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Resumo

Este trabalho teve como objetivo estimar os casos de internacao hospitalar por doencas respiratérias selecionadas associa-
dos aos niveis de poluicdo atmosférica na cidade de Volta Redonda (RJ), no periodo de 2005 a 2007. Foi estimada uma fun-
cao de regressao de Poisson a partir dos dados diarios sobre Autorizagéo de Internagdo Hospitalar (AlH) disponibilizados
pelo Departamento de Informética do Sistema Unico de Saude (DATASUS) — variavel dependente, niveis didrios de poluentes
encontrados na atmosfera coletados pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA) e variaveis de controle. Como principal resul-
tado destaca-se que, das 5.235 internacdes pelo grupo de doencgas avaliado, 6% (317 casos) estédo associadas aos niveis
de poluentes encontrados na atmosfera. O custo econdmico gerado pelas hospitalizagdes, captado por meio do Método dos
Custos Evitados, foi de R$ 170.711,83. Concluiu-se que a existéncia de substancias poluentes na atmosfera contribui para o
acometimento da populacéo por doencas respiratorias, levando a perdas de bem-estar e econdmicas, além de elevar o dis-
péndio do Sistema Unico de Satde (SUS) com o tratamento e a recuperacao das condi¢des de satide dos pacientes. Nesse
contexto, faz-se imprescindivel a adog¢ao de politicas que reduzam/eliminem os niveis de poluentes na atmosfera e, em con-
sequéncia, os prejuizos econémicos e desconfortos gerados.

Palavras-chave: internacao hospitalar; poluicao do ar; doencas respiratérias.

Abstract

This work aimed to estimate the cases of hospitalar internment for selected respiratory diseases associated to the levels of
atmospheric pollution in the city of Volta Redonda (RJ), in the period from 2005 to 2007. A function of regression of Poisson
was estimated from the daily data on the Hospitalar Internment Authorization (HIA) made available by DATASUS (dependent
variable), daily levels of pollutants found in the atmosphere collected by the State Environment Institute (SEI) and control vari-
ables. As the main result it is emphasized that among the 5,235 internments, by the evaluated control group, 6% (317 cases)
are associated to the pollutants levels found in the atmosphere. The economic cost generated by these diseases, captured
by the Methods of the Avoided Costs, was R$ 170,711.83. It was concluded that the existence of pollutant substances in the
atmosphere contributes respiratory diseases in the population taking to well-being and economic losses besides elevating the
expenses of the Health Unique System (HUS) with the treatment and recuperation of the patients’ health condition. In this con-
text, the adoption of public politics that come to reduce/eliminate the levels of pollution in the atmosphere and, consequently,
the generated economic damages and discomforts becomes indispensable.
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INTRODUGCAO

O atendimento das demandas geradas pelo crescimento
econdmico e a ampliagdo das necessidades de consumo da
popula¢do ddo uma nova dindmica ao contexto de exploragdo
do meio ambiente. Com o passar do tempo, niveis de renda,
habitos e culturas vdo se modificando, o que leva a alteracdo e
aelevacdo dos padroes de consumo. Permanentes transforma-
¢des levam a necessidade de adaptagdes — economica, social
e politica — e geram alteracdes no ambiente, sendo que essas
adaptagdes também provocam outras mudangas ambientais
(coevolutionary process).

Nesse contexto, um dos principais impactos observados estd
associado a perda das condi¢des de saude e qualidade de vida
da populagao, devido a sua exposi¢do a niveis de substancias
poluentes langadas nos recursos naturais. A partir do momento
em que sdo estabelecidas relagdes entre a polui¢ido ambiental
e casos de doencas relacionadas, é necessério direcionar agdes
publicas e privadas, no sentido de controlar os niveis de polui-
¢d0 e mitigar seus efeitos nocivos sobre a populagéo.

