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RESUNO

Nessa pesquisa, para o periodo de julho de 1983 a julho de
1984 e no Municipio de Cubatao, procurou-se avaliar, atraves
da elaboracao das series historicas das concentragoes medias
atmosfericas diarias de dioxido de enxofre (502) e material
particulado (MP) e da série histdorica do numero diario de aten
dimentos medicos a agravos respiratorios, qual a possivel as
sociacao de causa—e-efeifo entre os aumentos das primeiras e
as elevacoes da segunda. Com os dados obtidos e analisados nao
ficou, para o periodo considerado, evidenciada uma tal cor
relacao. Aspectos da metodologia empregada e da pertinencia da
questao sao discutidos no trabalho.
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Nao resta hoje qualquer forma de divida sobre o fato de  que
a poluigdo quimica da atmosfera pode determinar, conforme seus
aspectos qualitativos e/ou quantitativos, uma serie de danos
para a saude dos seres vivos, destacando-se o caso do homem.
E por tal motivo que sao uma preocupagao e um dever constantes das
autoridades responsaveis a manutencao de uma boa e compativel
qualidade do ar. '

Nas grandes metropoles do mundo, as quais, normalmente,possuem
uma ampla frota de veiculos e encerram complexos parques in
dustriais, ha a possibilidade, pelo menos em carater poten
cial, de contaminacao da atmosfera por um sem numero de agen
tes quimicos, conforme, por exemplo, se considere cada tipdde
processamento industrial. Existem, contudo, alguns poluentes
que se notabilizam pelo fato de estarem sempre presentes no
ar de todas as grandes cidades e que.derivam, principalmenté,
da queima de combustiveis fosseis e de processos reativos que
tomam lugar na propria atmosfera. Estes agentes quimicos for
mam os dois tipos classicos de poluigao do ar: a redutora (ca
racterizada, principalmente, pelo dioxido de enxofre - 302 -
e pelo material particulado - MP), e a oxidante (que se ca
teriza pela presenca dos oxidos de nitrogenio - NO, »- do o
nio - 03 -, etc.).

Tem-se hoje bem estabelecido que a poluicao do tipo redutora,
com elevadas concentracoes de SO2 e MP, afeta a saGdé de popu
lagoes, causando disturbios respiratorios e cardfacos, notada
mente naqueles individuos ja.portadores de alguma forma de de
ficiencia nestas funcoes e, tambem, entre criancgas e  idosos.
A avaliagao destes efeitos nocivos tem sido realizada, em to
do mundo, atraves de estudos toxicologicos experimentais ( pe
la exposigao controlada de animais de laboratorio ou de volun
tarios humanos aos agentes quimicos em consideragao), e atra
ves de estudos que poderiamos denominar de toxico-epidemiolo
gicos (normalmente longitudinais e, muito frequentemente, re

{
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trospectivos). No concernente a toxicologia do S0, e do MPp
existem excelentes revisoes da literatura especifica que po
dem fornecer ao interessado uma riqueza de detalhes sobre )
tema, entre elas: FERNICOLA & AZEVEDO, 1979; OMS, 1982.

Nos estudos toxico-epidemiologicos os instrumentos de pesqui

sa costumeiramente empregados sao:

- concentragoes atmosfericas dos agentes quimicos durante 0
periodo de tempo de interesse;

- mortalidade (alem da esperada) (MENDES & WAKAMATSU, 1976):
obitos por todas as causas;
obitos por causas especificas;
obitos conforme. idade e sexo;

- morbidade (MENDES & WAKAMATSU, 1976):
incidencia (casos novos em determinado perfodo) de doen
gas - bronguite cronica, enfisema pulmonar, pneumonite in
tersticial aguda, cancer do sistema respiratorio, etc.,
prevalencia (casos existentes em determinado perfodo) de
doencgas,
prevalencia de sintomatologia respiratoria,
exacerbacao de doencas prée-existentes;

- provas para avaliacao da funcao pulmonar.

0s efeitos da poluicao quimica da atmosfera sobre a salde de
populagoes podem se manifestar de maneira aguda ou a curto pra
zo e de maneira cronica ou a Tongo prazo. Serao principalmente,as
caracteristicas quantitativas da exposicao que determinarao a respos

ta aguda ou cronica da populagao.

Os efeitos agudos da poluicao do ar, que conforme a gravidade
do episodio podem traduzir-se por un grau extremo da morbi-
mortalidade, podem ter uma ava1idg50 adequada atraves da in
vestigagcao do registro dos atendimentos medicos executados
durante o episadio, da variagao de sua frequencia e da sua dis
tribuicao por causa e 1dade, isolados os fatores que fazem,
norma]mente, flutuar os registros de morbidade (MENDES & WAKA
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MATSU, 1576). CETC0S - L D TECHOLOGIL £ SANEAMERTD AMBIEATA
BIBLIOTEOCA
Sao varios os trabalhos ja realizados no ambito mundial, mui
tos deles empregando os instrumentos de pesquisa recem mencio
nados, que demonstraram uma relagao causa-efeito entre polui
cao atmosferica (principalmente a caracterizada pelas presen
¢as de SOé e MP) e o aumento da morbidade-mortalidade de popu
lagOes (mormentemente aquela de origem respiratoria e cardio
vascular): GLASSER et alii., 1967; GREENBURG et alii, 1962 ;
McCARROLL et alii., 1967). Quanto ao setor nacional, alguns
importantes trabalhos de escopo e metodologia equivalentes ja
desenvolvidos estao relacionados na Tab. I.

