Poluicao Atmosférica e seus Efeitos na Saude Humana

Alfesio Braga
Luiz Alberto Amador Pereira

Paulo Hilario Nascimento Saldiva

Faculdade de Medicina da USP

As grandes concentracdes humanas que hoje existem na face da Terra podem ser, em
muitos aspectos, comparadas com organismos vivos. Dependem de energia para se manter,
metabolizam esta energia para o seu funcionamento e produzem residuos como conseqiéncia dos
seus processos vitais. Residuos sélidos, liquidos e gasosos sdo produzidos por qualquer um de
nos através dos processos necessarios para manutencao de nossas vidas. Compete a nds fazer
uso adequado de nossos recursos energéticos, manter funcionantes 0S NOSSOS Processos
metabdlicos e manter uma higiene corpérea adequada.

Da mesma forma que um organismo individual, a coletividade de individuos que constituem
uma cidade podem ser comparados as células que compdem um organismo vivo. Todos nés
incorporamos energia atraves de nossos alimentos, utilizamos energia para as nossas
necessidades alimentares, de habitacdo e de transporte, e produzimos residuos que necessitam
ser eliminados de forma adequada para evitar a contaminagdo de nosso meio ambiente. O
acumulo destes residuos, seja por problemas de excesso de producdo dos mesmos ou por
dificuldades na sua eliminacdo, resulta em poluicdo do nosso meio vivente. Desta forma, a
definicdo de poluicdo a ser empregada no presente texto corresponde ao acumulo ambiental de
residuos solidos, liquidos ou gasosos decorrentes da atividade do homem. Fenémenos naturais
(tais como erupgdes vulcanicas, queima espontanea de florestas, por exemplo) ndo serdo
considerados como geradores de poluicdo, embora possam produzir substancias contaminantes
semelhantes aquelas geradas por processos antropogénicos.

O objetivo geral deste texto é focalizar os processos que geram poluicdo do ar e seus
efeitos a saude. Como a historia da poluicdo do ar, de acordo com o conceito de poluicdo adotada
por ros, esta intimamente relacionada ao uso da energia por parte do homem, serd oportuno tecer
algumas consideragfes sobre a relagdo homem-energia e sobre como o homem tende a se
apoderar de forma &vida sobre os recursos que a natureza lhe conferiu de forma t&o generosa.

Desde que surgiram os primeiros ancestrais do homem, na superficie da Terra, ha
aproximadamente um milhdo de anos, na por¢cdo mais ao sul do continente africano, estes tém
atuado de forma transformadora e, muitas vezes, predatéria sobre a natureza. A partir da

descoberta do fogo, aproximadamente 800 mil anos antes de Cristo, 0 Homem passou a contribuir



de forma atuante, porém ndo consciente, para a deterioracdo da qualidade do ar e a sofrer as

consequéncias desse ato.

Olhando esta trajetdria, presuncosamente, como um adulto que analisa sua infancia e
adolescéncia, podese até entender a imaturidade, o desconhecimento, a presungdo e a
irresponsabilidade com que a humanidade trilhou seus caminhos durante os séculos preocupando-
se somente em extrair do planeta tudo o que lhe fosse desejado, como se a fonte fosse
inesgotavel. Neste mntexto enquadram-se as destruigcbes de grandes reservas florestais em todos
0s continentes para extracdo de madeiras, para a instalacdo de grandes areas de agricultura,
pecuéria e também de cidades. A caga predatéria traduziu-se na extingdo ou quase extingao de um

grande numero de animais em todo o planeta.

No ultimo século tem-se assistido ao apogeu da intervencdo do homem sobre o planeta,
com o surgimento dos motores a combustdo, com a queima de combustiveis fésseis, com o
surgimento das industrias siderdrgicas e de produtos quimicos. Estes processos nao foram
acompanhados de analises que pudessem avaliar seu impacto sobre o meio ambiental, a
toxicidade dos residuos produzidos ou os provaveis danos a salde. Por isso, nos Ultimos 70
anos, temos nos deparado com os resultados desastrosos deste processo desordenado e lutado
para entender o que sdo os residuos dessa corrida desenvolvimentista e evitar seus efeitos

deletérios para o planeta e seus habitantes.

Um dos elementos que mais tem sido agredido pelo homem é o ar. Indispensavel para a
vida, uma vez que nado se pode deixar de respirar, provavelmente ndo recebeu maiores atencdes
pelo fato de ser abundante, invisivel e inodoro. Porém, ao longo da historia do progresso da

humanidade, suas caracteristicas foram mudando.

As primeiras preocupacdes com a qualidade do ar apareceram na era pré<crista.. Devido
ao uso do carvdo como combustivel, as cidades dessa época ja ostentavam ares de qualidade
aquém do desejavel. Esta situacdo veio se agravando durante os primeiros séculos da historia pos-
cristd, quando os primeiros atos de controle de emissdo de fumaga foram baixados na Inglaterra do

final do século XllI, passando pela revolug&o industrial e pelo crescimento das cidades.