Um dos problemas ambientais que mais preocupam a socie-
dade é a polui¢do atmosférica, que acarreta em impactos sobre
a saide humana, perdas econdmicas, entre outros. No Brasil,
de setembro de 2012 a agosto de 2013, tem-se que cerca de 10%
dos gastos do Sistema Unico de Satide (SUS) com internagdes
hospitalares foram destinados ao pagamento de internag¢des
para o tratamento de doengas respiratdrias. Esse gasto foi infe-
rior apenas aqueles destinados ao pagamento de internagdes
para o tratamento de doengas do aparelho circulatdrio (19,8%)
e as associadas a gravidez, ao parto e ao puerpério (10,6%)".

Diversos estudos ja foram desenvolvidos com vistas a ava-
liar a associa¢do entre a poluigdo do ar e casos de morbidade
e/ou mortalidade humana em diversas localidades®®, sendo
seus resultados importantes para determinar principais doen-
cas e poluentes relacionados, a existéncia de grupos e fatores
de risco, etc., facilitando o direcionamento das politicas publi-
cas voltadas a resolu¢do do problema ambiental em questio.

Este estudo teve como objetivo estimar os casos de inter-
nagdo hospitalar por doengas respiratdrias selecionadas asso-
ciados aos niveis de polui¢do atmosférica na cidade de Volta
Redonda (R]), no periodo de 2005 a 2007.

Na cidade esta instalada a Companhia Siderurgica Nacional
(CSN), maior sidertrgica da América Latina, o que faz com
que o setor industrial seja 0 mais representativo para a econo-
mia local, apesar do desenvolvimento do comércio e do setor
de servigos.

Segundo estudo realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Volta Redonda ¢é a segunda
cidade do Rio de Janeiro com o maior potencial poluidor,
ficando apenas atrds da capital do Estado.
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Esse resultado se deve as atividades industriais concentra-
das na cidade, com destaque para as atividades de metalurgia e
de minerais ndo metalicos. Além dos poluentes emitidos pelas
atividades industriais desenvolvidas na cidade e regido, sdo
emitidas grandes quantidades de poluentes devido ao intenso
trafego de veiculos.

Segundo dados do Departamento de Informatica do Sistema
Unico de Satide (DATASUS), na cidade de Volta Redonda, no
periodo de agosto de 2012 a setembro de 2013, 9% do total gasto
com o pagamento de Autorizagdo de Internagdo Hospitalar
(AIH) foram destinados aquelas para o tratamento de doen-
cas do sistema respiratdrio, valor inferior apenas aos gastos
para o tratamento de doengas do aparelho circulatério (27%).

A analise se justifica pela falta de informagdes sobre a ques-
tdo avaliada e pela necessidade de conhecimento para o emba-
samento de politicas sociais, ambientais e econdmicas mais efi-
cazes no que se refere a poluicéo do ar e seus impactos.

METODOLOGIA

Para que o numero de casos associados a polui¢ao do ar e os
gastos incorridos com o tratamento das mesmas sejam calcula-
dos, deve ser estimada uma fun¢do dose-resposta. A estimagao
de tal funcéo constitui-se num estudo ecoldgico de séries tem-
porais que se caracteriza por envolver um numero de eventos
ocorridos de uma determinada variavel (por exemplo, doen-
cas respiratdrias), num dado periodo de tempo, em uma regido
geografica definida. Seu objetivo principal é determinar uma
possivel associagdo entre as variagdes na intensidade da expo-
si¢ao e na frequéncia das doengas''.

No caso do presente estudo, foi avaliada a associagdo
entre o numero de casos de doencas respiratdrias (variavel
dependente) com as concentra¢des dos poluentes selecionados
emitidos na atmosfera e as condigdes de temperatura (variaveis
independentes), por meio da estimagao do modelo de regressao
de Poisson, modelo aplicavel nos casos em que o regressando é
do tipo contavel?. O numero diario de interna¢des é um evento
de contagem que, em geral, apresenta distribuigao de Poisson,
o que justifica a escolha do referido modelo para este estudo.

A equagao representativa para tal modelo é:

In} =042 BX, (1)

onde: InA, é o logaritmo natural da variavel dependente (no caso
do presente estudo, o numero didrio de internagées), X, cor-
responde as varidveis independentes, 0. e B, sdo pardmetros a
serem estimados".

