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RESUMO

A poluicdo atmosférica € um problema que vem se agravando nas Ultimas décadas diante da
intensificacé@o dos processos de industrializacéo e de urbanizagéo, acarretando graves danos
a salude e a qualidade de vida dos habitantes das cidades. Levando em conta essa realidade,
0 objetivo geral deste estudo foi o de realizar uma reviséo sistematica das teses de doutorado
e das dissertacBes de mestrado que avaliaram a relagdo entre a poluicdo atmosférica e a
saude humana no estado de Sdo Paulo, defendidas e publicadas entre os anos de 2010 e
2019 em nove Instituicbes de Ensino Superior (IESs). Para tanto, foi realizado um
levantamento nos bancos de teses e dissertacdes das IESs, tendo sido identificados 66
trabalhos, que foram posteriormente lidos e analisados segundo um conjunto de critérios
previamente estabelecido. O trabalho identificou um ndmero significativo de estudos
referentes aos municipios que constituem a Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), a
maior aglomeracéo urbano-industrial brasileira, mas também em indmeros centros urbanos
de médio porte espalhados em todo o territério estadual. Entres os poluentes mais estudados,
estdo o dioxido de enxofre (SOz), o didéxido de nitrogénio (NO2), o ozdnio (Os), o material
particulado (MP25 e MP1o) e 0 monéxido de carbono (CO). H& uma expressiva diversidade
de doengas investigadas, que néo se limitaram as doencas respiratorias e cardiovasculares.
Um namero expressivo dos trabalhos investigou os efeitos da poluicdo do ar sobre as
criangas e os idosos, considerados como grupos etarios sensiveis. A quase totalidade dos
estudos identificados evidenciou uma correlagdo positiva entre a concentragdo desses
poluentes atmosféricos nas cidades analisadas, em seus diferentes niveis, e a salde
humana, levando-se em conta as diversas doengas mencionadas. Por isso mesmo, 0s
resultados encontrados reforcam a importancia dos trabalhos de reviséo sisteméatica para a
producao de subsidios que orientem a elaboracéo e a implementacdo de politicas publicas
de monitoramento e de controle da poluig&o do ar.

Palavras-chave: Poluicdo atmosférica. Estado de S&o Paulo. Saude humana.

ABSTRACT

Air pollution is a problem that has been getting worse in recent decades due to the
intensification of industrialization and urbanization processes, causing serious damage to the
health and quality of life of city dwellers. Taking this reality into account, the general objective
of this study was to carry out a systematic review of doctorate theses and master's
dissertations that evaluated the relationship between air pollution and human health in the
State of S&o Paulo, defended and published among the years 2010 and 2019 in nine Higher
Education Institutions (HEIs). Therefore, a survey was carried out in the banks of theses and
dissertations of the HEIs, with 66 works being identified, which were later read and analyzed
according to a set of previously established criteria. The work identified a significant number
of studies referring to the municipalities that constitute the Metropolitan Region of Sdo Paulo
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(RMSP), the largest Brazilian urban-industrial agglomeration, but also in numerous medium-
sized urban centers spread throughout the state territory. Among the most studied pollutants
are sulfur dioxide (SO3), nitrogen dioxide (NO2), ozone (Os), particulate matter (MP25 and
MP10) and carbon monoxide (CO). There is an expressive diversity of investigated diseases,
which were not limited to respiratory and cardiovascular diseases. A significant number of
works investigated the effects of air pollution on children and the elderly, considered to be
sensitive age groups. Almost all of the studies identified showed a positive correlation between
the concentration of these atmospheric pollutants in the cities analyzed, at their different
levels, and human health, taking into account the various diseases mentioned. For this
reason, the results found reinforce the importance of systematic review works for the
production of subsidies that guide the preparation and implementation of public policies for
monitoring and controlling air pollution.

Keywords: Air pollution. State of S&o Paulo. Human health.

INTRODUCAO

A poluicdo do ar é um problema frequente e grave especialmente nos grandes e médios centros
urbanos, diretamente vinculado & expanséo urbana e ao crescimento econdmico, ja que estes fatores
sdo responsaveis pela intensificacdo gradual das emissdes de poluentes atmosféricos oriundos tanto
das fontes moveis (veiculos) como das fontes estacionérias (industrias), ocasionando o acumulo de
gases e de particulas na atmosfera da cidade. Essa polui¢éo resulta na degradacéo da qualidade do
ar e provoca efeitos diversos na salde humana, trazendo inidmeros males para quem inala esses
poluentes, até mesmo quando estes se encontram em concentracdes inferiores aos limites estipulados
pela legislagcéo de controle vigente (DAPPER, SPOHR e ZANINI, 2016).

A Primeira Revolucéo Industrial, ocorrida a partir da primeira metade do século XVIII, constituiu-se,
conforme ressaltam Dapper, Spohr e Zanini (2016), em um marco fundamental para o incremento da
poluicdo atmosférica, na medida em que deu origem a novas fontes de poluentes atmosféricos, tais
como a queima de combustiveis fésseis pelos motores, a combustdo e a expansdo da industria
siderdrgica. A expansdo e a intensificagdo dos processos de industrializacdo e de urbanizacéo
levariam, ja em meados do século XX, a ocorréncia de episddios excepcionais de poluicdo atmosférica
nas grandes cidades que se constituiam na Europa e nos Estados Unidos da América, tal como em
Londres, em 1952, quando um episédio de inversdo térmica provocou a permanéncia de uma
gquantidade demasiada de poluentes sobre a cidade durante trés dias e resultou no aumento de quatro
mil mortes em relagdo a média do mesmo periodo. A partir de entdo, ressaltam os autores, os estudos
realizados no campo da Epidemiologia, visando analisar os efeitos da poluicdo atmosférica sobre a
salide humana, ganharam forga, e diversos paises passaram a adotar os padrdes de qualidade do ar,
estabelecendo limites maximos para a concentragao de alguns poluentes na atmosfera.

A poluigcdo atmosférica pode ser definida como “a introdugédo na atmosfera de quaisquer substancias
diferentes dos seus constituintes naturais” (AYOADE, 2012, p. 304). O poluente atmosférico, por sua
vez, é definido como “qualquer forma de matéria em quantidade, concentracdo, tempo ou outras
caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar impréprio ou nocivo a saude, inconveniente ao bem-
estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou prejudicial & seguranca, ao uso e gozo da
propriedade ou as atividades normais da comunidade” (BRASIL, 2018).

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados, quanto a sua origem, em naturais — pélens,
bactérias, esporos, particulas de poeira sélidas oriundas das erup¢des vulcanicas ou carregadas do
solo pelo vento e particulas de fumaca oriundas de incéndios causados por raios — ou artificiais. Os
poluentes artificiais sdo aqueles produzidos e introduzidos na atmosfera em decorréncia das atividades
humanas, a partir de quatro fontes principais — combustao, processos industriais, trafego viario e
gueima de residuos sdlidos (AYOADE, 2012) —, sendo comumente adotados como a referéncia para a
elaboracéo e a implementacéo dos padrdes de qualidade do ar.