A poluicdo do ar tem sido, desde a primeira metade do século XX, um grave problema nos
centros urbanos industrializados, com a presenca cada vez maior dos automéveis, que vieram a
somar com as indlstrias, como fontes poluidoras. Epis6dios de poluigdo excessiva causaram
aumento do numero de mortes em algumas cidades da Europa e Estados Unidos. O primeiro
episddio ocorreu em 1930, no vale de Meuse, Bélgica, entre as cidades de Huy e Liége, uma

regido com grande concentracdo de industrias, sendo quatro siderudrgicas, trés metallrgicas,



quatro centrais de producdo de energia elétrica e suas minas de carvao, seis indastrias de
ceramica e vidro que utilizavam fornos a carvdo ou gasogénio, trés industrias de cimento, trés
industrias de transformagdo quimica de minerais, uma carvoaria, uma fabrica de podlvora, uma
fabrica de acido sulfurico e uma fabrica de adubos, distribuidas em uma faixa de aproximadamente
vinte quildmetros de comprimento. Nos cinco primeiros dias do més de dezembro, condi¢bes
meteoroldgicas desfavoraveis, como a auséncia de ventos, impediram a dispersdo dos poluentes,
gque permaneceram estacionados sobre a regido. Imediatamente foi registrado um aumento do
namero de doencgas respiratorias e um excesso de mortes (60 mortes) até dois dias apds o inicio

do episaddio.

Alguns anos apés, um episédio semelhante ao ocorreu durante os Ultimos cinco dias do
més de outubro de 1948 na cidade de Donora, Pensilvania. Os produtos da combustdo das
industrias locais permaneceram sobre a cidade devido & ocorréncia de inversGes térmicas que
impediram a dispersao destes poluentes. Inversdo térmica € um fendmeno meteorolégico onde
ocorre a presen¢ca de uma camada de ar frio dguns metros acima da superficie que impede a
dispersdo e a movimentagdo de massas de ar mais quentes localizadas préoximas do solo. Essa
camada mais fria age como se fosse atampa de uma panela concentrando vapor no seu interior.
Durante este periodo foram observadas 20 mortes ao invés das duas mortes esperadas
normalmente em uma comunidade de 14.000 pessoas.

Porém o mais classico, e mais grave, dos episédios acerca dos efeitos deletérios dos
poluentes do ar foi o acontecido em Londres. Durante o inverno de 1952, um episédio de inverséo
térmica impediu a dispersdo de poluentes, gerados entdo pelas industrias e pelos aquecedores
domicilares que utilizavam canéo como combustivel, e uma nuvem, composta principalmente por
material particulado e enxofre (em concentragdes até nove vezes maiores do que a média de
ambos), permaneceu estacionada sobre a cidade por aproximadamente trés dias, levando a um

aumento de 4.000 mortes em relagdo a média de Obitos em periodos semelhantes.

Indiscutivelmente, estes tragicos episodios direcionaram os olhos dos pesquisadores para

a necessidade de se buscar o controle da emissdo de poluentes do ar.

Em 1955, o Congresso norte-americano liberou cinco milhdes de dolares para a realizacao
de estudos sobre o impacto da poluicdo atmosférica sobre a salde e a economia. A¢bes de
controle ambiental ndo eram a pauta de discusséo até aquele momento. SO a partir do inicio da
década de 60, foi criado um programa federal de poluicdo atmosférica, ligado ao Departamento de

Salde Educacdo e Bem Estar Social dos Estados Unidos da América (EUA). Esse programa



delegou a responsabilidade do controle da emissdo dos diversos poluentes atmosféricos aos
Estados da Federacdo, ficando a cargo do Governo Federal somente o estabelecimento das
diretrizes necessérias para efetuar e viabilizar esse controle. Contudo, tal medida mostrou-se
ineficaz, ja que varios estados ndo estavam preparados e estruturados para a realizacdo dessas
acOes controladoras. Novos episédios de aumento subito da poluicdo ocorreram, um deles em
Nova York, durante quatro dias de novembro de 1966, onde foram necessérias oito mortes e forte
pressdo da midia, para que se decretasse estado de emergéncia.

Diante desses novos episddios, ainda na década de 60, os Estados Unidos estabeleceram
padrGes de qualidade do ar, especificando os seis poluentes atmosféricos que seriam controlados,
quais sejam: particulas totais, dioxido de enxofre §0,), mondxido de carbono CO), diéxido de
nitrogénio (NO,), ozdnio Oz) e chumbo (Pb). A fim de efetivar esse controle, criou-se a Agéncia de
Protecdo Ambiental norte-americana (EPA). Varias medidas de controle foram, entdo, implantadas,
visando n&o s6 atingir as fontes de emisséo moveis, como também as estacionarias. Em 1990,
foram conferidos a EPA poderes para determinar os critérios técnicos de controle das substancias
toxicas, com base nos seus efeitos a saude. Varios estudos epidemiolégicos e experimentais
contribuiram consideravelmente para a implantagdo desses controles, bem como para a
elaboracdo de manuais de orientagdo. Porém, ainda que aprimoradas ao longo dos anos, tais
medidas de controle ndo foram suficientes. Em 1991, aproximadamente oitenta e sete milhdes de
pessoas nos Estados Unidos permaneciam expostas a niveis superiores aos padrées de qualidade
do ar estabelecidos pela legislagcdo norte.

Tabela 1 - Padrées De Qualidade Do Ar Para Os Principais Poluentes Segundo A Environmental
Protection Agency (Epa) Dos Estados Unidos Da América.

Poluentes Padrdes Primarios Tempo Médio
Particulas Inalaveis 50 rrg/m3 Média aritmética anual
(PMuo) 150mg/m3 nivel limite para 24 horas
Ozbnio (Os3) 0,12 ppm (235 rTg/mS) média de 1 hora maxima diaria
Dioxido de 0,03 ppm (80 ng/m3) média aritmética anual
Enxofre (SO>) 0,14 ppm (365 mg/m’) nivel maximo em 24 horas

Monodxido de 9 ppm (10 ng/m3) média maxima de 8 horas




Carbono (CO) 35 ppm (40 ng/m®) nivel méximo em 1 hora

Dioxido de 0,053 ppm (100rrg/m3) meédia aritmética anual
Nitrogénio (NO,)

Fonte: Bascon e cols. (1996). “Health effects of outdoor air pollution.”- Am. J. Crit. Care Med. 153:
3-50.