Outro recurso utilizavel para se avaliar a morbidade em fun
¢ao da poluicao atmosférica e a aplicacao de inqueritos domi
ciliares. Nos Estados Unidos esta metodologia tem sido aplica
da e aperfeicoada pela Divisao de Pesquisas de Efeitos sobre
a Saude da Agencia de Protecao Ambiental (EPA) atraves do pro
grama "Community Health Envirormental Surveillance System
(CHESS)“. Exemplos de trabalhos que, empregando a entrevista
domiciliar, evidenciaram wuma correlacdo entre niveis eleva
dos deSO2 e MP e aumento da morbidade sio os de NELSON et alii.
1973 (episodios ocorridos em Nova York) e de LAWTHER et alii.
1970 (estudos feitos em Londres).

0 Municipio de Cubatao no Estado de Sao Paulo tem-se destaca
do, tanto no cendario nacional quanto no internacional, por va
rios problemas serios, entre eles o da poluicao do ambiente
com enfase para a poluicao quimica da atmosfera.

As principais caracteristicas do parque industrial e da popu
lacao de Cubatao’ja foram abordadas em relatorio recente da
CETESB (CETESB, 1984 b). Os méis importantes aspectos da me
teorologia da regiao encontram-se enfeixados nos documentos
(CETESB, 1984 a; CETESB, 1984 d; OLIVEIRA & SAGULA, 1984).

Em outro relatdorio da CETESB e mostrado que nos anos de 1981,

{
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Tabela I - Trabalhos de investigacao toxico-epidemiologica dos efeitos sobre a morbidade respiratoria
dos principais poluentes quimicos da atmosfera

Local investigado

Conclusoes

Referencia

Santo Andre, SP, 1967/8,

-1968/9

Foram observadas correlagoes positivas entre as taxas medias anuais de sul
fatacao e a frequencia anual de IVAS (em criancas)...

RIBEIRO, 1969

Santo Andre, SP, 1972

Foi registrada uma relacao direta entre o numero de crises asmaticas ( em
criancas) e a tempeeatura media mensal do ar, o numero de inversdes de su
perficie e o indice de poeira sedimentavel...

ALTERTHUM & WANDALSEN, 1973

" Santo Andre, SP, 1973/4

“Constatou-se uma relagao direta entre a incidencia mensal de crises asmati
cas (em criancas) e as concentracoes de poeira em suspensac e o numero de
inversges térmicas.--"

WANDALSEN et alii., 1975

Sao Caetano do Sul, SP e Em
bu-Guagu, SP, 1973/4

i

. a poluicdo do ar, independente das condicbes meteorologicas e c1im§pi
cas, aumentou a resisténcia do fluxo aéreo na populacao estudada (criancas)
na area mais poluida (S3o Caetano do Sul)..."

RIBEIRO et alii., 1976

S3o Caetano do Sul, SP, jun.

- 1976

“No mes de junho de 1976 as elevagoes da concentragao de MP alem do- Padrao
de Qualidade do Ar (240 ug/m3) foram acompanhadas de aumento da
na mesma regiao..."

morbidade

"Para o0s aumentos de morbidade no mes de junho de 1976, correlacionaveis com
a ultrapassagem dos padroes de qualidade do ar, contribuiram todas as cau
sas medicas e, principalmente, as doencas respiratorias e as-doencas cardio

vasculares, em todas as idades, destacando-se a faixa etaria de 1 a 4 anos...’

MENDES & WAKAMATSU, 1976

e,
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1982 e 1983 alguns dos Padroes de Qualidade do Ar preyistos
na Legislacio Estadual de Sdo Paulo (Lei n® 997, de 31/5/1976;
Decreto n0 8468, de 8/9/1976) foram ultrapassados em Cubatao,
como aconteceu para o caso do MP (tanto o padrao diario quan
to o anual), enguanto os padroes para o S0, nao foram viola
dos no mesmo periodo, excecao da media anual de 1981 na esta
cao de Cubatao-Centro (CETESB, 1984 c¢). 0s dados colhidos ao
longo de 1984 revelam que inumeras vezes os Padroes de Quali
dade do Ar para o MP foram sobrepujados. Estas situagoes tem
determinado, por varias vezes nos ultimos tempos, as decreta
¢oes dos estados de atencao, de alerta e ate mesmo de emergen

cia.

Pelo fato de as concentracoes atmosfericas do MP em  Cubatao
estarem frequentemente muito elevadas (de acordo com as medi
coes diariamente feitas pela CETESB nas suas estagoes locali
zadas em Cubatao-Centro e VYila Parisi) e, paralelamente, va
rios outros poluentes do ar estarem sendo continuamente emiti
dos, em especial o 502, o que pode determinar acoes e efeitos
sinergisticos sobre a saude humana, decidiu-se empreender, a
titulo previo, essa pesquisa, a fim de se avaliar ate que pon
to a poluigao quimica da atmosfera, principalmente os episo
dios criticos, estaria causando uma deterioracao da saude da
populacao.
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2. Ecotoxicologia do dioxido de enxofre (802) e do material
particulado (MP)

2.1. Dioxido de enxofre (S0,)
2.1.1. Fontes de emissao e comportamento ambiental

Este gas possui um odor irritante desagradavel e e produzido
por fontes naturais como vulcoes, fontes de enxofre e decai
mento da materia organica.

Atualmente o S0, e um dos principais poluentes atmosfericos.

Em condicoes naturais, ele se encontra no ar em concentragoes
muito pequenas: avalia-se em 0,2 ppb a concentracgao média‘nog
mal deste gas na troposfera,

A principal fonte espontanea e, sem divida, a atividade vulca
nica. '

A utilizacao de combustiveis fosseis representa a causa es
sencial de poluigao da atmosfera pelo $0,.