Os padrbes de qualidade do ar s&o definidos como um “valor de concentracdo de um poluente
especifico na atmosfera, associado a um intervalo de tempo de exposi¢do, para que o meio ambiente
e a saude da populacdo sejam preservados em relacao aos riscos de danos causados pela poluicao
atmosférica” (BRASIL, 2018). A Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n.°
491, de 19 de novembro de 2018, que dispbe sobre os padrbes nacionais de qualidade do ar no Brasil,
leva em consideragdo os seguintes poluentes atmosféricos: material particulado, que pode ser
desmembrado em particulas inalaveis (MP1o) e particulas inalaveis finas (MP2s), dioxido de enxofre
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(SO2), dioxido de nitrogénio (NO2), ozbnio (Oz), fumaga, mondxido de carbono (CO), particulas totais
em suspenséo (PTS) e chumbo (Pb). Estes poluentes atmosféricos também foram adotados como a
referéncia para a definicdo dos padrbes de qualidade do ar do estado de S&o Paulo, estabelecidos no
Decreto Estadual n.° 59.113, de 23 de abril de 2013.

Um grande namero de trabalhos académicos de natureza aplicada, ligados a diversas areas do
conhecimento, tais como a Epidemiologia, a Salde Publica, a Geografia e a Engenharia Ambiental e
Sanitaria, tem demonstrado que os danos causados a saude humana pela exposi¢do prolongada a
poluicdo atmosférica, com destaque para as doencas respiratorias e as doencas cardiovasculares,
podem ocorrer tanto quando os poluentes artificiais se apresentam em concentracdes elevadas na
atmosfera como quando se encontram em niveis inferiores aos limites maximos determinados pela
legislacdo. Por isso mesmo, tem aumentado, no mundo todo, a preocupac¢édo com a qualidade do ar.

O estado de Séo Paulo se caracteriza justamente como 0 mais populoso, o mais urbanizado, o mais
industrializado e como aquele que possui a maior frota de veiculos do pais. Além disso, conta com uma
ampla e densa rede de monitoramento da qualidade do ar, cobrindo a Regido Metropolitana de S&o
Paulo, o interior e o litoral, além de grandes centros de pesquisa e universidades dedicados ao estudo
da temética. Uma decorréncia disso € o elevado nimero de estudos, ligados a diversas areas do
conhecimento, que tém como objeto de investigacdo a associacdo entre a poluicdo atmosférica e a
saude humana. Nesse contexto, o objetivo geral do presente trabalho foi de realizar uma revisao
sistematica das teses de doutorado e das dissertacdes de mestrado que avaliaram a relagao entre a
poluicdo atmosférica e a sadude humana no estado de S&o Paulo, defendidas e publicadas entre os
anos de 2010 e 2019 em Instituicdes de Ensino Superior (IES) paulistas publicas e privadas,
identificando as cidades e regides, os poluentes, as doencgas e as faixas etarias mais estudados, bem
como os resultados gerais obtidos por estes trabalhos académicos.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa constituiu-se em uma revisdo sistemética, cuja primeira etapa consistiu na
definicdo dos critérios de inclusdo e de exclusdo dos trabalhos a serem analisados. O critério geral de
inclusao foi o de dissertagfes e teses que tratam da relacdo entre a poluicdo atmosférica em ambientes
externos e a saude humana no estado de S&o Paulo, defendidas e publicadas entre 2010 e 2019. A
partir disso, os critérios de exclusdo abrangeram as teses e dissertagdes que tratavam exclusivamente
de um ou mais dos seguintes temas: i. impacto da poluicdo atmosférica sobre a satde humana a partir
de fendbmenos que se manifestam em escalas geograficas mais amplas que a intraurbana e a
metropolitana, como no caso do recrudescimento de determinadas doencas em um contexto de
mudancas climéaticas e de aquecimento global; ii. doencas diretamente relacionadas a poluicdo
atmosférica, mas cuja analise se volta exclusivamente a influéncia das variaveis climatologicas
(temperatura, umidade etc.) sobre a sua prevaléncia e distribuicBo espacial; iii. doengas cuja
prevaléncia e cuja distribuicdo espacial estdo sujeitas a influéncia das variaveis climatoldgicas
(temperatura, umidade etc.), mas que ndo estdo associadas a polui¢cdo atmosférica, como no caso da
dengue; iv. avaliacdo da poluicdo atmosférica por meio de variaveis indiretas, como a densidade de
trafego veicular, por exemplo, e ndo a partir da concentracdo de poluentes propriamente dita; ou v.
relagéo entre a poluicdo atmosférica e a saide humana a partir dos impactos causados por fontes de
polui¢do situadas em ambientes fechados (polui¢cdo indoor) ou seja, que nédo se refiram ao ar ambiente.

A segunda etapa consistiu no levantamento dos trabalhos a serem analisados. A busca dos trabalhos
foi realizada nos bancos de teses e dissertaces de Instituicdes de Ensino Superior (IESs) publicas e
privadas do estado de S&o Paulo. A selecdo das instituicdes obedeceu a seguinte categorizagdo: i.
Publicas Estaduais: Universidade de Sao Paulo (USP), Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP) e Universidade Estadual Paulista (UNESP); ii. Publicas Federais: Universidade Federal de
Séo Paulo (UNIFESP), Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar) e Universidade Federal do ABC
(UFABC); e iii. Privadas: Pontificia Universidade Catdlica de S&o Paulo (PUC-SP), Pontificia
Universidade Catoélica de Campinas (PUC-Campinas) e Universidade Presbiteriana Mackenzie. A
busca dos trabalhos nos bancos foi realizada a partir da utilizacdo dos descritores “poluigdo
atmosférica”, “doencas respiratérias”, “qualidade do ar” e “saide humana”. As teses e dissertacdes
situadas no escopo do trabalho foram selecionadas, entdo, para a sua leitura integral.

A terceira etapa consistiu na leitura integral dos trabalhos selecionados e na analise dos trabalhos.
Para tanto, os trabalhos foram organizados em dois quadros, sendo o primeiro com os dados gerais
(autor, cidade, ano, IES e titulo) e o segundo com os dados especificos (autor, ano, doencgas, poluentes
e faixas etarias). Estes quadros, por sua vez, subsidiaram a elaboracdo de graficos apresentando a
distribuicao dos poluentes atmosféricos, das faixas etarias, das doencas e das regifes administrativas
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a que pertencem os municipios analisados nas teses e dissertacdes selecionadas. Foi elaborado
também um mapa que apresenta a distribuicdo geografica dos trabalhos, segundo os municipios
estudados e as regides administrativas a que pertencem. Os gréaficos e o0 mapa foram posteriormente
analisados, subsidiando assim a revisdo sistematica das teses e dissertacdes que versam sobre a
relacdo entre a poluigdo atmosférica urbana em ambientes externos e a sadde humana no estado de
Séao Paulo no periodo considerado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento incluiu os trabalhos académicos publicados em lingua portuguesa, disponiveis nos
bancos de teses e dissertacGes de universidades paulistas publicas federais, publicas estaduais e
privadas selecionadas. Foram identificados 66 trabalhos, sendo 37 teses e 29 dissertacées, de acordo
com os critérios apresentados anteriormente. A distribuicdo dos trabalhos por universidade foi a
seguinte: 62 teses e dissertacdes nas universidades publicas estaduais, sendo 48 na Universidade de
Sao Paulo (USP), 9 na Universidade Estadual Paulista e 5 na Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP); e 4 teses e dissertacdes nas universidades federais, todos eles referentes a Universidade
Federal de S&o Paulo (UNIFESP). Ndo foram encontradas teses e dissertacdes versando sobre a
relagdo entre a poluicdo atmosférica urbana e a sadde humana no estado de S&o Paulo na
Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar) e nas universidades privadas selecionadas.

