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APRESENTAÇÃO

Com grande expectativa apresentamos o primeiro volume da coleção “Ciências 
da Saúde: da teoria à prática”. Ao todo são onze volumes que irão abordar de forma 
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas, relatos de casos, revisões e 
inferências sobre esse amplo e vasto contexto do conhecimento relativo à saúde. A 
obra reúne atividades de ensino, pesquisa e extensão desenvolvidas em diversas 
regiões do país, que analisam a saúde em diversos dos seus aspectos, percorrendo o 
caminho que parte do conhecimento bibliográfico e alcança o conhecimento empírico 
e prático.

Partindo da teoria e caminhando em direção à prática observamos fundamentos e 
características que influenciam o contexto da saúde e que necessariamente precisam 
ser analisados em todos os seus âmbitos. Por mais que as estratégias nem sempre 
sejam as melhores, o esforço e dedicação de diversos pesquisadores brasileiros tem 
fomentado e promovido a saúde.

Assim, nesse primeiro volume, observamos e selecionamos obras e trabalhos 
que agregassem conhecimento relevante associados à inteligência artificial, 
bioinformática, diagnóstico, avaliação clínica, terapêutica, doenças genéticas, 
intervenções farmacêuticas, avaliação de medicamentos, doenças virais dentre outras 
diversas temáticas ligadas à pesquisa básica e desenvolvimento.

Assim apresentamos nesse primeiro volume, conteúdo importante não apenas 
pela teoria bem fundamentada aliada à resultados promissores, mas também pela 
capacidade de professores, acadêmicos, pesquisadores, cientistas e principalmente da 
Atena Editora em produzir conhecimento em saúde nas condições ainda inconstantes 
do contexto brasileiro. Nosso profundo desejo é que este contexto possa ser 
transformado a cada dia, e o trabalho aqui presente pode ser um agente transformador 
por gerar conhecimento em uma área fundamental do desenvolvimento como a saúde.

Benedito Rodrigues da Silva Neto
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AVALIAÇÃO DO IMPACTO DA EXPOSIÇÃO AOS 
POLUENTES DO AR NAS INTERNAÇÕES POR 

DOENÇAS RESPIRATÓRIAS EM CRIANÇAS, 
SEGUNDO O SEXO

CAPÍTULO 9

Tatiane Cristino Costa
Discente do curso de Licenciatura em Matemática 

no Instituto Federal de Educação, Ciência e 
Tecnologia de São Paulo, Campus Bragança 

Paulista

Ana Cristina Gobbo César
Docente do Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia de São Paulo, Campus 
Bragança Paulista

RESUMO: A poluição atmosférica é um 
problema que assola o mundo inteiro e por 
isso, vários estudos têm avaliado os efeitos 
adversos de poluentes do ar sobre a saúde 
da população. Assim, propôs-se a investigar a 
associação entre a exposição aos poluentes do 
ar e as internações por doenças respiratórias 
em crianças, segundo o sexo. Trata-se de 
estudo ecológico exploratório de série temporal 
com dados de internações diárias por laringite 
e traqueíte agudas, pneumonias, bronquite, 
bronquiolite e asma, disponibilizados pelo 
Sistema Único de Saúde (SUS) e de poluentes 
do ar (concentrações diárias de ozônio, dióxido 
de nitrogênio, material particulado fino e grosso), 
disponibilizados pela Companhia Ambiental do 
Estado de São Paulo (CETESB), em crianças 
de zero a 10 anos de idade, residentes em 
Piracicaba (SP), no período de 01/01/2016 a 
31/12/2016. Os dados foram ajustados pelas 

variáveis meteorológicas (temperatura média 
e umidade do ar). Para correlacionar variáveis 
e estimar o risco dos desfechos segundo a 
exposição aos poluentes atmosféricos foram 
utilizados modelo aditivo generalizado de 
regressão de Poisson e teste de correlação de 
Pearson. Os resultados obtidos poderão nortear 
os gestores públicos da saúde e mobilidade 
urbana no controle da poluição ambiental e 
na prevenção das internações por doenças 
respiratórias em crianças.
PALAVRAS CHAVE: Poluentes do Ar. Doenças 
Respiratórias. Internações. Material Particulado.