O modelo de regressao de Poisson ¢ um caso particular dos
Modelos Lineares Generalizados (MLG), método selecionado
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para a estimagdo da fun¢do dose-resposta no presente traba-
lho'. A estimagio foi feita a partir do pacote estatistico Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS), versao 18.0.

Esses modelos sdao uma extensiao dos modelos de regressao
linear e se diferenciam dos mesmos por permitir que a variavel
resposta do modelo venha de um universo que siga uma lei de
distribuicao da familia exponencial.

A variavel representativa (AIH) dos casos da doenga sera o
numero de internacoes hospitalares para as doencas do Capitulo X —
Doengas do aparelho respiratério — da Classificagdo Internacional
de Doengas (CID 10): faringite aguda e amigdalite aguda, larin-
gite e traqueite agudas, outras infec¢des agudas das vias aéreas
superiores, influenza (gripe), pneumonia, bronquite aguda e
bronquiolite aguda, sinusite cronica, outras doengas do nariz e
dos seios paranasais, doengas cronicas das amigdalas e das ade-
noides, outras doengas do trato respiratdrio superior, bronquite,
enfisema e outras doencas pulmonares obstrutivas cronicas, asma,
bronquiectasia, pneumoconiose, outras doengas do aparelho res-
piratdrio. O uso dessa varidvel se justifica pelo fato de ndo existir
uma base de dados completa para todos os gastos realizados pelos
individuos acometidos pelas doengas respiratrias.

A inclusdo das doengas cronicas no estudo, que considera
apenas lags curtos em sua aplicacdo, se deve a existéncia de pes-
quisas que indicam relagao entre a exposi¢ao aguda de pacien-
tes portadores de doengas pulmonares cronicas a polui¢io e o
aumento das internagdes hospitalares.

Os dados utilizados referem-se aos casos de morbidade
registrados pelo SUS por meio do DATASUS. Tais observagoes
foram extraidas a partir dos registros de pagamentos efetua-
dos pelo SUS. Dentre outras informagdes, os registros contém
a data de internacgio de cada paciente e a doenga diagnosticada
que justifica a internacéo.

Foram coletados dados referentes ao numero didrio
de internag¢des por doengas do aparelho respiratério na
cidade de Volta Redonda (apenas para a rede publica), no
periodo de 1° de janeiro de 2005 até 31 de dezembro de
2007. Esses dados indicam o comportamento sazonal das
internagdes, em que os picos ocorrem nos meses do outono
e do inverno, com méximas de atendimentos nos meses de
maio, junho e julho, respectivamente.

Para a estimac¢do da fun¢io dose-resposta foram conside-
radas como varidveis independentes as concentragdes didrias
médias dos seguintes poluentes: particulas totais em suspensao —
PTS (pg/m?), monéxido de carbono - CO (ppm), particulas
suspensas menores que 10 pg/m* - PM-10 (ug/m?) e 0zénio -
0, (ug/m®). Os dados didrios referentes as concentragoes
de poluentes foram disponibilizados pelo Instituto Estadual
do Ambiente (INEA). Os dados analisados indicam que a

concentrac¢do didria dos poluentes avaliados nado ultrapassou
o padréo didrio determinado pela legislacdo.

Foram incluidas como varidveis de controle: més, a fim de
controlar os efeitos da sazonalidade e a tendéncia; tempera-
tura minima (°C) e varidveis representativas dos referidos dias
e dos lags (defasagem) dos poluentes, buscando comprovar a
associacdo entre as interna¢des por doengas respiratorias (ou
as manifestagdes dos efeitos da polui¢do sobre a saude); e a
concentra¢do de poluentes do referido dia e também dos dias
anteriores. Neste estudo foi analisada uma estrutura de defa-
sagem variando de 1, 2, 3 e 7 dias.

O calculo do risco relativo (RR), que, neste caso, se refere
ao risco de elevacdo de internagao hospitalar por doengas res-
piratorias, foi feito a partir de*':

RR=¢Px (2)

onde: B é 0 parametro estimado pela regressdo e X a variacdo
de um interquartil (VIQ) nas concentragdes de poluentes.