O Quadro 1 apresenta os dados gerais das teses e dissertacdes selecionadas: autor, cidade a qual se
refere, ano de publicacao, instituicdo de ensino superior em que foi desenvolvida e titulo. O Quadro 2,
por sua vez, apresenta os dados especificos dos trabalhos: autor(es), ano de publicagcdo, doengas
estudadas, poluentes atmosféricos avaliados e faixa etaria analisada. A partir das informacdes
apresentadas nesses dois quadros foram elaborados quatro graficos, expressos na Figura 1, que
apresenta a distribuicdo dos poluentes atmosféricos analisados pelas teses e disserta¢gfes; na Figura
2, que apresenta a distribuicdo das faixas etérias analisadas pelas teses e disserta¢des; na Figura 3,
que apresenta a distribuicdo das doengas analisadas pelas teses e dissertacdes; e na Figura 4, que
apresenta a distribuicdo das regifes administrativas a que pertencem 0s municipios analisados pelas
teses e dissertacdes. Também foi elaborado um mapa (Figura 5) que apresenta a distribuicdo das
cidades analisadas pelas teses e dissertacfes, segundo a Regido Administrativa em que se localizam.

Quadro 1 — Dados gerais das teses de doutorado e das dissertacGes de mestrado
selecionadas, que versam sobre a tematica da relagdo entre a poluicdo atmosférica e a saude
humana no estado de Sdo Paulo (2010-2019)

Cidade(s) Ano de

Autor(es) . o IES Titulo
analisada(s) publicacédo
Regio Influéncia da exposigdo ocupacional a polui¢céo atmosférica
Andrietta Metropolitana 2010 USP de origem velcu!ar nos parametros seminais Eie
N controladores de trafego na Regido Metropolitana de Sao
de S&o Paulo Paulo
Sao Paulo, Associacdo entre fatores meteorolégicos, poluentes
Beneli Jundiai e 2010 USP atmosféricos e ocorréncia de viroses respiratérias em
Campinas criancas: destaque ao Parainfluenza Virus Humano (HPIV)
Estudo ecoldgico dos efeitos do material particulado
Bittar Piracicaba 2010 UNICAMP | atmosférico inalavel sobre a populagdo do Municipio de
Piracicaba — SP
Rom3o Santo André 2010 USP Relaggo_ entre o baixo peso ao nascer e a poluigéo do ar no
Municipio de Santo André, SP
Toledo S0 Paulo 2010 USP Avaliacdo da exposicdo da populacdo a poluicéo

relacionada ao trafego no Municipio de S&o Paulo
Avaliacdo cardiovascular e respiratéria em um grupo de
Barbosa Cerquilho 2011 USP trabalhadores cortadores de cana-de-agucar queimada no
estado de S&o Paulo