Na Europa, o desenvolvimento de acdes controladoras também foi bastante influenciado
pelo episédio ocorrido em 1952 na cidade de Londres. O Parlamento Inglés, em 1956, atribuiu as
autoridades locais o controle das areas de maior risco da ocorréncia de acumulo de fumacga preta
emitida pelas chaminés das residéncias, obrigando a troca do sistema a carvdo por eletricidade,
gas ou Oleo diesel. Para tanto, o governo forneceu os subsidios necessarios para a mudanca dos
sistemas de calefacdo para esses tipos de combustivel.

Os “Clean Air Acts” de 1956 e 1968 também ampliaram os controles de emissdao de
poluentes atmosféricos industriais, regulamentando as emissfes de 6xidos de enxofre e fumaca
preta. Houve uma grande resisténcia por parte do setor industrial em cumprir as metas de
adequacéo e diminuicdo da quantidade de emisséo desses poluentes.

O fato é que, ao longo dos anos, as concentragdes dos poluentes foram decrescendo nas
grandes cidades inglesas, parte em funcdo de um controle social mais efetivo, mas também em
decorréncia do ingresso da Inglaterra no Mercado Comum Europeu. A Comunidade Européia, ja
no inicio dos anos 70, demonstrou através de propostas e discussdes de medidas de controle,
estar suficientemente convencida da existéncia de danos a salde causados pelas altas
concentracdes de poluentes atmosféricos. Este fator foi fundamental para que a Inglaterra, com a
sua inserc¢do junto a Comunidade Européia em 1973, fosse obrigada a adequar-se a legislagdo no
que tange ao controle ambiental.

Em 1976, uma comissdo de paises europeus (Comission of the European Communities-
CEC), estabeleceu padrbes de qualidade do ar para SO,, CO, NO, material particulado e
oxidantes foto-quimicos. Esses padrdes foram sendo aprimorados ao longo dos anos, subsidiando
as legislacdes dos diversos paises europeus de uma maneira uniforme.

A medida que os paises desenvolvidos foram aperfeicoando formas de controle ambiental,

véarias industrias passaram a migrar para paises onde a legislacdo e o controle fossem mais



amenos ou mesmo inexistentes. Entre as décadas de 60 e 70, inUmeros paises periféricos
economicamente, avidos por novas fontes de recursos e desenvolvimento, receberam industrias
multinacionais de produtos de base, principalmente na area petroquimica. Muitas dessas indUstrias
tinham como sede paises onde a legislagdo ambiental determinava que altos investimentos em
tecnologia fossem efetivados, principalmente para a prevencado de possiveis acidentes ambientais.

Contudo, outros episodios envolvendo o aumento das concentragbes de poluentes
atmosféricos continuaram a ocorrer, mas desta vez, nos paises em desenvolvimento.

Bhopal, na india, talvez ilustre um desses episddios, talvez o mais dramatico, ocorrido na
década de 80. Na noite de 3 de dezembro de 1984, um grande vazamento de methil-isocianato
(MIC) proveniente da Union Carbide, indlstria localizada préxima a cidade, causou a morte de,
pelo menos, 1.700 pessoas devido a um intenso edema pulmonar (acimulo de liquido no pulmao)
causado pela reacdo exotérmica do MIC com a &gua do tecido pulmonar. Além das mortes,
milhares de pessoas ficaram com seqiielas graves, com comprometimento irreversivel da fungao
do pulmao.

Ao longo deste século desastres ambientais continuaram ocorrendo, ndo obstante todos os
conhecimentos acumulados acerca dos prejuizos e altos custos sociais. Mesmo nos paises
desenvolvidos, onde o controle ambiental € mais efetivo, existe uma continua discusséo critica
sobre os efeitos da poluicdo atmosférica, mesmo naquelas concentragdes consideradas “seguras”
pela legislacdo. Observa-se, também, que o rapido crescimento urbano nos paises em
desenvolvimento fez com que as fontes moéveis ou veiculares se tornassem um problema de
grande magnitude, devido ao nimero e estado de conservagao destes veiculos, muitas vezes sem
0 controle necessario quanto a qualidade do combustivel, dos motores e mecanismos de filtragem
dos gases emitidos pelos mesmos.

H& nos paises desenvolvidos uma preocupagdo crescente com 0 aprimoramento de
estudos usando os mais variados modelos e tendo como meta elucidar todo e qualquer
questionamento. Vale ressaltar que, em tais paises, 0o numero de estudos sobre poluicdo
atmosférica e seus efeitos deletérios a salde, tem crescido vertiginosamente ao longo das Ultimas

décadas, influenciando e muito nas politicas publicas de controle ambiental.



E certo, porém, que esse conhecimento cientifico tem influenciado o aperfeicoamento das

acOes controladoras, principalmente, nos paises desenvolvidos.