O intervalo de confian¢a do RR ¢ dado pela seguinte
equagao’?:

IC95% (RR):e[(ﬁ*X)i(ly%*(ep (D)) (3)

onde: ep é o erro padrio de .

Outra estimativa calculada foi a do acréscimo no numero
de internagdes dadas as variag¢des interquartil no poluente
CO (lag2). Tal acréscimo pode ser estimado por meio da
seguinte equagdo™':

A(%)=(efr-1)x100 (4)

onde: X é a VIQ do poluente que se quer estimar e § é o para-
metro estimado pela regressdo de Poisson.

A estimativa do nimero de casos atribuiveis ao fator de
risco (neste caso, a exposi¢cdo ao poluente atmosférico) pode
ser calculada a partir de'>':

Estimativa do nimero de casos atribuiveis ao fator de risco
(NA)=risco atribuivel populacional x niimero total de casos (5)

Sendo o risco atribuivel populacional (RAP):

RAP=RR-1 (6)
RR
Tem-se que:
NA=(RR-1)xN (7)
RR

onde: NA é o niimero de casos atribuidos a concentragdo do
poluente analisado, RR relaciona-se as internagdes devido a
polui¢do e N é o niimero de internag¢des por doengas respira-
tdrias no periodo.
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RESULTADOS

A partir da determinac¢do das varidveis que irdo compor
o modelo estimado, passou-se a analise das mesmas. O pri-
meiro passo foi o calculo da correlagdo de Pearson entre a
varidvel dependente (AIH) e as variaveis ambientais (poluen-
tes e temperatura).

Posteriormente, foram estimadas regressdes de Poisson
univariadas (sem a inclusdo das varidveis de controle) para
cada uma das varidveis propostas, com o objetivo de avaliar a
possivel associagdo entre as mesmas e a variavel dependente
AIH (Tabela 1).

Os resultados apresentados indicam que as varidveis cita-
das tém associacdo com a varidvel dependente. As variaveis
CO lag7 e PTS lag7, apesar de nio apresentarem coeficientes
de correlagio significativos, apresentaram coeficientes signifi-
cativos nas estimac¢des das regressdes univariadas e, por isso,
foram incluidas no modelo multivariado.

A varidvel O, apresentou sinal negativo e nao significan-
cia estatistica para observa¢des do dia da internagédo e para os
dados defasados nio sendo, entdo, inserida como explicativa
das internagdes associadas a polui¢do atmosférica.

Foi realizado ainda o teste de Kolmogorov-Smirnov, para
testar a ndo normalidade das variaveis.

Ap0s a selecao das variaveis que seriam inseridas no modelo,
foi estimada a regressdo de Poisson multivariada, a partir do
modelo linear generalizado (Tabela 2).

Segundo os resultados, tem-se que apenas as variaveis PM10
com a defasagem de um dia, a variavel CO com a defasagem
de dois dias e a variavel PTS com defasagem para sete dias se
mostraram significativas, indicando que, dentre os poluentes
estudados, o monoxido de carbono, o material particulado e
as particulas totais em suspensio foram os que mais afetaram a
contagem de internagdes por doengas respiratdrias no periodo
estudado. Infere-se, ainda, que as concentra¢des mais signifi-
cativas sao aquelas defasadas, indicando que os impactos da
exposi¢do humana aos poluentes nio sio percebidos imedia-
tamente, mas apds um lapso de tempo.

Esse resultado ndo indica que os outros poluentes ndo con-
tribuam de alguma forma para a morbidade, mas apenas que
tais compostos ndo se mostraram significativos estatisticamente.

Apos a identificagdo das variaveis significativas, foi esti-
mada uma regressdo restrita contendo apenas as varidveis de
controle e as representativas da concentra¢io de CO (lag2),
PM10 (lagl) e PTS (lag7). Os coeficientes estimados sio mos-
trados na Tabela 3.

A estimagao da equagio restrita confirma a associagio entre
a morbidade e a concentra¢io defasada do poluente CO, mas
nao apresenta significAncia da relagdo entre as internagdes e
o PM10 e PTS.
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Seguindo o mesmo principio, foi estimada uma regressao
contendo as variaveis de controle e a variavel significativa CO
(lag2) (Tabela 4).