Problemas respiratérios e fatores ambientais: uma andlise

Cameseca Ribeirdo Preto 2011 uspP Bayesiana para dados de Ribeirdo Preto
Atibaia e Associacao da funcdo pulmonar em estudantes do ensino
Guanabara ~ 2011 USP fundamental com a qualidade do ar nas cidades de Atibaia
Cubatéo =
e Cubatdo
Cubatiio e Associacédo da funcédo pulmonar de individuos fumantes e
Guanabara - 2011 USP ndo fumantes com a qualidade do ar, nas cidades de
Bertioga ~ .
Cubatéo e Bertioga
Atibaia, Estimativa da emissdo de poluentes pelo setor de
Braganca transporte e andlise das ocorréncias de doencas
Jesus Paulista, 2011 UNICAMP respiratérias na Area de Protecdo Ambiental do Sistema
Joandpoalis, Cantareira
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Mairipord,
Nazaré
Paulista,
Piracaia e
Vargem
Novaes S_a(_) PaAulo_e 2011 UsSP Efeitos da polui¢do atmosférica na superficie ocular
Divinolandia
Impactos cardiopulmonares e inflamatérios da exposi¢éo a
Prado Mendonca 2011 USP polqigéo da queima de pi_omassa em 'cortadores_d,e_cana
queimada e em voluntarios saudaveis do Municipio de
Mendonca
Estudo de correlacdo das internagdes hospitalares por
Ribeiro Sao Paulo 2011 USP cancer, poluicdo relacionada ao trafego e nivel
socioecondmico no Municipio de Sao Paulo
Influéncia da queima da palha de cana-de-aglcar na
Silva Araraquara 2011 UNESP constituicdo do mgteri_al p~articulado e_itmosférico (MP'2,5e
MPy) e as suas implicagdes potenciais sobre a sadde
humana
. —— Pelas lentes da Climatologia e da Saude Publica: doencas
Aleixo Ribeirdo Preto 2012 UNESP hidricas e respiratérias na Cidade de Ribeirdo Preto/SP
Sazonalidade, efemérides e a mortalidade por doenga
= coronariana, AVC, insuficiéncia cardiaca, acidente de
Bando Séo Paulo 2012 usp transporte, suicidio e homicidio na Cidade de S&o Paulo,
1996 a 2009
Avaliacdo de clearance nasal, propriedades fisicas do
muco, celularidade e citocinas em lavado nasal de
Goto Mendonca 2012 uspP trabalhadores cortadores de cana-de-agUcar queimada no
estado de Sao Paulo
= Estudo espago-temporal da mortalidade e morbidade por
Ledo Botucatu 2012 UNICAMP doencas respiratérias no Municipio de Botucatu, Sdo Paulo
Santos Ribeir&o Preto 2012 USP Biomonitoramento vegetal da qualidade do ar em Ribeirao
Preto — SP
Regido Simulagdo da dispersé@o dos poluentes atmosféricos para
Tadano Metropolitana 2012 UNICAMP L A .
: aplicacédo em analise de impacto
de Campinas
O efeito da poluigdo na variabilidade da frequéncia cardiaca
Alveno Sé&o Paulo 2013 UsP de controladores de trafego e taxistas na Cidade de Séao
Paulo
Chaves S&o José dos 2013 UNESP Mod_elos compytacionais ‘ftgzzy e neuro-fuzzy para
Campos avaliarem os efeitos da poluicdo do ar
N Regido de Queimadas de cana-de-acUcar e condi¢Bes climaticas:
Faccini 2013 USP mapeamento e estudo das relacbes com a saude da
Araraquara X o
populacdo na regido de Araraquara — SP
Lima Ourinhos 2013 UNICAMP Dinamica climatica region_al associada a qualidade do ar na
atmosfera urbana de Ourinhos/SP
S ~ Clima e mortalidade: uma abordagem observacional
Pinheiro Sdo Paulo 2013 UspP ecoldgica na Cidade de Sdo Paulo
Efeitos de niveis elevados de poluicdo atmosférica na
Torricelli Sao Paulo 2013 USP superficie ocular de controladores de trafego e taxistas na
Cidade de S&o Paulo
Adamantina, ~ P
Dracena e Inter_na}goes por _doencas respiratorias, causadas por
Camargo-Cruz . 2014 USP poluicdo atmosférica, na regido de Presidente Prudente —
Presidente .
SP, no periodo de 2008 a 2011
Prudente
Biomonitoramento da poluicdo atmosférica em domicilios
Cintra S0 Paulo 2014 USP de um distrito da Cidadg de Sédo Paulo: uma associagédo
entre peso ao nascer, acumulo de elementos-traco e danos
mutagénicos em Tradescantia pallida
Noroeste do Plantio de cana-de-aclcar e seus impactos na salde
Cruz estado de Sdo 2014 USP respiratéria de moradores no noroeste do estado de Sé&o
Paulo Paulo
o Presidente _Efe_itos da poluigéo atmosférica no ;istem_a respirat(_’)rio de
Cuissi Prudente 2014 UNESP individuos praticantes de exercicio fisico aerébio em
ambiente aberto e fechado
Séo José dos Poluigao, internacdo e renda: uma abordagem espacial no
Mauro Campos 2014 uspP Municipio de Sao José dos Campos
Milhoranca Sao Paulo 2014 USP Modelos paramétricos para séries temporais de contagem
Regido Avaliacdo da exposicdo a poluentes inalatérios ambientais
Orione Metropolitana 2014 USP no periodo gestacional como fator de risco para
de S&o Paulo dermatomiosite juvenil
Regiao Avaliacdo da espirometria de gestantes expostas a
Pastro Metropolitana 2014 USP poluicdo atmosférica da Regido Metropolitana de S&o
de S&o Paulo Paulo
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Efeitos da exposi¢do aos poluentes do ar com base nas
Roman Taubaté 2014 UNESP internacdes por doengas cardiovasculares e respiratérias
no Municipio de Taubaté, SP
sa S50 Paulo 2014 UNIEESP Efelto_s da pol_uu;ao do ar de Sao Paulp nas vias aéreas
superiores de jovens praticantes de corrida
Carvalho S0 Paulo 2015 USP Efeltos_ dAa exposicdo materna a poluicdo na biometria e
hemodinamica fetais
Reqia Avaliacdo da influéncia da exposicdo a poluicdo
egiao - Y ;
. atmosférica sobre o escore de atividade do Ildpus
Fernandes Metropolitana 2015 USP - SN h
= eritematoso sistémico (SLEDAI-2K) em criangas e
de Sé&o Paulo
adolescentes
Efeito da massa e dos constituintes quimicos do material
Ferreira S&o José dos 2015 USP particulado |n_a|aye_| sobrg adrr)l;soes hqspltalares por
Campos doencas respiratorias e circulatorias em cidade de porte
médio
Presidente Relagéo entre polui¢do do ar e internagdes hospitalares por
Pestana 2015 UNESP doencas respiratorias e cardiovasculares em uma cidade
Prudente A N
do interior do estado de Sdo Paulo
Efeito da exposicdo a poluicdo atmosférica nos
Aragdo Sao Caetano 2016 USP a_terldlr_'nentos de emergéncia por hipertensao 'arterlal
do Sul sistémica ou doengas respiratérias em adultos residentes
em S&o Caetano do Sul — SP
Exposicao a poluicdo de origem veicular, exercicio fisico e
Cardoso Sao Paulo 2016 USP efeitos na proteina CC16 e na fungéo renal em adultos
jovens
. = Temperatura e mortalidade cardiovascular e respiratoria
Garcia Sdo Paulo 2016 UspP em idosos de Sdo Paulo e Bogota
Avaliacdo da relagdo entre os indices vasculares
Hettfleisch Sao Paulo 2016 USP placentérios e a exposigédo individual a poluigdo atmosférica
no primeiro trimestre
S0 José do Estudo dos poluentes do ar em um municipio de médio
Mantovani - 2016 UNESP porte por meio dos dados estimados pelo modelo CCATT-
Rio Preto
BRAMS
Exercicio fisico e variabilidade da frequéncia cardiaca em
Paceli Sao Paulo 2016 USP diferentes locais e concentracdes de poluigdo do ar em Sao
Paulo, Brasil
Sé&o Paulo,
Camp_lnNas, Estimativa da concentracao de material particulado inalavel
L Ribeirdo . R L :
Prioli Preto. Bauru e 2016 USP (MP4) através de variaveis meteoroldgicas e seus efeitos
Presidente na saude em &reas urbanas brasileiras
Prudente
) = Trabalhadores da Cidade de S&o Paulo expostos a
Vilas Boas Sdo Paulo 2016 UspP poluicdo atmosférica: avaliacdo da genotoxicidade
Filtro respiratério reduz efeitos cardiovasculares
- ~ associados a poluicdo: estudo randomizado, duplo-cego,
Vieira Sdo Paulo 2016 uspP controlado e cruzado em pacientes com insuficiéncia
cardiaca (FILTER-HF trial)
Regido Avaliacdo da influéncia de fatores ambientais sobre o
Franca Metropolitana 2017 USP diagnéstico de artrite idiopatica juvenil em criancas e
de S&o Paulo adolescentes
Poluicdo atmosférica e exercicio aerdbio: efeitos da
Pasqua Sé&o Paulo 2017 USP duragdo e intensidade sobre o sistema cardiorrespiratorio,
perfil inflamatério e metaboloma
Santos Séo José dos 2017 UNESP Efeitos da exposi¢cdo materna a poluentes do ar e baixo
Campos peso ao nascer, segundo sexo
Estado de So Estimativas de emissdes de gases poluentes por veiculos
Souza Paulo 2017 USP automotores rodoviarios nos municipios paulistas e sua
relacdo com a saude
Regido Influéncia da polui¢é@o do ar na inflamacéo das vias aéreas
Alves Metropolitana 2018 USP e na atividade de doenca de pacientes com lapus
de S&o Paulo eritematoso sistémico juvenil
Base Cubatgo e 2018 UNIFESP O efeito ga polungap atmosf_enpq na modulagdo autondmica
Peruibe da frequéncia cardiaca em individuos com excesso de peso
Campinas,
Cubatéo,
Santo’s, Sdo Efeitos da poluigdo atmosférica sobre a salde de criancas
. José dos . A . .
Cirino Campos, S&o 2018 USP em seis municipios com diferentes perfis de fontes de
P poluentes
José do Rio
Preto e Santo
André
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Impacto das condi¢des de trabalho no corte de cana-de-
Leite Martinépolis 2018 USP aclcar queimada em marcadores inflamatérios
pulmonares, sistémicos e na funcao renal
L Avaliacdo do impacto do Programa de Controle da Poluigédo
Regiéo .
i . do Ar por Veiculos Automotores e da frota em desacordo
Leirido Metropolitana 2018 UNIFESP p P i .
~ com o programa na saude publica da Regido Metropolitana
de S&o Paulo =
de Sé&o Paulo
Internacdes de criangas por doengas respiratérias em Séao
Moraes Sé&o Paulo 2018 UsSP Paulo e suas relagdes com as condigbes climéticas e o
contexto socioeconémico
Caracterizagdo molecular e ocorréncia de HPA, oxi, nitro-
Pereira Sé&o Paulo 2018 UsSP HPA, ions inorganicos e tragadores de queima de biomassa
em trés sitios urbanos latino-americanos
Carvalho S0 Paulo 2019 USP Assoglagao entre exposi¢éo materna a poluicéo na Cidade
de Sédo Paulo e desfechos na gestagéo
Castro S0 Paulo 2019 USP Influéncia da poluicdo no padrao de c_re,sglmentojetal: um
estudo de coorte de gestantes do Municipio de Sdo Paulo
Efeitos da poluicdo atmosférica em marcadores
Coripio Presidente 2019 UNESP mflamatorlos pulmongrgs e sistémicos _de individuos
Prudente submetidos ao exercicio fisico em ambiente aberto e
fechado
Exercicio intervalado de alta intensidade e poluicao
Cruz Sé&o Paulo 2019 UsP atmosférica: andlise dos efeitos para o sistema
cardiovascular, perfil inflamatério e metabolémica
Regido P . -
de S&o Paulo P P !
Cubatiio e Andlise da modulagao autonémica da frequéncia cardiaca
Oliveira Peruibe 2019 UNIFESP | em individuos saudaveis expostos a poluigdo atmosférica
por tempo prolongado