Principais Poluentes Atmosféricos

Material Particulado

O material particulado € uma mistura de particulas liquidas e sdélidas em suspensdo no ar. Sua
composi¢do e tamanho dependem das fontes de emissdo. O tamanho das particulas é expresso
em relagdo ao seu tamanho aerodindmico, definido como o didmetro de uma esfera densa que tem
a mesma velocidade de sedimentacdo que a particula em questdo DOCKERY ; POPE, 1994).
Em geral, as particulas podem ser divididas em dois grupos:

particulas grandes, com diametro entre 2,5 e 30 mm de didmetro, também chamadas “tipo
grosseiro” (coarse mode), de combustées descontroladas, dispersdo mecanica do solo ou outros
materiais da crosta terrestre, que apresentam caracteristicas basicas, contendo silicio, titanio,
aluminio, ferro, sédio e cloro. Pélens e esporos, materiais bioldgicos, também se encontram nesta
faixa;

particulas derivadas da combustdo de fontes moéveis e estacionarias, como automoveis,
incineradores e termoelétricas, em geral, sdo de menor tamanho, apresentando diametro menor
que 2,5nn (fine mode) e tém maior acidez, podendo atingir as por¢cdes mais inferiores do trato
respiratério, prejudicando as trocas gasosas. Entre seus principais componentes temos carbono,
chumbo, vanadio, bromo e os Oxidos de enxofre e nitrogénio, que na forma de aerossoéis (uma

estavel mistura de particulas suspensas em um gas), sao a maior fragdo das particulas finas.

E oportuno salientar que a determinagdo da EPA para controle de particulas menores ou
iguais a 10mm (PMig), também chamadas de particulas inalaveis, se baseou no fato de que estas
sdo as particulas que podem atingir as vias respiratorias inferiores, e ndo na sua composi¢do
quimica. Este material particulado inalavel apresenta uma caracteristica importante que é a de
transportar gases adsorvidos em sua superficie até as por¢cdes mais distais das vias aéreas, onde

ocorrem as trocas de gases no pulmao.



Fumaca Britanica (BS) € um padrdo de material particulado, utilizado nos estudos
realizados na Gra-Bretanha e outros paises europeus, cuja estimativa da massa é baseada em um
padrdo de reflexdo, com particulas finas sendo mais escuras. E aceito pela EPA, como uma fracdo

entre PMyo e TSP (total de particulas em suspensédo, com limite superior de 100 nm).

Estudo realizado com monitores pessoais para PM;g € monitores colocados dos lados
externo e interno das residéncias mapeou a composicdo do particulado domiciliar.
Aproximadamente 50% do particulado no interior das casas € proveniente do ambiente externo. O

restante tem origem no fumo, fogéo a gas e de origem indeterminada.

A medida que vdo se depositando no trato respiratdrio, estas particulas passam a ser
removidas por alguns mecanismos de defesa. O primeiro deles € o espirro, desencadeado por
grandes particulas que, devido ao seu tamanho, ndo conseguem ir além das narinas, onde acabam
se depositando. A tosse é um mecanismo semelhante que acontece quando ha a invaséo do trato
respiratorio inferior (além da laringe) por particulas. Quando as particulas se depositam na
superficie das células do trato respiratério, um outro mecanismo de defesa entra em
funcionamento: o aparelho muco-ciliar. Fazem parte da superficie do aparelho respiratdrio células
com cilios e células secretoras de muco. Os cilios permanecem constantemente em movimento, no
sentido do pulm&o para a boca, empurrando o muco para fora do trato respiratério. As particulas
gue se depositam sobre o muco também séo carregadas. Um fato muito comum nos dias atuais
pode servir como exemplo pratico deste mecanismo. Quando um jovem (“particula”) sobe num
palco de um espetaculo de rock e se joga sobre a platéia (células do aparelho muco-ciliar) ele é
carregado pela platéia por alguns metros s bragos representam o papel dos cilios que fazem este
movimento em apenas um sentido). . As particulas que chegam a orofaringe podem ser deglutidas.

Aquelas particulas que atingem as porcdes mais distais das vias aéreas sdo fagocitadas pelos

macrofagos alveolares, sendo entdo removidas via aparelho muco-ciliar ou sistema linfatico.



0z6ni0 (O

O ozdbnio presente na troposfera, apor¢cdo da atmosfera em contato com a crosta terrestre,
é formado por uma série de reacdes catalisadas pela luz do sol (raios ultravioleta) envolvendo,
como precursores, Oxidos de nitrogénio (NO,) e hidrocarbonetos, derivados de fontes de
combustdo moveis, como o0s veiculos automotivos, de fontes estacionarias, como usinas
termoeléctricas, e até mesmo fontes naturais como as arvores, que contribuem na produgdo de

compostos organicos volateis .

Os niveis de 0zénio aumentam consideravelmente entre o fim da primavera e o comego do
outono, em regides periféricas de grandes centros urbanos, localizadas nas dire¢des em que
sopram o0s ventos. Caracteristicamente, seus picos de concentragdo ocorrem no meio da manha,
algumas horas ap06s o rush matinal do transito (nivel médximo de emisséo de éxidos de nitrogénio),

atingindo seu é&pice no meio da tarde e declinando & noite.

As concentracdes de o0zbnio nos ambientes externos sdo maiores que nos interiores dos
edificios, porém esta diferenca pode diminuir dependendo do tipo de ventilagdo do local analisado.
Como fonte domiciliar de ozbnio podem ser citados os purificadores de ar, enquanto que nos

escritérios podem haver maquinas de fotocopias.

