SO, segundo 0 CONAMA ¢ de 20 pg/m3 conforme
mostra o grafico 12, medido através da média diaria de concentracao, e no periodo estudado
ndo ultrapassou o padrdo, pode-se observar que 0S meses com a maior concentracdo do
poluente foi no periodo do inverno, comprovando o que mostra Torres e Martins (2005) que a

qualidade do ar piora nessa esta¢ao devido as condicOes atmosféricas desfavoraveis.
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GRAFICO 12: CONCENTRAGAO DE SO2 DE MAIO DE 2016 A JANEIRO DE 2017
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FONTE: A autora (2019).

Mesmo o SO, ndo tendo ultrapassado os limites estabelecidos, o poluente esteve
relacionado com todas as doencas presentes no estudo, onde no inverno, estacdo com maior

concentracdo, foi também a estacdo com mais casos de pneumonia e também de bronquite.

Assim como 0 SO,, 0 MPy, também é medido através de uma média diaria, porém o
valor é de 50 pg/m3, tal valor foi ultrapassado 58 vezes durante os 10 meses de estudo, sendo
uma vez em maio, 3 vezes em junho, 7 vezes em julho, 8 vezes em agosto, 9 vezes em
setembro, 4 vezes em outubro, 6 vezes em novembro, 8 vezes em dezembro, 7 vezes em
janeiro e 5 vezes em fevereiro. Nos graficos 13 e 14 podemos observar seu comportamento

nas diferentes estacfes do ano.
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GRAFICO 13: CONCENTRAGCAO DE MP10 NO OUTONO E NO INVERNO DE 2016
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FONTE: A autora (2019).

GRAFICO 14: CONCENTRACAO DE MP10 NA PRIMAVERA E NO VERAO DE 2016 A 2017
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FONTE: A autora (2019).

A concentracdo do MP, ultrapassou mais vezes durante a primavera e o verdo do que
durante o outono e o inverno. O més que mais ultrapassou foi o0 més de setembro. Como
consequéncia, 0 més seguinte ao que mais ultrapassou a concentragdo, 0 més de outubro, um
dos meses que mais teve casos de pneumonia, sendo um total de 85 casos. A bronquite teve
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mais casos durante os meses mais frios, onde nesses meses a concentragdo ultrapassou 28

VEZES.

O NOy esteve estatisticamente relacionado apenas com 0s casos de bronquite, mas
ultrapassou os limites estabelecidos em 6 vezes, todas no outono e no inverno, os padroes
utilizados para analises de concentragdes do NOy foi do NO, que é de 200 pg/m? através de

uma média horaria, conforme mostra o grafico 15.

GRAFICO 15: CONCENTRACAO DE NOX NO OUTONO E NO INVERNO DE 2016
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FONTE: A autora (2019).

No més de junho a concentracdo ultrapassou em 16,2% e no més seguinte ocorreram 89
internacbes por pneumonia e 8 diagnosticos de bronquite, em julho ultrapassou duas vezes,
66,4% e 32,26% respectivamente, no més seguinte ocorreram 73 internagdes por pneumonia,
7 casos de bronquite e 1 de asma. No més de agosto ultrapassou trés vezes, 30,045%,
29,545% e 32,615% respectivamente, no més de setembro houveram menos casos de
pneumonia, porém ainda um ndmero alto. Do dia 04 de Agosto a 19 de Agosto por possiveis

erros na estacdo o NOy nédo foi medido.

O CO néo ultrapassou os limites nenhuma vez em 10 meses, no entanto, esteve
relacionado com algumas doencas, ja 0 O3 também ndo ultrapassou nenhuma vez, mas nédo

teve relacdo com as doencas. Ambos sdo medidos através de media movel a cada 8 horas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os poluentes estdo de alguma forma relacionados entre si. Mesmo o SO, nédo tendo
ultrapassado os limites estabelecidos pela resolugdo CONAMA, esteve relacionado com casos
de pneumonia e bronquite e teve correlacdo negativa com a asma, mas quando ha aumento na
concentracdo do poluente e aumento no numero de casos, essa correlacao passa a ser positiva.
Os picos de poluentes variam em diferentes horarios, mas podem-se observar picos incomuns
em horérios das 19 as 22 horas. Esses picos sdo devidos a localizacdo da estagdo, nesse
horario ha movimentacdo de veiculos de grande porte dentro da secretaria de obras.

O MPy, foi o poluente que ultrapassou os limites mais vezes e esteve relacionado
estatisticamente com todas as doencas e também com todos os poluentes. O NOy esteve
relacionado apenas com os casos de bronquite, mas levando em consideracdo que ele esta
relacionado a outros poluentes e também ultrapassou os limites, pode estar indiretamente

relacionado aos casos de outras doengas.

O O3 ndo esteve relacionado positivamente com nenhuma doenga, mas caso aumente
sua concentracao e 0 nimero de casos essa relacdo passa a ser positiva. Como o poluente esta
relacionado com outros, ele pode estar relacionado com os casos mesmo que indiretamente, o
mesmo ocorre com 0 NOy e o CO. Mesmo relacionados estatisticamente deve-se levar em
consideracdo que os poluentes ndo sdo os Unicos responsaveis pelos casos de pneumonia,

asma e bronquite na cidade.

Durante os meses mais frios houve mais casos, isso pode dar-se ao fato de que durante
0s meses mais frios hd uma maior dificuldade na dispersdo dos poluentes, uma vez que as
condi¢BGes atmosféricas ndo sdo favordveis. Por outro lado, as condi¢Bes climaticas sdo
favoraveis a propagacao das doencas respiratorias, que se agravam principalmente nos meses
mais frios. Os estudos epidemiologicos possuem limitagdes, pois 0 nimero de internacdes
pode representar uma cidade ou até mesmo um bairro, sem analises individuais de cada caso.
Outro fator a ser analisado, foi a dificuldade de possuir um banco de dados para o estudo

proposto.
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