Elaboracéo: os autores

Quadro 2 — Dados especificos das teses de doutorado e das dissertagdes de mestrado selecionadas,
que versam sobre a temética da relacdo entre a polui¢cdo atmosférica e a saide humana no estado de
S&o Paulo (2010-2019)

Autor(es) e . : . Faixg(s)
Y= Doencgas(s) analisada(s) Poluente(s) analisado(s) etaria(s)analisada(s) (em
ano de publicacéo anos)
Andrietta (2010) infertilidade masculina NO,, O; € MP35 27 a 46
Beneli (2010) viroses respiratorias NO,, O3 e MPy <15
Bittar (2010) respiratdrias e circulatérias MP1go todas
Romao (2010) baixo peso ao nascer MP0e O3 recém-nascidos
Toledo (2010) respiratérias CO, NOx e MPy, 0al8
Barbosa (2011) respiratdrias e cardiovasculares MP; 5 20a50
Carneseca (2011) respiratérias MP3s todas
Guanabara (2011) alteracdo da funcéo pulmonar PTS, MPy e Os 6al2
Guanabara (2011) alteracao da funcao pulmonar PTS, MPy, e O3 29 a 59
Jesus (2011) respiratérias CO, MP, NOy, e HCs <9 e >60
Novaes (2011) ocular NO, adultos
Prado (2011) cardiovasculares MP3s 20a 40
Ribeiro (2011) cancer fotal e neoplasias MP.s, MP1o € NO, todas
respiratérias e hematolégicas
Silva (2011) neoplasias Mzs todas
Aleixo (2012) respiratérias MP1o todas
coronariana, AVC, homicidio,
Bando (2012) acidente de transporte e MP1, NO,, SO,, CO e O3 todas
insuficiéncia cardiaca
Goto (2012) respiratérias CO 18a43
Ledo (2012) respiratérias NOx, MP, HCs e CO todas
Santos (2012) respiratérias MP1o, NO,, CO e O3 <5 e >60
Tadano (2012) respiratérias CO e MPyg todas
Alveno (2013) cardiacas MP ;5 >65
Faccini (2013) respiratérias e cardiovasculares CO e MP;,5 <4 e >40
Chaves (2013) asma e pneumonia MP1o, SOz € O3 todas
Lima (2013) respiratérias HPAs, CO, CO; e Og todas
Pinheiro (2013) cardiovasculares e respiratérias MP10, NO, € O3 >40
Torricelli (2013) ocular NOze MP ;5 31a65
Camargo-Cruz (2014) respiratérias MP3s 0a4e>60
Cintra (2014) baixo peso ao nascer NO,, O3 e MP 55 recém-nascidos
Cruz (2014) respiratérias MP5, s todas
Hygeia Uberlandia - MG v. 19 2023 eloll 7
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alteracdo da transportabilidade

Cuissi (2014) . MPi9, NO; e O3 40 a 60
mucociliar nasal
Mauro (2014) respiratérias e cardiovasculares CO, SOy, COV, NOx e MP 260
Milhoranca (2014) respiratérias MP, CO e O3 >65
Orione (2014) dermatomiosite juvenil MP1o, SO,, NO,, O3, CO 3a20ell meses
Pastro (2014) alteracdo da funcdo pulmonar NO,, O3 e MPy 15a41
Roman (2014) respiratérias e cardiovasculares CO, Oz, NOxe MP; 5 todas
Sa (2014) respiratérias O3, MP ;5 e NO, 18a22
Carvalho (2015) efeitos sobre a vida intrauterina NO; e O3 13a48
Fernandes (2015) lUpus eritematoso sistémico CO, NO,, O3, SO, e MPyg 10a19
Ferreira (2015) resprratorias, ‘;gﬁf;fg;”as e MP.2, MP5.10 € MP1o <5 & 260
Pestana (2015) respiratérias e cardiovasculares MPioe NO, >20
Aragdo (2016) respiratéria e hiper_tenséo arterial MP1o, SO,, Os e NO, >20
sistémica
Cardoso (2016) inflamagao ?isté[nica e alteracdo da MP, 5 194/-1
uncdo renal
Garcia (2016) respiratérias e cardiovasculares MPy € O3 265
. efeitos sobre os indices vasculares
Hettfleisch (2016) e volume placentérios NO; e O3 Adultos
Mantovani (2016) cardiacas 03, CO, MP ;5 e NO, todas
Paceli (2016) alteracGes da frequéncia cardiaca MP ;5 18a24
Prioli (2016) respiratérias e cardiovasculares MP1o <5e 265
Vieira (2016) insuficiéncia cardiaca MP, CO, NOx >18
) alteracGes no perfil de metilagao das
Vilas Boas (2016) cgitocinaspIL-lO e TNF-aﬁ‘a PM ;5 e NO, 28 a 66
Franca (2017) artrite idiopdtica juvenil MP1o, SO,, O3, CO e NO, <20
alteracdo da presséo arterial,
Pasqua (2017) inflamacéo e altera¢des no MP3, 5 € MPya, NO € NO, 22a28

metaboloma

Santos (2017)

baixo peso ao nascer

SOz, MPlo, CO, NOZ e 03

recém-nascidos

CO, HC, NMHC, CHg,

Souza (2017) respiratorias NOy. RCHO, CO, & MP todas
Alves (2018) lUpus eritematoso sistémico MP, se NO, <18
Base (2018) obesidade CO; e MP;5 18a49
Cirino (2018) respiratérias MP1o, SO,, Oz e NO, Oab
Leite (2018) renais MP 55 18 a 60
Leiridio (2018) cardiopulmonares e respiratérias MP ;5 e MPygo <5 e >30
Moraes (2018) respiratérias MP 10 0a9
Pereira (2018) cancer MP; se MPyo todas
Carvalho (2019) baixo peso ao nascer NO,, O3 € MPyo fetos e recém-nascidos
Castro (2019) alteracdes do crescimento fetal NO; e O3 fetos
Coripio (2019) cardiovasculares MPie NO, >18
Cruz (2019) Ca’d'o"ascgiﬁée;i;”ﬂama‘?ao MP, 5, MP1o, NO,, NO 22 a 34
alteracGes da atividade renal nos
Goulart (2019) pacientes com lUpus eritematoso NO2, MP,5 <18
sistémico juvenil
Oliveira (2019) alteragbes da modulacéo CO; e particulas de 0,3 a 18 a 49

autondmica da frequéncia cardiaca

3um

Elaboracdo: os autores

A andlise da Figura 1 demonstra que ha uma grande variedade de poluentes atmosféricos analisados
nas 66 teses e dissertacGes selecionadas. Contudo, ha uma clara predominancia de alguns destes
poluentes, entre os quais podem ser citados, por ordem decrescente da quantidade de trabalhos, o
material particulado 10 (MP10), o diéxido de nitrogénio (NOz2), o 0zbnio (Os), 0 material particulado 2,5
(MP2;5), 0 mondxido de carbono (CO) e o didxido de enxofre (SOz). A andlise das teses e dissertacbes
selecionadas demonstrou que estes seis poluentes se destacam entre aqueles que apresentam uma
correlacdo positiva com a ocorréncia de determinadas doencas, mesmo quando se encontram
presentes na atmosfera urbana em concentragfes inferiores aos niveis maximos estabelecidos pela
legislagdo de controle. Deve-se ressaltar ainda que o expressivo numero de trabalhos que se
concentram na andlise de tais poluentes reflete o fato de que estes sdo adotados como referéncia para
a definicéo dos padrbes de qualidade do ar tanto na legislacdo nacional (Resolucdo CONAMA n.° 491,
de 19 de novembro de 2018) quanto na legislacdo estadual de S&o Paulo (Decreto Estadual n.° 59.113,
de 23 de abril de 2013). A determinacéo sisteméatica da qualidade do ar é frequentemente limitada, por
questdes de ordem pratica, a um numero restrito de poluentes, que séo definidos em razdo de sua
importancia e dos recursos materiais e humanos disponiveis. De uma forma geral, o grupo de poluentes
consagrados universalmente como os indicadores mais abrangentes da qualidade do ar é composto