O ozbnio € um potente oxidante, citotéxico (provoca lesdao das células), que atinge as

porcBes mais distais vias aéreas.

i6xido de Enxofre (SO,) e A bis Acid

Resultado da combustdo de elementos fésseis, como carvdo e petréleo, tém como fontes
principais os automoveis e termoeléctricas. Uma vez lancado na atmosfera, o SO, é oxidado,
formando acido sulftrico (H,S0O,). Esta transformacdo depende do tempo de permanéncia no ar,

da presenca de luz solar, temperatura, umidade e adsorsao do gas na superficie das particulas. A



permanéncia no ar por um periodo grande de tempo faz com que o SO, e seus derivados
(aerossois acidos) sejam transportados para regides distantes das fontes primarias de emissao,

aumentando a area de atuagdo destes poluentes.

O SO, é altamente sollvel em agua a 30°C. A maior parte do SO, inalado por uma pessoa
em repouso € absorvido nas vias aéreas superiores. Atividade fisica leva a um aumento da
ventilacdo, com consequente aumento da absor¢cdo nas regides mais distais do pulmdo. Sua
eliminacdo se faz, basicamente, de dois modos: pela expiracdo, principalmente através das
narinas, e pela urina, com a eliminagdo na forma de sulfato e éster sulfato, de uma parte do SO,
inalado

Dissolvidos nas gotas de agua presentes na atmosfera, encontramos os aerossois &cidos
mais comuns: sulfato (SO, ) e bissulfato (HSO,;). O acido sulfurico (H,SO,4) é o aerossol acido
mais irritante para o trato respiratério, apresentando pH menor que um. O &cido sulfarico e seus

sais de am0nia constituem a maior parte das particulas finas.

Mondxido de Carbono (CO)

Com excecao dos fumantes, que possuem suas préprias fontes emissoras de CO, os
demais habitantes dos grandes centros urbanos tém no transito intenso a sua maior fonte deste
poluente pois 0 automovel é a maior fonte de emissédo deste poluente. Pessoas que passam varias
horas do dia dentro de um automdével, ou que tenham que andar a pé ou de bicicleta sdo os mais
afetados. Porém os ambientes internos, como residéncias e escritérios podem vir a sofrer os
efeitos do CO proveniente do ambiente externo que entra pelo sistema de ventilagdo, ou que é

produzido localmente por aquecedores a 6leo, fumantes, churrasqueiras e fogéo a gas.

A determinacdo dos niveis de carboxihemoglobina no sangue pode servir para avaliar
exposi¢do individual, uma vez que pessoas saudaveis e ndo fumantes, residentes em areas de

grande concentracdo ambiental de CO, apresentam um aumento de até 100% nos niveis de



carboxihemoglobina quando comparados a pessoas saudaveis e ndo fumantes que ndo estdo

expostas aos niveis de CO dos grandes centros urbanos.

O monodxido de carbono apresenta afinidade pela hemoglobina 240 vezes maior que a do
oxigénio, o que faz com que uma pequena quantidade de CO possa saturar uma grande
guantidade de moléculas de hemoglobina, diminuindo a capacidade do sangue de transportar O,.
Atua também, desviando a curva de dissociacdo da hemoglobina para a esquerda levando a uma

diminuicdo da liberagdo de O, nos tecidos.

Oxidos de Nitrogénio (NOy

As principais fontes de 6xido nitrico (NO) e didxido de nitrogénio (NO;) sdo os motores dos
automoveis. As usinas termoeléctricas e industrias que utilizam combustiveis fésseis contribuem
em menor escala. Durante a combustdo sob elevadas temperaturas, o oxigénio reage com o
nitrogénio formando &xido nitrico (NO), diéxido de nitrogénio (NO;) e outros Oxidos de nitrogénio
(Nox). Estes compostos sdo extremamente reativos e na presenga de oxigénio (O2), ozbnio e
hidrocarbonetos, o NO se transforma em NOz. Por sua vez, NO; na presenca de luz do sol, reage
com hidrocarbonetos e oxigénio formando ozénio (Osz), sendo um dos principais precursores deste

poluente na troposfera.

Ao contrario de outros poluentes, as concentragdes de NO, nos ambientes internos estéo
intimamente relacionadas com as concentragdes externas, uma vez que este poluente se difunde
com muita facilidade de fora para dentro das edificagBes através de mecanismos de ventilagdo. A
isto se soma o fato de existirem varias fontes de NO, e outros Oxidos de nitrogénio (Noy) dentro
das residéncias, como fogdes a gas, aquecedores que utilizam querosene (mais freqiiente em

regides frias) e o cigarro.



O NO,, quando inalado, atinge as por¢des mais periféricas do pulméo devido a sua baixa

solubilidade. Seu efeito téxico esta relacionado ao fato de ser um agente oxidante.



Poluicdo do Ar e Saude

A convivéncia dos seres vivos, em especial a do homem, com a poluicdo do ar tem trazido
consequéncias sérias para a saude. Os efeitos dessa exposi¢cdo tém sido marcantes e plurais
quanto a abrangéncia. Em paises desenvolvidos e em desenvolvimento, criangas, adultos e
idosos, previamente doentes ou ndo, sofreram e ainda sofrem seus maleficios, como citado
anteriormente. As principais fontes poluidoras, que s&o os veiculos automotivos e as industrias,
estdo presentes em todos os grandes centros urbanos. Nas Ultimas trés décadas, o melhor
conhecimento das origens, composi¢des, comportamentos, interacdes e, do ponto fulcral, os
mecanismos de agdo desses verdadeiros inimigos da saude publica tém mobilizado esforgos e
recursos tecnologicos e financeiros diversos.

Estudos observacionais tém procurado mostrar, com resultados cada vez mais
significativos, efeitos de morbidade e mortalidade associados aos poluentes do ar. No entanto,

para se avaliar a plausibilidade bioloégica destes achados, tem sido necessaria a realizacdo de

estudos de intervencao e experimentais.