Em 1970, estimava-se em cerca de 145 x 10% ¢ a quantidade de
SO2 lancada na atmosfera pdr combustao dos diversos derivados
de carbono fossil. Deste total, os carvoes contribuem com
70% e os combustiveis com 16%. 0s carvoes podem ter ate 5% de
enxofre e os combustiveis industriais pesados possdem, ao me
nos, 3% (RAMADE, 1977). |

0 homem Tlanca atualmente mais de 70 x 106 t de equivalente de
enxofre por ano na atmésfera, numero consideravel se imaginar
mos que as concentragoes haturais de enxofre na atmosfera, a
partir dos continentes e do oéeano, sao aproximadamente‘immis
a 130 x 10° ¢ por ano. A atividade humana tem, portanto, de
sequilibrado profundamente o ciclo biogeoquimico deste elemen
to (RAMADE, 1977). ‘

!
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Atualmente a atmosfera urbana esta contaminada permanentemen
te por'soz. Durante 65 aﬁos 60; 0 teor medio de SOé no ar era
de 0,17 ppm na regiao parisiense. Los Angeles, com a  concen
tracao de 2,49 ppm, detem sem duvida o "record" absoluto de
concentracao (Tabela 2 ); N |

0 SO2 emitido no ar nao permanece na atmosfera "ad infinitum".

Ele sofre diversas transformacoes que fazem parte do ciclo
biogeoquimico normal do enxofre.

Tabela 2 - Niveis de contaminagao pelos principais poluentes
atmosfericos em Los Angeles (STERN, citado em
STMMONS, 1974) |
Contaminantes Variagﬁo normal de concentragﬁo OE?Zi?gda .
: (ppm) (ppm)
Dias de "smog" Dias normais
Didxido de enxofre 0,15 - 0,70 0,16 - 0,70 | 2,49
Aldedos 0,05 - 0,60 0,05 - 0,60 1,87
MQn6xido de carbono 8,00 - 60,00 5,00 - 50,00 72,00
Hidrocarbonetos 0,20 - 2,00 0,10 - 2,00 4,66
Oxidos de nitrogenio 0,25 - 2,00 0,05 - 1,30 2,65
(NO + NO,)
Oxidantes 0,20 - 0,65 0,10 - 0,35 0,75
0zonio 0,20 - 0,65 0,05 - 0,30 0,90

No contato com vapores d'agua da atmosfera, o 502 se transfor
ma em acido sulfuroso segundo a reacao:

S0, + HZO ~ H,S0, + 18 Kcal (1)

2 2773

Na presenca de raios U.V., o S0, reage com o oxigenio do ar pa
ra formar o $05:

‘ u.v. ‘
s0, + 172 0, LVo 50, + 227Keal (2)
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Nas atmosferas poluidas ocqrre a seguinte reagdo:

s0, + NO, + H

) o+ Hy0 > H,50, + NO (3)

Posteriormente, o SO3 e o H2503 formados em (1) e (2) vao se
transformar espontaneamente em acido sulfurico.

0 contato do 502 com o ox1gen10 e 0 vapor d'agua atmosfer1cos
se traduz definitivamente pe]a formacao de acido su]fur1co
Este, muito higroscopico, constitui as ndvoas toxicas e desem
penha um papel essencial na formagao dos “"smogs" acidos, pro
prios das cidades situadas em climas tempérados amidos. |

0 tempo medio de perman?ncia do S0, na troposfera e muito cur
to, de 2 a 4 dias. Ele se transforma rapidamente em H2304, 0
qual por sua forte afinidade por agua e rapidamente levado a
superf?éie do solo por precipitdgéo (RAMADE, 1977).

Uma evidéncia de que o S0, esta-se tornando um poluente inter
nacional e o caso do aumento da ocorrenc1a de chuva ac1da que
cai sobre alguns paises europeus e no Canada. Em 1958, a- chu
va que caia sobre a Europa tinha um pH de 5,0, mas em 1962
seu pH era de 4'5 em alguns paises, como nos Paises Baixos.
Na Suecia houve queda do pH da chuva para 4,5 no perT do de
1962 a 1966. Esta chuva acida causou danos nas folhas e redu
ziu a taxa de crescimento de floretas suecas, as quais sao im
portantes reservas naturais para a producao de polipa de madei
ra, papel e tabuas (madéiras)ﬁ No comego dos anos 70 mais al
guns danos ecologicos foram verificados, e em 1979 foi estima
do que 20% dos Tagos sueéos estavam afetados por terem reduzi
da sua quantidade de peixes ou por nao 0s possufrem mais. Efei
tos similares de poluigcao estao pﬁesentes nos rios e lTagos do

sudoeste da Noruega (DIX, 1981).

0 acido sulfurico e as particulas de cadmio e chumbo se depo
sitam nas neves, e quando estas derretem os poluentes vao pa
ra os. rios e lagos. A agua derretida contaminada entra nos

cursos d'agua quando esta ocorrendo a desova dos peixes o que
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pode matar os oyos e os filhotes.
2.1.2. Efeitos nocivos

2.1.2.a. Efeitos na vegetacgao

0 S0, exerce um grande numero de efeitos ecotoxicologicos com
consequencias nocivas tanto para a vegetagao quanto para 0s
animais.

0 efeito danoso do S0, para as plantas e conhecido ha  muito
tempo. Atribuiu-se a ele, desde o final do seculo XVIII, na
Sicilia, a responsabilidade pelo desaparecimenfo de toda a ve
getacao ao redor dos "calcaroni', 1nstaTag6es primitivas des
tinadas a refinar o ehxofre-natural (RAMADE, 1977)°

2.1.2.b. Efeitos no homem e nos animais

0 SO, & muito tdoxico para os mamiferos. Os limites de toxici
dade aguda sao raramente atingidos, exceto em caso de aciden
te, pois ele possui um odor 1rr1tante caracter1st1co a concen
tracoes baixas como 0,5 ppm_(RAMADE 1977)°

0 efeito da exposicao a curto prazo ao SO2 n3do esta claro,mas
trabalhadores que estiveram expostos a niveis de 36 ppm por
aTguns anos, apresentaram sintomas de perturbagoes respirat§
rias como nasoféringité, tosse e falta dé af. |

Moradores de areas urbanas submetidos a fumaca, S0, e "smogs"
tambem sofrem de d15turb1os resp1rator1os como bronquite, as
ma e enfisema, Concentracoes baixas como de 1 a 5 ppm podem
afetar os reflexos nervosos e a resp1ragao, e se for inalada
uma concentragao de 10 ppm por 10 minutos, as taxas de pulsa
cao e resp1ragao serao aumentadas (DIX, 1981).