2023
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por poluentes como o mondéxido de carbono, a didxido de enxofre, o material particulado, o 0zénio e o
diéxido de nitrogénio. Nesse sentido, CETESB (2021, p. 25) ressalta que “a razdo da escolha desses
parametros como indicadores de qualidade do ar esta ligada a sua maior frequéncia de ocorréncia e
aos efeitos adversos que causam a saude e ao meio ambiente”. Por extensao, esses sdo também os
poluentes mais comumente analisados nos trabalhos académicos.

Alguns efeitos da presenca e da acéo dos diversos poluentes atmosféricos sobre o organismo humano
sdo bem conhecidos, tal como descrito por Branco e Murgel (2004) e por Lora (2002). O monéxido de
carbono (CO), por exemplo, se combina rapidamente com a hemoglobina do sangue durante o
processo de respiracéo, formando a carboemoglobina. Assim, ao tomar o lugar do oxigénio que deveria
ser transportado pela hemoglobina até as células, pode levar a asfixia. O diéxido de enxofre (SO2),
mesmo em concentracdes muito baixas, provoca espasmos passageiros dos musculos lisos dos
bronquiolos pulmonares; em concentracdes mais altas, ocasiona inflamacgdes graves nas mucosas,
aumento de suas secre¢fes nas vias aéreas superiores e reducao significativa do movimento dos cilios
nas vias respiratdrias. O diéxido de nitrogénio (NO2) provoca a irritacdo dos olhos e das mucosas em
geral, provoca um tipo de lesdo denominada de enfisema pulmonar e constitui o precursor, nos
pulmdes, de certas substancias cancerigenas como as nitrosaminas. Uma vez transferido ao sangue,
pode causar a metaemoglobinemia, uma forma particularmente grave de anemia. O o0z6nio (O3)
provoca a irritacdo severa dos olhos, do nariz e da garganta, podendo ocasionar também, sob
determinadas condic¢des, outros efeitos em grupos etarios especificos: irritagcdo da garganta, tosse e
dor de cabeca em criancas e jovens, e decréscimo da fun¢do pulmonar mesmo em homens jovens e
saudaveis. As altas concentragdes de material particulado (MP) provocam o aumento da incidéncia de
doencas respiratérias, como a bronquite crdnica, a constricdo dos brénquios, a diminuicdo da fungéo
pulmonar e o aumento da mortalidade. Os compostos orgéanicos volateis (COVs), finalmente, provocam
a irritacdo dos olhos e da pele e tosse. Alguns deles sdo cancerigenos e podem provocar a leucemia.

Figura 1 — Distribuicdo dos poluentes atmosféricos analisados nas teses e dissertacdes que versam
sobre a relacéo entre a poluicdo atmosférica e a salde humana no Estado de S&o Paulo (2010-2019)
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Fonte: elaboracéo propria

A andlise da Figura 2 demonstra a distribuicdo das teses e dissertacdes entre quatro grupos ou faixas
etarias, assim definidas: criancas, entre 0 e 12 anos de idade; adolescentes e jovens, com mais de 12
e até 29 anos de idade; adultos, com mais de 29 e até 60 anos de idade; e idosos, com 60 anos ou
mais de idade. A definicdo dessas faixas etarias foi baseada nas seguintes leis: i. Lei Federal n.° 8.069,
de 13 de julho de 1990, que dispbe sobre o Estatuto da Crianca e do Adolescente e que considera
como crianca a pessoa até 12 anos de idade incompletos, e como adolescente aquela entre 12 e 18
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anos de idade (Artigo 2.9); ii. Lei Federal n.°12.852, de 05 de agosto de 2013, que institui o Estatuto da
Juventude e que considera jovens as pessoas com idade entre 15 e 29 anos de idade (8§ 1.° do Artigo
1.9); e iii. Lei Federal n.°10.741, de 01.° de outubro de 2003, que disp&e sobre o Estatuto da Pessoa
Idosa e que considera como idosas as pessoas com idade igual ou superior a 60 anos. Muitos trabalhos
analisaram mais de uma faixa etaria; por isso, o0 somatorio dos trabalhos referentes a cada uma das
faixas etarias € maior do que o ndmero total de trabalhos selecionados. Os quatro grupos etarios foram
contemplados em um nimero expressivo de trabalhos, sendo 37 trabalhos para as criangas, 41
trabalhos para os adolescentes e os jovens, 38 trabalhos para os adultos e 35 trabalhos para os idosos.
Entre os trabalhos que se dedicaram a investigacao da relacédo entre a poluicdo atmosférica e a salide
humana em faixas etérias especificas, merecem destaque os trabalhos voltados a analise das criancas
(incluindo os recém-nascidos) e dos idosos. As criancas e o0s idosos estao entre 0s grupos etarios mais
afetados pela deterioracdo da qualidade do ar. A esse respeito, Arbex et al. (2012) ressaltam que as
criangas apresentam uma maior ventilagdo minuto devido ao metabolismo basal acelerado e a maior
atividade fisica quando compradas aos adultos, além de permanecerem por mais tempo em ambientes
externos; os idosos, por sua vez, sdo mais suscetiveis aos efeitos adversos da poluicdo atmosférica
por apresentarem um sistema imunolégico menos eficiente, pelo progressivo declinio na funcéo
pulmonar, que pode levar a obstrucdo das vias aéreas, e pelas limitacdes a atividade fisica. As criancas
e 0s idosos, juntamente com as pessoas com doengas respiratérias e cardiacas, sdo consideradas por
CETESB (2021) como “grupos sensiveis” no que se refere a qualidade do ar. Esses grupos apresentam
efeitos mais graves sobre a sua saude quando submetidos a uma qualidade do ar enquadrada como
“moderada”, “ruim”, “muito ruim” ou “péssima”. Isso se verifica tanto quando se considera o indice geral
de qualidade do ar, incluindo os varios poluentes considerados na legislagcdo (MP10, MP2,5, O3, CO,
NO2, SO2 e fumaga), como quando se considera os poluentes individualmente.