O aprimoramento de técnicas de andlise estatistica de séries temporais, o tipo de estudo
ecologico predominante quando se analisa mortalidade e sua associagdo com poluentes, conferem

confiabilidade aos resultados.

Estes novos conhecimentos tém alterado conceitos previamente existentes. A adocdo dos
critérios de qualidade do ar, foram baseados em conhecimentos existentes até aquele momento.
Contudo, estudos mais recentes mostram que podemos encontrar efeitos graves sobre a saude
mesmo quando os poluentes se encontram dentro dos padrdes de seguranca.

Assim como mortalidade pode ser um marcador de efeitos sobre a salde, parametros de
morbidade também podem sé-lo, visto que pessoas levadas a morte, devem ter apresentado toda
uma histéria de alteracdes clinicas anteriormente. Estas alteragBes clinicas tém sido

documentadas na forma de exacerbacdes de sintomas respiratérios e cardiovasculares, aumento



das crises de asma e dor pré-cordial, limitagdo funcional, maior utilizacdo de medicamentos,
namero de consultas em pronto-socorro e internagdes hospitalares.
Em sintese, através da andlise dos estudos realizados em diversos centros urbanos, que
utilizaram estes e outros desenhos epidemiolégicos, pode-se concluir que:
a as concentracdes de poluentes atmosféricos encontradas em grandes cidades
acarretam afecgdes agudas e crbnicas no tracto respiratério, mesmo em
concentracdes abaixo do padrdo de qualidade do ar. A maior incidéncia de patologias,
tais como asma e bronquite, esta associada com as variagcdes das concentracdes de
varios poluentes atmosféricos;
a a mortalidade por patologias do sistema respiratério apresenta uma forte
associagcdo com a poluicdo atmosférica ;
a as populagdes mais vulneraveis sdo as criancas, idosos e aquelas que apresentam
doencas respiratorias;
a o material particulado inalavel, com dimensdo inferior a 10 mm e mais
recentemente 2,5 mm, é apontado como o poluente mais freqlientemente relacionado
com danos a salde;
a sinais, cada vez mais evidentes, mostram ser os padrdes de qualidade do ar
inadequados para a protecdo da populacdo mais susceptivel a poluicdo atmosférica.
Varios estudos demonstraram ocorréncia de efeitos morbidos em concentracdes
abaixo dos padrdes de qualidade do ar;
a a mortalidade por doencas cardio-vasculares também tem sido relacionada a
poluicdo atmosférica urbana, sendo novamente o material particulado inalavel, o
poluente frequentemente associado;

a estudos experimentais e toxicolégicos tém dado sustentagdo aos resultados

encontrados em estudos epidemioldgicos.




Sdo Paulo é uma das dez maiores cidades do mundo, com aproximadamente
dezesseis milhdes de habitantes na Regido Metropolitana (RMSP). O clima na RMSP pode ser
resumido como seco no inverno e Umido no verdo. De setembro a abril, a area é dominada por
vento Umido do Sul e ocorréncia de sistemas frontais, resultando em precipitacdes e nuvens de
baixa altitude. Durante o inverno, formacdes de alta pressdo no Oceano Atlantico ao leste,
dirigem-se para o norte, produzindo ventos fracos provenientes da costa, fortes inversdes

térmicas de subsidiéncia e céu claro. Sua precipitagdo anual € de 1900 mm, com temperatura

média que varia entre 15-22°C.

As duas principais fontes de emissdo de poluentes sdo as industrias, atualmente
localizadas na RMSP, e a frota de veiculos automotores que circulam pela cidade. Essa frota é
responsavel por grande parte da carga de poluentes emitidos na atmosfera, podendo ser

estimada em mais de 4,3 milhGes de veiculos automotores.

A historia do crescimento urbano de Sdo Paulo tem sido marcada pela falta de
priorizacdo de transportes coletivos de qualidade. Vale lembrar que o metré foi inaugurado
somente em 1974 e, ainda hoje, atende a uma parcela pequena da populacdo. Ao longo das
décadas, o transporte individual foi se tornando uma opg¢do natural, devido ndo sé a
insuficiéncia do transporte publico, como também ao acesso facilitado do uso e aquisicdo do
automovel. Consequentemente, a proporcdo do nimero de carros por habitante cresceu de
1/40 na década de quarenta, para quase 1/2 nos anos noventa. Ocorre que, nesse periodo, a

malha viaria ndo acompanhou 0 mesmo crescimento.

Outra caracteristica do crescimento da cidade é mudanca de varias indlstrias do
Municipio de S&o Paulo para outros municipios. Ao longo dos anos, Sdo Paulo foi se
transformando em uma cidade predominantemente de servicos. Face a esse processo, a
emissdo de poluentes atmosféricos através de fontes moveis foi aumentando gradativamente,
de forma bastante significativa. Pode-se dizer, alias, que as fontes mdveis sdo responsaveis por

noventa por cento da emissédo de poluentes na cidade.

A despropor¢cdo entre numero de veiculos circulantes e a malha viaria destinada a
escoar uma frota veicular que sempre cresce, fez com que a Cidade de S&do Paulo venha
experimentando aumento progressivo de congestionamentos. A faléncia do transporte publico,
a atitude de defesa do cidaddo que necessita locomogéo para o seu trabalho e as facilidades
crescentes para a aquisicdo do automoével estdo entre os fatores que muito contribuiram para
que hoje o paulistano dispensa mais e mais tempo para se locomover em ruas cada vez mais
congestionadas. Alias, a situacdo acima exposta pode ser aplicada, sem muitas adaptacoes, a

diversas capitais do mundo, especialmente nas regiées em desenvolvimento econdmico.