Por outro lado, o problema da avaliagao de sua toxicidade a
longo prazo e atualmente essencial devido a importancia de

{
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seus niveis nas atmosferas urbanas.

Mostrou-se que a 0,2 ppm o 502 induz a aparicao de reflexos
condicionados do sistema nervoso vegetativo no cortex cere
bral e que a 1 ppm ele diminui em individuos hipersensiveis a
elasticidade pulmonar (MASTERS, 1971).

Roedores criados permanentemente em uma atmosfera contendo
2 ppm de>SO2
(para- aminosalicilato) positivo de suas celulas mucosas br6ﬂ

apresentam, apos alguns ddias, hipersecrecao PAS

quicas.

Enfim, diversos estudos epidemiologicos colocaram em eviden
cia a importancia do papel do 50, na producao de
cronica e de enfisema, apesar de a agao deste gas no apareci

bronquite

mento de tais afeccoes ser menor do que aquela do tabagismo,
flagelo dos paises ditos desenvolyidos. (RAMADE, 1977).

2.2. Material particulado (MP)

2.2.1. Fontes de emissao e comportamento ambiental

0s poluentes omitidos para a atmosfera sao gases ou particula
—]1‘

dos. Os ultimos consistem de solidos finos ou gotas 1quida$
suspensos nho ar. 0s maiores particulados sao a areia, cinzas,
poeiras e fuligem, e as menores sao a fumaga, nRevoas e 0S ae
rossois. Estes diferentes tipos de particulados possuem as se

guintes definigoes: (DIX, 1981):

(a) areias - particulas solidas suspensas no ar com diametro

acima de 500 um; -

(b) poeiras - particulas solidas suspensas no ar com diametro
entre 0,25 e 500 um;

(c) fumaca - produto da queima de solidos com particulas ge
ralmente de diametro menor que 2 um;
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(d) fumos - solidos suspensos no ar, com diametro menor que
1,0 um, normalmente produtos de processos quimicos ou meta]ﬁﬁ

gicos;

(e) nevoas - goticulas liquidas suspensas no ar com diametro

menor que 2,0 um;

(f) aerossol - particulas solidas ou l1iquidas em suspensao no
ar, ou algum outro gas, com diametyro menor que 1,0 um;

0 tamanho especifico do particulado relaciona-se com o compor
tamento dos poluentes e com o tempo em que eles permanecem hd
atmosfera. As particulas solidas grandes, com diametro acima
de 50 um, sao visiveis no ar e se depositam com razoavel rapi
dez, portanto elas nao causam problemas de po1u1¢50 a longo
prazo. Entretanto, elas produzem frequentemente a poluicao do
s0l0 porque as partTcu1as.de diametro acima de 10 um sao de
positados perto dos seus pontos-de emissao. Consequentemepte
pedreiras, a'extragéo de argila, trabalhos com cimento é tra
balhos com tijolos causam po1u1950vdo solo das imediacoes das
fontes (DIX, 1981). o

0s particulados cujo diametro varia de 50 - 0,01 um sao 0S
de maior significacao na poTuigSo do ar, e obviamente nao sao
visiveis. Eles podem permanecer na atmosfera por periodos va
riados de tempo, e sofrem reagoes quimicas produzindo poluen
tes secundarios. Particulas de diametro abaixo de 10 um agem
como nicleos para formacio de goticulas condensadas de  agua
na formacao de nuvens. Elas podem ser "varridas" do ar por
precipitacao (chuva), cerca de 7 dias apos sua emissao. © 0s
particulados solidos e gasosos menores podem pekmanecer sus
pensos na atmosfera durante dias, semanas, meses Ou anos. Por
exemplo, na tropoéfera baixa por 6 a 14 dias; na troposferaal
ta por 2 a 4 semanas; na estratosfera baixa por mais de 6 me
ses; na estratosfera alta por 1 a 34anos; e na'mesosfera por
5 a 10 anos (DIX, 1981).
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A poluicao atmosferica esta presente principalmente na tropos
fera e na baixa eétratosfera;com concéntragéo maxima de par
ticulados pequenos, de diametro 0,17 a 1 um a cerca de 18 kmde
altitude. A atmosfera podé sef arbitrariamente dividida em 4
camadas de acordo com o compoftamentd e concentracao da polui
cao. Perto do solo ha uma camada de ar de 1 a 100 m de altura
que deve ser muito poluida em areas urbanas. Alguns poluentés
sao absorvidos pela vegetacao, prédioé, e superficies de agua,
por exemplo, foi estimado que 33% do S0, nesta camada e remo
vida por absorcao (DIX, 1981). A proxima camada comega a 100
m da base das nuvens, e vai a uma altura entre 500 e 2000 m
de altitude na troposfera. Aqui os po1Uentes-sao bem mistura
dos por correntes turbuTentas de ar e alguns sao eliminados
por gafoa,'chuva, e nevoa. A terceira camada contem a maijor
parte de vapores de agua atmostricds e nuvens, e se extende
ate a tropopausa. Alguns po]uentés podem ser dissolvidos ou
tornarem-se nicleos nas goticulas de agua das nuvens. Depois
eles podem ser removidos da camada pela chuva, ou voltar de
novo para a atmosfera quando as nuvens se evaporam. 0s ‘parti
culados menores permanecem suspensos no ar e sofrem mudancas
fotoquTmicas-ut1112ando energia UV. Ha tambem o movimento de
partTcuTas por correntes de ar para cima na baixa estratosfe
ra, e horizonta]méhte a distéhciaé variadas, dependendd das
CondigSeé climaticas. Ha exemplos conhecidos de transferencia
de poeiras e S0, entre Europa, Africa e Escandinavia. |

A Gltima camada atmosferica com presenga significante de po
luicao e a baixa estratosfera. Ela contéem poucas nuvens, pou
co vapor d'agua e uma baixa concentracao de poluentes. Sabe-
se que ela possui poeiras emitidas de erupgoes vulcanicas, de
explosoes nucleares, e produtos de reagoes fotoquimicas envol
vendo metano e tﬁiExido de enxofre (DIX, 1981).