Figura 2 — Distribuicdo das faixas etarias analisadas nas teses e dissertacdes selecionadas que
versam sobre a relagédo entre a poluicdo atmosférica e a salde humana no Estado de S&o Paulo
(2010-2019)
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Fonte: elaboragéo propria

A andlise da Figura 3 demonstra que hd uma grande variedade doencas analisadas pelas teses e
dissertacdes selecionadas; contudo, verifica-se um evidente predominio das doencas respiratérias e
das doencas cardiovasculares. Os poluentes atmosféricos comumente considerados como indicadores
da qualidade do ar nas legisla¢cfes estaduais e nacionais podem causar efeitos diversos sobre o meio
ambiente e a salde humana. Entre os efeitos gerais provocados pelos poluentes atmosféricos no meio
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ambiente, podem ser citados (CETESB, 2021, p. 26): particulas inalaveis finas (MP2;5), particulas
inalaveis (MP10), fumaca e particulas totais em suspensao (PTS): danos a vegetacao, deterioracao da
visibilidade e contaminacao do solo e da agua; dioxido de enxofre (SO2): pode levar a formacéo de
chuva acida, causar a corrosao aos materiais e provocar danos a vegetacao (folhas e colheitas); diéxido
de nitrogénio (NO2): pode levar a formagao de chuva acida e provocar danos a vegetacéo e a colheita;
e o0zb6nio (Os3): danos as colheitas, a vegetacdo natural, as plantacbes agricolas e as plantas
ornamentais. As doencgas respiratorias e cardiovasculares sdo aquelas associadas mais diretamente a
poluicdo atmosférica, o que explica a sua predominancia nas teses e dissertacdes selecionadas. Os
efeitos da poluicdo atmosférica sobre a salde humana estdo direta e intensamente associados
aosistema respiratério e ao sistema cardiovascular, o que justifica o fato de serem os mais
frequentemente investigados nos estudos académicos. Quando se considera o indice geral de
qualidade do ar, os efeitos dos poluentes atmosféricos sobre a salde humana sdo 0s seguintes
(CETESB, 2021, p. 31): i. qualidade do ar “moderada”: pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos
e pessoas com doengas respiratérias e cardiacas) podem apresentar sintomas como tosse seca e
cansaco, ao passo que a populacdo, em geral, ndo é afetada; ii. qualidade do ar “ruim”: toda a
populacdo pode apresentar sintomas, como tosse seca, cansaco e ardor nos olhos, nariz e garganta,
a0 passo que as pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doencas respiratérias
e cardiacas) podem apresentar efeitos mais sérios na saude; iii. qualidade do ar “muito ruim”; toda a
populacdo pode apresentar o agravamento dos sintomas (tosse seca, cansaco, ardor nos olhos, nariz
e garganta, falta de ar e respiracéo ofegante) e efeitos ainda mais graves podem incidir sobre a saude
de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doencas respiratorias e cardiacas); e iv. qualidade
do ar “péssima”: toda a populagdo pode apresentar sérios riscos de manifestacbes de doencas
respiratérias e cardiovasculares e aumentam as mortes prematuras em pessoas de grupos sensiveis.

Figura 3 — Distribuicdo das doencas analisadas nas teses e dissertacdes que versam sobre a relagédo
entre a polui¢cdo atmosférica e a salde humana no Estado de S&o Paulo (2010-2019)
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Fonte: elaboracéo propria

A analise da Figura 4 e da Figura 5 demostra uma expressiva concentragdo das teses e dissertacdes
selecionadas na analise de municipios integrantes da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP),
umas das 16 Regifes Administrativas que em se agrupam os municipios do estado de S&o Paulo. O
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“Mapa da Economia Paulista”?, elaborado pelo Desenvolve SP, uma instituicdo financeira do Governo
do Estado de Séo Paulo, apresenta as caracteristicas econdmicas das 16 Regides Administrativas do
estado. Segundo este mapa, a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) é composta por 39
municipios e concentra quase metade dos mais de 43 milhdes de habitantes do estado de S&o Paulo.
Destaca-se como a capital financeira do continente latino-americano e pela marcante dos setores
industrial e de servigos, o que faz dessa regido o principal arranjo econémico do Brasil e da América
Latina. A regido abrange dez polos de desenvolvimento, que foram criados pela Secretaria de
Desenvolvimento Econémico do Estado de Sdo Paulo (SDE) para incentivar os setores produtivos da
regido. Sao eles: alimentos e bebidas; automotivo; biocombustiveis; derivados do petroleo e
petroguimicos; metal-metallrgico, maquinas e equipamentos; quimico, borracha e plastico; salde e
farmacos; tech (agritech, aeroespacial, servicos tecnol6gicos); e téxtil, vestuario e acessorios.

Além da RMSP, varias outras Regides Administrativas do estado se destacaram pelo namero
expressivo de teses e dissertacdes selecionadas: Campinas, Presidente Prudente, Sdo José do Rio
Preto e Sdo José dos Campos. No caso da Regiao Administrativa de Campinas, esta destaca-se pela
estrutura econdmica bastante diversificada e pela base industrial que contempla desde as atividades
tradicionais até as mais especializadas. Além disso, conta com uma agricultura moderna e integrada a
indUstria, bem como como um sofisticado setor de servicos associado a dindmica urbano-industrial
regional. A Regido Administrativa de Presidente Prudente, além de contar com uma estrutura industrial
voltada para a agroindustria, muito ligada a producdo de acglcar e ao biocombustivel, também se
destaca pelas atividades pecuarias, como o abate bovino e os seus derivados, situando a regido como
uma das maiores exportadoras nacionais do produto. A presenca de aglomerados produtivos nos
setores de confeccdo, de vestuario, de couro, de calcados e de moéveis sdo outros destaques da
economia local. A Regido Administrativa de Sdo José do Rio Preto é marcada por uma economia
baseada na producgéo agropecuaria integrada a atividade industrial, com uma producéo expressiva de
cana-de-acucar, de carne bovina e de laranja na agropecuaria, enquanto na indistria destacam-se 0s
segmentos de alimentos, biocombustivel, méveis, produtos de metal, artigos de borracha, material de
transporte e téxtil. Essa regido € também a maior produtora de latex do estado, o que estimulou a
implantagéo do setor de borracha na regido. Finalmente, a Regido Administrativa de S&o José dos
Campos destaca-se pela diversificagdo da industria ao longo da Rodovia Presidente Dutra. A regiao
abriga um dos mais modernos complexos aeronauticos do mundo, que tem como nucleo a Empresa
Brasileira de Aeronautica (EMBRAER) e um conjunto de centros de pesquisa de alto nivel, como o
Centro Tecnoldgico da Aeronautica (CTA) e o Instituto Tecnolégico da Aeronautica (ITA), além das
atividades de refino de petréleo, de producao de automoveis, de equipamentos de transporte e de papel
e celulose. A regido é referéncia na exportagdo de avides, de automoveis, de partes de motores e
geradores, de acumuladores elétricos de chumbo e de embreagens e suas partes para tratores.