O cenario acima pode levar a dois caminhos: restrigdo a circulacdo de veiculos,

necessariamente acompanhada de um aumento da qualidade e acesso ao transporte piblico,



ou a realizacdo de grandes obras viarias. Em geral, a segunda opcdo € a preferida pelos
dirigentes das cidades, dada visibilidade politica que as grandes obras e viadutos propicia a
guem os contrata. No entanto, mais uma vez é valida a comparacdo entre uma grande cidade
poluida e um organismo doente Frente ao entupimento difuso das artérias — as ruas — de uma
grande cidade, a opcdo é sempre uma ponte de safena. No entanto, os cardiologistas somente
prescrevem uma ponte coronariana quando certificam-se que o territério vascular situado apos
a ponte é normal. Este cuidado quase nunca é tomado pelos “planejadores” urbanos, que
somente deslocam o local do estreitamento para mais adiante. Os cardiologistas também
condicionam sempre a ponte de safena a adog¢do de habitos mais saudaveis pelo paciente. Ao
contrério, no caso das grandes cidades, realizamos pontes que estimulam cada vez mais as

causas da doenca: a prolifera¢&o indiscriminada do uso do solo.

Em S&o Paulo, assaltamos os leitos de nossos rios, retificando os seus cursos e
engessando-os com asfalto ao longo de suas margens. Em resumo, realizamos um processo
gigantesco de esclerose das nossas vias fluviais, que volta e meia nos cobram o preco sob a
forma de inundagdes. Falamos do aspecto de tr&fego com imensa tristeza, sem que seja
necessario ainda mencionar a deterioracdo do contetdo dos rios pelo esgoto, como numa
septicemia incontrolavel. Também ndo mencionamos as perdas de qualidade de vida, dada a
incapacidade de utilizar um dos pontos que nossos antepassados puderam usufruir nas

margens de nossos rios.

Embora tenhamos errado muito, nada aprendemos. Apdés a destruicdo dos rios e de
suas cercanias, atualmente propomos a criagdo de um anel que vai estrangular as nossas
poucas reservas de mata, fazendo com que a cidade se expanda ainda mais em seu
crescimento centrifugo desenfreado. Isto tudo ocorre embora a Cidade de Sao Paulo tenha um
histérico muito significativo de monitoramento da qualidade do ar e um conhecimento

importante dos seus efeitos sobre a saide humana.

As primeiras iniciativas para monitorar a qualidade do ar ocorreram na Regido

Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) e datam do inicio dos anos 60. Por iniciativa dos municipios

de Santo André, S&o Bernardo do Campo, Sao Caetano do Sul e Maua, em 16 de agosto de 1960

foi firmado um convénio para o controle da poluicdo das aguas e do ar na regido, através d

Comiss&o Intermunicipal de Controle da Poluicdo das Aguas e do Ar (CICPAA). Entre 1960 e 1971,

desenvolveu trabalho pioneiro que contou com o apoio financeiro da Organizacdo Pan-americana

de Salde (OPAS).



Um convénio, firmado entre essas prefeituras e o Estado de S&o Paulo transferiu a
CICPAA para a Superintendéncia de Saneamento Ambiental (SUSAM), 6rgdo estadual criado em
17 de abril de 1970. Posteriormente, estas atribuicbes de controle da qualidade do ar e da agua
foram transferidas para a Companhia Estadual de Tecnologia de Saneamento Basico (CETESB),
inicialmente um centro de tecnologia em engenharia sanitaria, fundado em 1968, que com o passar
dos anos veio a assumir o controle de todas as atividades relacionadas ao controle da qualidade

da agua, do ar e do solo no Estado de Sdo Paulo.

A legislagdo federal estabelece, em relacdo ao controle de poluentes, dois padrbes de
qualidade do ar:

-padrbes primarios de qualidade do ar: sdo as concentracbes de poluentes que, quando
ultrapassadas, poderdo acarretar danos a saude da populacao;

-padrbes secundarios de qualidade do ar: sdo as concentragBes de poluentes abaixo das

guais se espera 0 minimo efeito sobre a saude da populagdo, da fauna e da flora.

Essa definicdo, que consta de Portaria normativa do IBAMA (Instituto Brasileiro de Apoio
ao Meio Ambiente) de 14 de marco de 1990, e que foi transformada em resolucdo pelo CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) em 28 de junho de 1990, define que a curto e médio prazo,
os padrbes primarios devem ser os desejados, e que a longo prazo, os padrées secundarios

devam ser objetivados.

A mesma resolugdo do CONAMA regulamentou os niveis dos seguintes poluentes:
particulas totais em suspensao (particulas com menos de 100 mm), diéxido de enxofre, mondxido
de carbono, ozbnio, fumaga (fuligem) - medidas rotineiramente em outras regides do Estado de
Sdo Paulo, excluindo-se a regido metropolitana e Cubatio-, particulas inaldveis e didxido de

nitrogénio.



Como pode ser notado, os padrdes primarios adotados pela CONAMA sio, em geral, 0os

mesmos adotados pela EPA. Seus padrdes podem ser vistos na tabela 2.

Tabela 2 - Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar, segundo Resolucdo CONAMA
n° 3 de 28/06/90).