As poeiras se dividem em dois grupos, conforme o tamanho de
suas particulas (RAMADE, 1977):

- as de particulas sedimentaveis, de tamanho superior a 0,1 u;
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- as de particulas nao sedimentayeis, impropriamente denomi
nadas aerossois;

- 0s"aerossois" sao de dimensao inferior ao limite de 0,1 .

Os ma1s tenues deles, as part1cu1as de A1ken, medem apenas
300 A de diametro medio e descem ate a 10 A‘ (RAMADE, 1977).

A: condicOes normais
B: meio urbano

o, B, e B
1 1 e | Lol ; ) L F 11“'1"'Bwlm
- 2
10 10 10 103 ‘304

densidade de particulas por cm?® de ar.

Figura 1 - Distribuicao de particulas na atmosfera em funcgao
da altitude (VARNEY et MAC CORMAC, 1971)

Apesar de uma certa quantidade de particulas, tais como as
dos fumos ou dos aerossois de chumbo, serem provenientes de
combustdo, a maioria delas. possuiam outra origem.

A sideruraia, as industrias extratiyas,as fabricas de cimen
to, os grandes trabalhos de construgao civil, constituem  as
principafs fontes de poeiras. Mesmo nos centros urbanos somen
te 5% dentre elas siao representados pelos produtos de combus

i
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tio (RAMADE, 1977).

As poeiras das zonas industriais possuem yariedades minerais,
principalmente: quartzo, caTcita, feldspato, gesso, anidrita

e asbesto. Esta Ultima substincia & uma variedade de amianto
de utilidade bastante diversificada, |

Exposicao prolongada ao asbesto, e fibras de vidro, por um
periodo de 20 anos ou mais, causa mesotelioma, ou cancer de
puTmEo ou abdomen. A asbestose foi primeiramente reconhecida
em 1906 e por volta de 1930 foi estabelecida a correlagao en
tre asbestos e cancer de pulmao. Em 1964, ficou evidenciada a
correlagao entre asbesto e cancer gastrico (RAMADE, 1977).

0 asbesto e empregado na construcao civil, no isolamento - de
calor, revestimento de tubos e nas gaxetas de vedagao e lonas
de freio de veiculos. 0 uso de asbestos produz a liberagao,
para’a atmosfera, de fibras microsc6p1cas'de silicatos de_pag
nesio dos materiais. Ha dois tipos principais de asbestos: o
azul (crocidolita), e o branco (crisotila). Apesar de algumas
autoridades do Reino Unido considerarem os asbestos azuis  0s
mais perigosos, ha forte indicacao de que tanto os azuis quan
to os brancos produzem os mesmos danos (DIX, 1981).

Realmente, tem-se constatado que uma curta exposicao de 6 me
ses a concentracoes altas de poeiras pode eventualmente cau
sar asbestose. No Reino Unido, o descuido no passado em rela
géd ao uso do asbesto causou 800 mortes no ambiente indus
trial ate 1976. A industria de isolantes termicos baniu o uso
de asbesto em 1968, e tem sido voluntariamente substitufdo
o uso de asbestos azuis no Reino Unido desde 1970, Em 1969,
o novo Asbestos Regulations estipulou precaucoes restringen -
tes para a populagcao que trabalha com asbestos. EstSo vigoran
do os padroes de seguranca de 2 fibras/cm3 de ar para asbes
tos brancd e 0,2 fibrés/cm3 para a forma azul (DIX,'1981).Ce£
ca de 70 anos apos o'primeiro diagnBsfico de asbestose, o Go
verno do Reino Unido cfiou,-em 1976, o "Asbestos Advisory Com

f
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mittee" para inyestigagao. 0 Comite em 1979, recomendou um no
vo padrao de seguranca de 1 f1bra/cm de ar para asbesto bran
co, o qual e ate hoje utilizado (DIX, 1981). 0 uso continuo
do asbesto deve ser questionado, e tem-se feito esforgos no
sentido da utilizagao de espumas de plastico para isolamento
termico e de polipropileno para placas e tubos.'Em relacao a
outras fibras, a "Health and Safety Executive", da Inglaterra,
recdmendou‘em 1979, limites de seguranga para poeiras 1eVés
de 10 mg/m3 e de b5 fibras/cm3 para fibras ménufaturadas (DIX,
1981).

Alem disso, as poeiras contem um grande numero de metais e me
taloides nao volateis, sejam puros, sejam sob a forma de sais
ou de oxidos.

Nos aerossois da regiao de Chicago, BRAR e cols. (1970) sencon
traram mais de 20 elementos em quantidades dosaveis. Foram, por
ordem decrescente: o ferro, 0 a]uanio, 0 zinco, o mangane 3 0
sodio, o cromio, o vanadio, o molibdenio, o arsenico, o anti
monio, etc. o

Uma ultima categoria de particulas de origem tecnologica e
constituida pe1os-f1uoreto§. A e]etroquTmica de aluminio, as
usinas de superfosfatos e as olarias representam as princi
pais fontes de emissdo destas substincias (RAMADE, 1977);

2.2.2. Efeitos nocivos
2.2.2.a. Efeitos na atmosfera

Concentragoes altas de particulados na atmosfera de = grandes
areas urbanas e industriais podem produzir varios efeitos. Fu
magas e fumos podem aumentar a turbldez atmosferica reduzindo,
assim, a quant1dade de rad1agao so1ar que chega ate ao solo.