A variavel representativa da temperatura minima (média
didria) mostrou-se significativa em todas as estimagdes, com-
provando sua associagdo com as doengas respiratorias.

A partir dos resultados encontrados, puderam ser quantifi-
cados os impactos do poluente (monéxido de carbono) sobre
a saide humana, por meio da andlise dos niveis de interna¢ao
por doengas respiratorias.

Tabela 1. Correlagéo de Pearson e resultado da regressao
univariada para as variaveis selecionadas

Coeficientes de regressao

Variavel independente r (p) o B

1
PM10 Dia 0,079* 1,458* 0,004*
PM10 lagl 0,092* 1,442* 0,004*
PM10 lag2 0,097* 1,440* 0,004*
PM10 lag3 0,096* 1,427* 0,005*
PM10 lag7 0,038* 1,487* 0,003*
CO Dia 0,093* 1,471* 0,249*
CO lagl 0,102* 1,459* 0,273*
CO lag2 0,130* 1,432% 0,344*
CO lag3 0,118* 1,437* 0,340*
CO lag7 0,047N 1,507* 0,167*
PTS Dia 0,102% 1,433* 0,002*
PTS lagl 0,092* 1,445* 0,002*
PTS lag2 0,103* 1,427* 0,002*
PTS lag3 0,127* 1,388* 0,003*
PTS lag7 0,075 1,468* 0,002*

*Significativo a 1%.
NS: néo significativo.

Tabela 2. Coeficientes de regressao e erro padrao para internagdes
por doengas respiratérias no municipio de Volta Redonda, no
periodo de janeiro de 2005 a dezembro de 2007, controlados para
dia da semana, dias transcorridos, més e temperatura minima

Varidvel independente Coeﬁae{ltes Erro padrao
de regressao ()
o - 2,266* 0,1259
PM10 Dia -0,002N8 0,0023
PM10 lagl 0,004** 0,0025
PM10 lag2 -0,002N8 0,0025
PM10 lag3 0,001%¢ 0,0023
PM10 lag7 -0,001™ 0,0021
CO Dia 0,008~ 0,1154
CO lagl 0,037%¢ 0,1239
CO lag2 0,233** 0,1240
CO lag3 -0,060™ 0,1139
CO lag7 -0,139™ 0,1032
PTS Dia 0,001%8 0,0012
PTS lagl 0,0048 0,0013
PTS lag2 0,001~ 0,0012
PTS lag3 0,001 0,0012
PTS lag7 0,002** 0,0011

*Significativo a 1%; **significativo a 10%.
NS: néo significativo.
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O RR e o intervalo de confianca de internagédo hospitalar
por doengas respiratorias relacionadas a variagdo interquar-
til do mondxido de carbono encontrados foram, respectiva-
mente, de 1,06438 e (1,0316; 1,0980). O resultado indica que
as variagoes interquartil (0,221 ppm CO) aumentam o RR das
admissdes hospitalares por doencas respiratorias.

Para esse dado tem-se que um aumento de 0,221 ppm de
CO estd associado a um acréscimo de 6,35% nas internacoes
por doengas respiratorias.

A analise desses resultados confirma a associa¢do entre
as internagdes e a exposi¢do a concentragido de monodxido de
carbono, ja que a elevacdo de sua concentragdo aumenta o
nimero de internagdes por doencas respiratorias.

A partir dos resultados obtidos e visando cumprir o obje-
tivo proposto (calcular os custos associados a polui¢do do ar),
foi ainda calculado, para o periodo estudado, o nimero de
internagdes associadas a polui¢do do ar em Volta Redonda.

Com base na andlise dos dados mensais de internagao
para o periodo deste estudo (janeiro de 2005 a dezembro de
2007), tem-se que 317 das 5.235 internagdes (6% das doen-
¢as respiratdrias no periodo) estdo associadas aos niveis de
CO encontrados na atmosfera.

Por meio do célculo do numero de internagdes associa-
das a polui¢do do ar pode-se estimar o custo dessa poluigao,
montante que seria encontrado por meio da multiplicagao do
valor médio da AIH pelo nimero de AIH (Tabela 5).

DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos resultados indica que a polui¢do atmosférica
na cidade de Volta Redonda, no periodo estudado, esta rela-
cionada a interna¢des por doengas respiratorias, principal-
mente pela exposi¢ao dos individuos ao monéxido de carbono.

Outro fator importante se refere ao fato de que essa asso-
ciagdo foi comprovada mesmo quando niveis de poluentes
néo ultrapassaram o limite estabelecido pela legislacdo, indi-
cando que 0s mesmos sdo nocivos ainda que em quantida-
des permitidas.

Além disso, a existéncia de correlagdo positiva entre as
varidveis independentes e os resultados encontrados em outros
estudos indica que os demais poluentes também estdo associa-
dos as doengas respiratdrias, apesar de ndo se mostrarem sig-
nificativos nas andlises estatisticas para o periodo em questao.

Em outros estudos essas associagdes foram comprovadas.
Freitas et al.'® encontraram significAncia entre a associagao
de PM10 e as internag¢des por doengas respiratorias na infan-
cia e a morte de idosos para a cidade de Sao Paulo. Schwartz
et al.” encontraram associagdo entre admissdes hospitala-
res e a exposi¢do a niveis de O,, PM10 e SO,. Gouvea et al."”

Tabela 3. Coeficientes de regressao e erro padrao do modelo
restrito para internagdes por doencgas respiratérias no municipio
de Volta Redonda, no periodo de janeiro de 2005 a dezembro de
2007, controlados para dia da semana, dias transcorridos, més e
temperatura minima

Variavel independente deCr:egf:;:;:;l(t)e(SB) Erro padrao
B, - 2,234* 0,1083
PM10 lagl 0,002¢ 0,0014
PTS lag7 0,001¢ 0,0007
CcO lag2 0,227* 0,0819

*Significativo a 1%.

Tabela 4. Coeficientes de regressao e erro padrao do modelo restrito
(CO lag2) para internagdes por doencas respiratérias no municipio
de Volta Redonda, no periodo de janeiro de 2005 a dezembro de
2007, controlados para dia da semana, dias transcorridos, més e
temperatura minima

g Coeficientes .
Variavel independente e Erro padrao
BO - 2,332* 0,0973
CcO lag2 0,282* 0,0720

*Significativo a 1%.

Tabela 5. Estimativa do custo associado a poluicdo do ar na cidade
de Volta Redonda, Rio de Janeiro, nos anos de 2005, 2006 e 2007

Ano Total Valor médio ATH* Valor total

2005 105 R$ 487,71 R$ 51.209,55
2006 106 R$ 507,56 R$ 53.801,36
2007 106 R$ 619,82 R$ 65.700,92
Total 317 R$170.711,83

*Valor médio das internagoes por doengas respiratorias, segundo dados do
Sistema Unico de Saude.

concluiram em seu estudo sobre o impacto de PM10, CO, SO,
e NO, sobre doengas do aparelho circulatério e respiratério
em criancas e idosos.

Além da associagdo as doengas, foram avaliados os gas-
tos monetarios incorridos pelo SUS para o tratamento dos
doentes. Apesar de considerar apenas parte do custo gerado
pelos desconfortos causados pela polui¢do do ar nos habi-
tantes da cidade, a metodologia aplicada permite quanti-
ficar em termos monetdrios quanto recurso poderia ser
direcionado a politicas ptblicas em prol da sociedade caso
os niveis de polui¢do do ar ndo contribuissem para a ocor-
réncia das doengas.

Outros gastos (como o da rede privada de saude, os gas-
tos com medicamentos pelos pacientes, os dias de trabalho
perdidos, entre outros) deveriam ser também quantificados,
para que se desenhasse um cendrio mais fidedigno e capaz
de embasar politicas mais eficientes.

Deve ser enfatizado que, antes de se trabalhar com vistas a
reduzir os gastos monetarios, devem ser priorizadas as agoes
que restaurem os niveis satisfatérios de qualidade de vida e
bem-estar da populagio.
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