Pode-se concluir, portanto, que as regiées administrativas com um maior nimero de teses e
dissertacdes versando sobre a relacdo entre a poluicdo atmosférica e a saide humana sédo aquelas
que apresentam um elevado nivel de industrializacdo — como Campinas, S&o José dos Campos e Sao
Paulo — e aquelas que se destacam por uma forte presenca da producdo agropecuaria, principalmente
da cana-de-agucar, como Presidente Prudente e Sdo José do Rio Preto. As “vocagdes regionais”,
portanto, sdo um aspecto fundamental a ser considerado na explicacdo da distribuicdo das cidades
estudadas pelas teses e dissertagdes que versam sobre a relagdo entre a salde humana e a polui¢éo
atmosférica no estado de Sdo Paulo. Outros dois aspectos importantes referem-se a existéncia de
grandes centros de pesquisa e universidades dedicados ao estudo da tematica da poluigdo atmosférica
e de uma expressiva rede de monitoramento da polui¢cdo atmosférica e da qualidade do ar, cobrindo a
Regiao Metropolitana de S&o Paulo, o interior e o litoral. A rede automatica € composta por 62 estagdes
fixas e por duas estagbes moveis, que monitoram um total de 36 municipios, pertencentes a 12
Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs) do estado de Sao Paulo. Os municipios
da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, pertencentes & UGRHI 6, contavam com 29 estacdes fixas e
uma estagdo movel, enquanto as outras 11 UGRHIs contavam com 33 estag¢fes fixas e uma estacéo
movel. A rede manual de monitoramento da qualidade do ar é composta por 23 locais de amostragem
distribuidos em 17 municipios do estado, pertencentes a sete UGRHIs (CETESB, 2020). A Figura 6
apresenta a localizacéo das estagfes da rede automatica em 2019. A parte superior apresenta a divisao
do estado de S&o Paulo em UGRHIs, de acordo com a Lei Estadual n.° 16.337, de 14 de dezembro de
2016. A UGRHI esté estruturada no conceito de bacia hidrogréfica, segundo o qual os recursos hidricos
convergem para um corpo d’agua principal. Além disso, as UGRHIs aparecem agrupadas em quatro

2 Mapa da Economia Paulista. Disponivel em: <https://www.desenvolvesp.com.br/mapadaeconomiapaulista/>.
Acesso em: 20 nov. 2021.
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unidades vocacionais: industrial, em industrializacdo, agropecuaria e conservacao. Ainda que o
presente trabalho tenha adotado as Regides Administrativas como a referéncia territorial para a sua
analise, verifica-se que ha uma forte correspondéncia entre as UGRHIs com uma maior densidade da
rede de monitoramento da qualidade do ar e de vocag¢&o industrial (de maneira muito especial no caso
da Regido Metropolitana de Sao Paulo) ou de vocagao agropecudria (principalmente em decorréncia
da queima da palha de cana-de-aglcar) e as Regifes Administrativas para as quais se registrou um
maior nimero de teses e dissertagdes sobre a relagcao entra a poluicdo atmosférica e a saide humana.

Figura 4 — Distribuigdo das regides administrativas a que pertencem os municipios analisados nas teses
e dissertacbes que versam sobre a relagdo entre a poluicdo atmosférica e a saude humana no
Estado de S&o Paulo (2010-2019)
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Figura 5 — Estado de S&o Paulo: distribuicdo das teses e dissertacdes que versam sobre a relacdo entre a poluicdo atmosférica
e a saude humana segundo as Regifes Administrativas a que pertencem os municipios analisados (2010-2019)
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Figura 6 — Parte superior: localizacao das estacfes da rede automatica de monitoramento da
gualidade do ar nas unidades vocacionais do estado de S&o Paulo (2019); parte inferior: localizacdo
das estacBes na RMSP
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CONSIDERACOES FINAIS

A poluicdo atmosférica esta diretamente relacionada a deterioragcdo da qualidade do ar e,
consequentemente, aos efeitos deletérios sobre a salide humana e a perda da qualidade de vida da
populacdo, especialmente nos grandes centros urbanos, tais como aqueles presentes no estado de
Sao Paulo, que abriga ndo apenas a mais populosa regido metropolitana do pais (Regido Metropolitana
de S&o Paulo), mas também outras cinco regides metropolitanas e dezenas de cidades médias, no
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litoral e no interior, com uma forte expressdo demogréfica e econdmica. Assim, a revisdo sistematica
realizada identificou um total de 66 teses de doutorado e dissertacdes de mestrado que versam sobre
a relacéo entre a poluicdo atmosférica e a salde humana no estado de S&o Paulo, publicadas em
universidades publicas deste estado no periodo de 2010 a 2019. Entre as universidades privadas
selecionadas, ndo foram encontradas teses ou dissertacdes publicadas no periodo analisado.

A analise das teses e dissertagdes selecionadas demonstrou que, entre os poluentes que apresentam
uma correlacéo positiva com a ocorréncia de determinadas doencas, destacam-se o diéxido de enxofre
(SO2), o didxido de nitrogénio (NO2), o ozbnio (Os), o material particulado 2,5 (MP2s), 0 material
particulado 10 (MP10) e 0 monédxido de carbono (CO), mesmo quando estes se encontram na atmosfera
urbana em concentracdes inferiores aos niveis maximos estabelecidos pela legislacdo de controle.
Além disso, concluiu-se que ha uma expressiva diversidade de doencas investigadas, ja que foram
identificados trabalhos que tratam da correlacéo da poluicdo atmosférica ndo apenas com as doencas
respiratorias e cardiovasculares, mas também com o baixo peso ao nascer, aos problemas na gravidez,
as neoplasias (tumores), as doencas oculares e aos problemas no sistema circulatério. Um nimero
expressivo dos trabalhos investigou os efeitos da poluicdo do ar sobre as criangas e 0s idosos,
apontados pela literatura especifica como 0s grupos etérios mais sensiveis a poluicdo atmosférica.

A maioria dos trabalhos publicados refere-se as cidades integrantes da Regido Metropolitana de Sao
Paulo, entre as quais se incluem Carapicuiba, Diadema, Guarulhos, Mairipord, Maud, Santo André,
Sao Bernardo do Campo, Sao Caetano do Sul, Sdo Paulo e Tabodo da Serra, mas também a um
grande numero de centros urbanos de médio porte, espalhados por todo o territério estadual. A
demanda pela realizacdo desses estudos e, consequentemente, a sua distribuicdo no estado, esta
relacionada ao porte demografico das cidades e a dindmica econdmica regional. As regides
administrativas da Regido Metropolitana de Sao Paulo, de Campinas e de Santos, por exemplo,
constituem importantes aglomera¢des metropolitanas, com forte concentracdo demografica e intensa
atividade industrial. Ja as regifes administrativas de Presidente Prudente, Ribeirdo Preto e Sdo José
do Rio Preto se destacam pela presenca de importantes centros urbanos de médio porte e pelo
importante papel da agroindustria em suas economias, com destaque para a cana-de-agucar. Contudo,
deve-se ressaltar ainda que a possibilidade de realizacdo desses estudos esté diretamente vinculada
ao fato de o estado de S&o Paulo contar com uma ampla e densa rede de monitoramento da poluigdo
atmosférica e da qualidade do ar, cobrindo a Regido Metropolitana de S&o Paulo, o interior e o litoral,
além de possuir grandes centros de pesquisa e universidades dedicados ao estudo da temética.

A constatacdo de que as elevadas concentragbes de diversos tipos de poluentes atmosféricos,
geralmente encontradas nos centros urbano-industriais de médio e grande portes e nos municipios em
gue se destaca a producéo da cana-de-aglcar destinada a abastecer o setor sucroalcooleiro no estado
de Séo Paulo, ttm causado impactos expressivos sobre a satde dos individuos, especialmente aqueles
pertencentes as faixas etarias mais vulneraveis (criancas e idosos), coloca em evidéncia a relevancia
de trabalhos de revisao sistemética, tais como este, como um ponto de partida para a realizacdo de
futuras investiga¢cbes que tenham como objetivo a producdo de subsidios para a elaboragédo e a
implementacao de politicas publicas voltadas ao monitoramento e ao controle da polui¢do atmosférica
urbana e a consequente minimizacéo dos impactos decorrentes da deterioracdo da qualidade do ar.
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