Medidas feitas durante 60 anos em algumas cidades dos EUA
mostraram um aumento de 57% na turbidez, enquanto na Suiga
{ \




houve um aumento de 88% em 30 angs (DiX 1981). 0s particulados

podem absorver e ref1et1r rad1agao solar acumulada e “ causar

uma diminuicao de 15 a 20% na taxa de radiagao nas grandes ci

dades, quando comparadas as areas rurais. Estudos da duragao

dos raios solares no centro de Londres entre 1921 e 1950 mos
traram que no inverno o0s valores sio 50% menores e no verao

10% maiores do que aqueles ehcontrados nas areas rurais (DIX,
1981). 0s particulados solidos entram na formagao das nuvens,

assim a poluicao urbana e o aumento da emissao de.vapor d'agua
podem produzir uma elevagao de mais de 10% na formagao de nu
vens; 10% a mais de dias umidos; e um aumento debnévoa, de ne

blina,e de "smog" quando confrontados os dados com os de areas
nao industriais. Estes processos todos combinados aumentam oS

depoOsitos de particulados grandes no solo. Isto com o tempo

afeta a erosao e corrosao de prédios, materiais e metais, e a

vida vegeta1 (DIX, T981). |

2.2.2.b, Efeitos nos vegetais -

Em certas reg1oes fortemente 1ndustr1a11zadas, cerca de 300 t
/km /ano de poeiras podem se depositar.

A deposicao de particulados sobre as folhas dos vegetais pode
produzir efeitos fitotoxicos. Alem da diminuicao da atividade
fotossintetica, eles impedem a germinagéo do polen nos estig

mas florais empoeirados.

As particulas emitidas pelas fabricas de cimento, gracas a
sua forte alcalinidade, provocam a clorose foliar ( RAMADE ,1977)

2.2.2.c., Efeitos no homem e nos animais

A saude humana paga um tributo alto a poluigao do ar por poei
ras.

Apesar das particulas maiores serem, felizmente, filtradas ao
nivel da rinofaringe e da traqueia, aquelas de diametro infe




rior a 6 p penetram na aryore bronquica, e aquelas de tamanho
mendr do que 1 micron atingém oéva]véolos pulmonares. Isto tu
do resulta em uma serie de afecgo0es, algumas delas gravis
simas (RAMADE, 1977):

a) alergias - numerosas alergias sao provocadas pelos aero-
a]ergénicos Trata-se, na maioria das vezes, de particulas so
lTidas h1groscop1cas de diametro entre 1 e 80 p. Quando tais
particulas atingem o ep1te]1o alveo]ar, elas provocam a asma;

b) bronquite cronica - & o resultado da exposigao permanente
a diversos aeropoluentes gasosos e solidos.Ela se traduz por
tosse éeca, acompanhada de hipersecrecao bronquica, surgindo
depois, progressivamente, uma hipoventi1ag56 pulmonar seguidas
a longo prazo, de falencia cardiaca. Apesar do habito de  fu
mar e do 802 serem fatores determinantes na evolucao desta
dopnga, mostrou-se que sua frequenc1a e sua gravidade eram no
tadamente mais elevadas nas regioes com mais de 100 ug/m de
particulas.

0 enfisema pulmonar, caracterizado por uma dilatacao e uma per
da da elasticidade dos alveolos, acompanha frequentemente es
ta afeccgao;

c) carcinoma pulmonar - a presenga nas poeiras de hidrocarbo
netos policiclicos carcinogenicos e de outras substancias do
tadas dos mesmos efeitos, explicam sua contribuicao a inducgao
de cancer de pulmao nos individuos nao fumantes.

TRUHAUT (1960) demonstrou as potencialidades carcinogenicas de
amostras de poeiras extra?das da atmosfera parisiense. Provo
cou-se experimentalmente cancer cutaneo em camundongos por con
tato de sua pele com o material das amostras.

Ha autores que insistem sobre as propriedades mutagenicas de
diversos poluentes atmosféericos gasosos ou solidos;
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d) a silicose ou fibrocitose pulmonar‘resu1ta da inalagao de
silicio e de silicatos. E]a e causadé.bor acumulacao de  his
tiocitos no parenquima pulmonar, o0s quaié fagocitam estas par
ticulas minerais e se transformam em fibrocitos. Isto resu1td
numa esclerificacao dos a]véoTos pulmonares, com perda de to

da sua elasticidade.

e) asbestose - esta e uma afeccao identificada recentemente,

causada por inalacao de poeiras de amianto. E uma. doenca evo

lutiva e fatal, que se manifesta apos longo tempo de latencia,
de ao menos 10 anos. Ela se caracteriza por um mesotelioma pul
monar resultante de uma 1nf11tragao fibrosa difusa do paren

quima alveolar e das pleuras (RAMADE, 1977)
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Figura 2 - Influencia do tamanho das particulas inaladas na
contaminacao do sistema respiratorio humano ( os
numeros representam os diametros das particulas
expressos em u) (MASTERS, 1971). »




3. Objetivo

0 objetivo
nao de uma
centracoes
riagoes no
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desse estudo foi o de yerificar a existencia ou
associagao causa-efeito entre os aumentos das con
atmosfericas de S0, | e do MP e as va
quadro de atendimentos medicos a agravos respirato

rios registrados na populacgao gera] do Municipio de Cubatao.