Poluente Tempo de Padrao Primario Padrdo Secundario
Amostragem (ng/m?) (ng/m®)
Particulas 24 horas ©® 240 150
Totais em
Suspensao MGA® 80 60
(PTS)
Dioxido de 24 horas 365 100
Enxofre MAA® 80 40
Mondxido de 1 hora® 40.000 (35 ppm) 40.000 (35 ppm)
Carbono 8 horas 10.000 (9 ppm) 10.000 (9 ppm)
Ozbnio 1 hora® 160 160
Fumaca 24 horas @ 150 100
MAA® 60 40
Particulas 24 horas ©® 150 150
Inalaveis (PI) MAA® 50 50
Didxido de 1 hora® 320 190
Nitrogénio MAA® 100 100

Fonte: CETESB (1994). “Relatério de qualidade do ar na regido metropolitana de S&o Paulo e

Cubatéo - 1993.”
O Na&o deve ser ultrapassado mais que uma vez ao ano

@MGA - média geométrica anual
®MAA - média aritmética anual

Devido as suas caracteristicas climaticas anteriormente citadas, Sado Paulo esta sujeita.
durante os meses mais frios, a episodios agudos de poluicdo do ar, onde as concentra¢gfes dos
poluentes ultrapassam os padr8es primarios. A resolucdo rf 3 do CONAMA estabeleceu critérios

para os episodios agudos de poluicdo do ar, com a determinagdo de niveis de atencdo, alerta e

emergéncia, em ordem crescente de gravidade, que sdo assim definidos, para os principais

poluentes, e estao apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Critérios para Episédios Agudos de Poluigdo do Ar.

Niveis
Parametros Atencéo Alerta
Particulas Totais em

Emergéncia



Suspenséo (mg/m3) - 375 625 875
24 h
Diéxido de Enxofre
(my/m3) - 24 h 800 1.600 2.100
S0O2 X PTS
(mg/m3)(mg/m3) 65.000 261.000 393.000
24 h
Mondxido de
Carbono 15 30 40
(ppm) - 8 h
Ozbnio 400 800 1.000
(my/m3) -1 h
Fumaca 250 420 500
(my/m3) - 24 h
Particulas Inalaveis
(my/m3) - 24 h 250 420 500
Dit6xido de Nitrogénio
(my/m3)-1h 1.130 2.260 3.000

Fonte: CETESB (1994). “Relatério de qualidade do ar na regido metropolitana de Sao Paulo e
Cubatdo - 1993.”

Baseada nos valores mensurados das concentracdes dos poluentes relacionados na tabela
3, a CETESB divulga diariamente o indice de Qualidade do Ar, desde 1981, com a finalidade de
facilitar a divulgacdo de dados sobre a qualidade do ar. Este indice foi baseado no “PSI - Pollutant

Standard Index”, desenvolvido pela EPA, e d& valores adimensionais para a qualidade do ar.

Este indice classifica a qualidade do ar em seis categorias:
-Boa (0 - 50): quando as concentragdes de bdos os poluentes estdo abaixo de 50% de seus
padrbes de qualidade;
-Regular (51 - 100): quando a concentragdo de pelo menos um dos poluentes atinge o seu padrédo
de qualidade;
-Inadequada (101 - 199): quando a concentracdo de pelo menos um dos poluentes esta entre o
seu padrdo de qualidade e os niveis de atencao;
-Ma (200 - 299): quando a concentracdo de pelo menos um dos poluentes esta entre os seus
niveis de atencao e de alerta;
-Péssima (300 - 399): quando a concentragdo de pelo menos um dos poluentes esta entre os seus

niveis de alerta e de emergéncia;



- Critica (maior que 400): quando a concentracdo de pelo menos um dos poluentes esta acima do

seu nivel de emergéncia.

Quando se realiza um “cruzamento” entre as medidas de qualidade do ar fornecidas pela CETESB
e os dados de salde da Cidade de Sao Paulo, os resultados reforcam o conceito de que € preciso
ir além das medidas dos niveis da poluicdo do ar. E necessario intervir no sentido de reduzir as
emissdes e preservar a saude humana. Estudos realizados em S&o Paulo ha aproximadamente 20
anos sdo coerentes em demonstrar que:

- a exposi¢do prolongada aos niveis atuais de poluicdo promove alteracdes inflamatorias
das vias aéreas em animais de experimentacdo e seres humanos, com prejuizo dos
mecanismos de defesa dos pulm@es contra microorganismos;

- a poluicdo do ar em Sao Paulo induz a danos do DNA (mutagdes) com favorecimento do
surgimento de tumores pulmonares em humanos e animais;

- apos um periodo desfavoravel de inversdo térmica com acimulo de poluentes é possivel
caracterizar de forma sistematica aumentos de morbidade (doengas) e mortalidade por
eventos respiratorios e cardiovasculares. Os efeitos agudos das variacbes de poluicdo
ocorrem ap6s um periodo de tempo muito curto (no maximo 5 dias) e ndo exibe nivel de
seguranca. Ou seja, mesmo quando os padrdes da legislacdo ambiental ndo sédo
ultrapassados, existem individuos nesta nossa comunidade de milhdes de habitantes que

irA experimentar efeitos adversos graves sobre a sua saude.

A situacdo acima exposta ndo deixa muitas duvidas sobre qual o rumo devemos tomar. E
esperado pelos autores deste documento que o mesmo seja Util para reforcar a consciéncia
ambiental de nossa sociedade, para que possamos orientar as nossas medidas de
gerenciamento urbano no sentido de um ambiente mais saudavel para nds e nossos

descendentes.