26
4. Material e metodos

4.1. Obtencao dos dados de morbidade respiratoria e de concen
tracao atmosferica dos poluentes

4.1.1. Morbidade respiratoria

Foram coletados os dados de morbidade respiratoria da popula
¢io do MunicTpio de Cubatdo de conformidade com os registros
feitos nos Postos de Salide da Yila Parisi e Central. Tais da
dos foram fornecidos pela Secretaria de Saude e Servicgo So
cial do Municipio de Cubatdo. Eles foram agrupados, segundo
o tipo de patologia, da seguinte manefra: rinofaringite/gripe;
pneumonia virus/outras pneumonias; bronquite/enfisema/asma.Fg
ram utilizados os totais diarios de atendimentos destes grupos
nosologicos fornecidos pe1os'mapas semanais do Setor de Esta
tistica daquela Secretaria (modelo no anexo).

4.1.2. Concentracoes atmosféricés do S0, e do MP

Foram utilizadas as concentragaes medias diarias de 0, e de
MP correspondentes ao perTodo de julho de 1983 a julho de
1984, ’

Estas concentragoes foram medidas pelas estacoes de amostra
gem do ar da CETESB.localizadas na Vila Parisi e em Cubatao -
Centro.

As concentragoes medias diarias destes poluentes sdo calcula
das a partir da media aritmetica das 24 concentragdoes medias

horarias. Estas concentracoes sao dadas em pg/mB.

A concentragao de SO, e determinada pelo metodo coulometrico
e a do MP e determinado segundo a técnica de absorcao de ra
diacao B.




4.2. Construcgao das series historicas

Com os dados obtidos foram construidos graficos contendo  as
series historicas para: morbidade respirétBria em Cubatao -
Centro, morbidade reépirataria em Vila Parisi, concentracgao
de 502 e MP em CubatSo-Centro, e concentragéo de SO2 e MP em
Vila Parisi.

Nos graficos dos poluentes as concentragSes de SO2 e MP foram
colocadas no eixo das ordenadas e no das abcissas estao 0S
treze meses considerados na pesquisa, com divisoes de sete em
sete dias. Nos graficos das series historicas de morbidade o
numero de atendimentos medicos estao em ordenadas e o mesmo
periddo de tempo nas abcissas.

4.3. Analise descritiva das series historicas de morbidade res
piratoria e poluigao "

Obtidos os graficos das Series historicas, procedeu-se a uma
analise descritiva que se baseou em simples inspecgao visual
dos mesmos a fim de se tentar a detecgao de alguma correlagao
entre as variacoes de concentracgao de poluentes e as varia
coes no numero de atendimentos a afecgoes respiratorias.

AR ]O-020/)
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5. Resultados

Os graficos construidos a partir da aplicagcao da metodologia
descrita encontram-se nas Figs. 3 e 4.

Pela analise comparativa das series historicas de concentra
¢oes dos poluentes e do numero de atendimentos a agravos res
piratorios constata-se que, tanto para o caso dos 'conjuntos
de dados obtidos em Cubatao-Centro, quanto para aquele Tlevan
tado em Vila Parisi, nao ha, aparentemente, qUa1quer correla
cao, isto e, nao fica claro e pekceptTvel que aumentos nas con
centracoes dos dois poluentes em investigacao acarretem eleva
¢oes no numero de atendimentos medicos aos agravos respirato
rios considefados.
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SHHERIERIO A

6. Discussao BIBLIOTE CA

Estudos da morbidade respiratoria de
correlacao com os niveis de poluicao
habitacao daquela populagao, atraves

uma certa populacao, em
atmosferica da area de
dos registros medicos de

(o1 1t S —

atendimentos a agravos respiratorios feitos pelos estabeleci
mentos de saude da localidade e das medigoes das concentra
¢coes dos poluentes nos mesmos perijodo e area, tem sido siste
maticamente realizados em varias partes do mundo, conforme se
mencionou no item Introdugao. Esses estudos tem, repetidamen
te, apontado a existencia da associacao causa-efeito entre flu
tuacoes das taxas de poluicao quimica do ar e variagoes da
incidencia e/ou prevalencia de diversas afeccgoes respirato
rias (e, tambem, cardiovasculares). No mesmo tipo de estudo
outros fatores tem sido responsabilizados como causadores . ou
co-causadores de perturbacoes respiratorias, a saber: | varia
coes de temperatura, umidade, etc. '

Assim, a metodologia empregada na elaboracao dessa pesquisa po
de ser considerada como ja consagrada para as finalidades pro
postas. Contudo, como e evidente de se perceber, para leva-
la a conclusoes criveis e que nao permitam margens a duvidas,
ha a imperiosa necessidade de se dispor de dados suficientes

em ambos os aspectos; qualitativo e quantitativo.

No presente estudo intentou-se, entre outros objetivos, aten
der a algumas necessidades prementes da CETESB em termos de
controle de poluigao. Por isso, o tempo reservado para a exe
cucao da pesquisa foi Timitado, o que nao permitiu o Tlevanta
mento retrospectivo de um periodo mais amplo. Para o prazo
que foi fixado e investigado, ou seja juiho de 1983 a julho
de 1984, havia muitas falhas nos registros de medigoes atmos
fericas de SO, e MP feitas pela CETESB na sua estagao de Cuba
tao-Centro (Fig. 3), o que nao permitiu a visualizagao de uma
possivel associagdo desses dados com a série histdrica . de
atendimentos a agravos respiratorios em CubatEo—Cehtro.




No caso de Yila Parisi o conjunto de dados colhidos de julho
de 1983 a julho dev1984 relativos as taxas atmosfericas de MP
e SO2 foi bastante mais completo, possibilitando a confecgao
de uma serie historica ja bem detalhada. A simples analise
descritiva desta serie, em conjunto com aquela do numero de
atendimentos a agravos respiratorios (Fig. 4), faz ver que
inexiste uma correlacao de causa-e-efeito entre ambas, isto e,
ao longo do periodo considerado nos momentos em que houve
elevacoes das concentracoes medias diarias de SOZ'e MP nao
aconteceu um concomitante aumento do nimero de ocorrencias de
agravos respiratorios. Nos meses de novembro e dezembro de
1983 parece ter havido uma tendencia ascendente na serie his
torica de registro de atendimentos aos agravos respiratorios,
contudo a curva de S0, nao se mostra alterada de seu comporta
mento "normal", enquanto a de MP exibe concentracoes das mais
habituais (novembro), e mesmo concentragoes abaixo das habi
tuais (dezembro) (Fig. 4). No mes de maio de 1984 ocorreu,apa
rentemente a maior elevacdo do nimero de atendimentos a cadra
vos respiratorios em Vila Parisi, no entanto, no mesmo mes
foram registradas sempre concentragaes'as mais baixas de ~502
no ar, enquanto que, infelizmente, nao se teve para o mesmo
més uma quantidade suficiente de medidas para as =~ concentra

¢O0es atmosfericas do MP.

Por outro lado, autoridades e organismos nacijonais e interna
cionais, como por exémp1o a OMS, tem recomendado que em traba
Thos epidemiologicos de investigagao dos efeitos nocivos da
poluicdo quimica sobre a saude da populacao sejam examinados,
preferencialmente, aqueles segmentos populacionais mais sus
ceptiveis. No caso das perturbagoes respiratorias que a polui
cdo quimica da atmosfera pode determinar e/ou exacerbar, as
criancas e os idosos sao, seguramente, 0Ss mais vulneraveis.
Ora, por uma questao tecnica relativa a compilagao dos d.°
de saide a partir das fichas medicas de atendimento, nao foi
possivel, pelo menos nesse primeiro trabalho, proceder-se a
uma estratificacao por faixa etaria da populacao atendida, o
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que talvez revelasse desde ja alguma tendencia associativa en
tre poluicdo atmosferica e morbidade respiratoria para os mui
tos jovens e os muito idosos., ,

E, ainda, extremamente importante ressaltar que os dados de
atendimentos medicos a agravos respiratorios empregados deri
varam unicamente dos estabelecimentos de salde do Municipiode
Cubatao. As unidades de salde da Secretaria de Estado da Salu
de localizadas em Cubatao nao dispoem de um sistema especiali
zado de registros e estatisticas para agravos respiratorios
que permita sua utilizacao em tal tipo de pesquisa. Ademais ,
conforme se pode constatar ao longo do trabalho, mesmo o sis
tema ja existente a nivel municipal ainda e falho para aten
der a um estudo minucioso da correlacao entre poluicao e doen

ca.

Por estar suficientemente demonstrado que altas concentragoes
de MP tem ocorrido na atmosfera de Cubatao, ao lado da presen
ca de outros poluentes quimicos como S0,, e que a compbsigao
deste MP nao esta totalmente esclarecida, e variavel e pode
conter alergenicos e por estarem suficientemente estabeleci
dos os efeitos nocivos do MP e do SO, sobre a funcao respira
toria e a cardiovascular de populacOes expostas, reputa-se
da maior importancia que este tipo de pesquisa seja implemen
tado, e que um inquerito prospectivo seja idealizado, somando
esforcos e conhecimentos tanto da Secretaria de Obras e do
Meio Ambiente, atraves de seu orgao tecnico a Companhia de Tec
nologia de Saneamento Abiental, quanto da Secretaria da Saude.
Unm sistema perfeito para avaliacao da influéncia da poluicdo
do ar sobre a.saﬁde, pfincipa]mente a respiratoria e a cardio
vascular, requer a pafﬁicipagﬁo eficaz e decidida dos orgaos
responsaveis pelo controle do ambiente e daqueles responsi
veis pela saude o que ﬁemos no momento para alcancar tal obje
tivo e, de ambas as partes, falho e fragil. E necessario que
estes orgaos - que atuém nas faces diferentes de uma mesma
moeda - discutam intimamente e se decidam firmemente a enfren
tar esta questao, ajustando suas metodologias e acertando seus
{




cronogramas a fim de que o interesse maior seja atendido.
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7. Conclusoes e sugestoes

7.1. A insuficiéncia de dados sobre as concentragoes atmosfe
ricas de S0, e MP em Cubatao-Centro no periodo estudado ( Jju
Tho de 1983 a julho de 1984) nao permitiu que se averiguasse
uma eventual correlagao entre aumento dos niveis de poluigao
e alteracao no numero de atendimentos medicos a agravos respi

ratorios na mesma area.

7.2. As series historicas obtidas para as concentragoes no ar
de S0, e MP e para os atendimentos a agravos respiratorios em
Cubatao-Centro nao mostram, a inspecao visual, qualquer ten
dencia de associacao causal para elevagoes das primeiras e

concomitantes elevacgoes da segunda.

7.3. 0 que se pode obter nesse estudo previo (apesar das difi
culdades quanto a exiguidade do tempo para a execugao, quanto
ao levantamento,dos dados, quanto a qua]fdade dos mesmos) nao
correspondeu ao amplamente esperado segundo aquilo que normalmen
te consta na literatura especializada. Cre-se que um aprimora
mento na metodologia 3p1icada e a dilatagao do periodo de es

tudo possa lancar a luz esta evidencia, ou seja, a existencia

-
(9]
o]
w
=3

de algum grau de correlacao entre a poluicao atmosferi n
Cubatao (mormentemente a representada pbr MP) e o quadro  de
agravos respiratorios da populacao (principalmente nas crian
cas e nos idosos). Para que uma pesquisa dessa natureza (seja
retrospectiva, seja prospectiva) venha a ser desenvolvida com
p]eho atendimento a todos os seus quesitos e absolutamente pre
ciso que as Secretarias de Estado de Obras e do Meio Ambiente
(atraves da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental -
CETESB) e da Saude e a-Secretaria da Saude e Desenvolvimento
Social do Municipio de Cubatao'reunmnseus conhecimentos e capaci
dades e, em conjunto, criem um plano de trabalho comum, sem
0 que hayera sempre lacunas de uma ou de outra parte.
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