ABSTRACT: Air poorness is a problem that 
affect the entire world and therefore, several 
studies have evaluated the adverse effects of 
air pollutants on the health of the population. 
Therefore, it was proposed to investigate the 
correlation between exposure to air pollutants 
and hospitalizations for respiratory diseases 
in children, according to sex. This is an 
exploratory ecological study of temporal series 
with data from daily hospitalization for acute 
laryngitis and tracheitis, pneumonia, bronchitis, 
bronchiolitis and asthma, provided by the Unified 
Health System (SUS) and air pollutants (daily 
concentrations of ozone, dioxide of nitrogen, 
fine and coarse particulate matters), provided 
by the Environmental Company of the State of 
São Paulo (CETESB), in children from zero to 10 
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years old, resident in Piracicaba (SP), from 01/01/2016 to 31/12/2016. The data were 
adjusted by the meteorological variables (average temperature and humidity of the air). 
A generalized model additive of Poisson regression and a Pearson correlation test were 
used to correlate variables and to estimate risk of outcomes according to exposure to 
air pollutants. The results obtained may guide public health and the urban mobility 
managers in controlling environmental pollution and in preventing hospitalizations for 
respiratory diseases in children.
KEYWORDS: Air Pollutants, Respiratory Diseases, Hospitalizations, Particulate Matter.

1 |  INTRODUÇÃO

O impacto da queima de biomassa e combustível fóssil sobre a saúde humana 
tem preocupado pesquisadores de todo o mundo [...] incluindo substâncias com 
características mutagênicas e carcinogênicas, como o dióxido de enxofre, dióxido de 
nitrogênio, ozônio, monóxido de carbono entre outros (BRUNEKREEF et al., 2009; 
KREWSKI et al., 2009).

Segundo a resolução nº3 de 28/06/1990 do Conselho Nacional do Meio Ambiente 
– CONAMA, entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou 
energia com intensidade e em quantidade, concentração, tempo ou características 
em desacordo com os níveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar 
impróprio, nocivo ou ofensivo à saúde, inconveniente ao bem-estar público, danoso aos 
materiais, à fauna e à flora ou prejudicial à segurança, ao uso e gozo da propriedade 
e às atividades normais da comunidade (CONAMA, 1990). 

O nível de poluição atmosférica é medido pela quantidade de substâncias 
poluentes presentes no ar. A variedade das substâncias que podem ser encontradas na 
atmosfera é muito grande, o que torna difícil a tarefa de estabelecer uma classificação, 
por isso eles são divididos em duas categorias: poluentes primários, aqueles emitidos 
diretamente pelas fontes de emissão; e poluentes secundários, aqueles formados na 
atmosfera através da reação química entre poluentes e/ou constituintes naturais na 
atmosfera (CETESB, 2014).

A cultura de cana-de-açúcar é a principal atividade agrícola do Estado de São 
Paulo, que é o maior produtor desta gramínea do Brasil. Em 2014 (safra 2014/2015), 
foram colhidos 5,36 milhares de hectares de cana no Estado, dos quais estima-se 
que cerca de 0,56 milhões de hectares (~10%) tenham sido precedidos de queima 
efetiva da palha, atividade que gera a emissão de poluentes e de gases de efeito 
estufa para a atmosfera. Segundo estes dados, a área de cana colhida aumentou de 
3,24 milhões de hectares em 2006 para 5,36 milhões de hectares em 2014, enquanto 
que área com queima de palha sofreu uma redução estimada de 2,13 para cerca 
de 0,56 milhões de hectares, neste mesmo período (CETESB, 2015). No estado de 
São Paulo, a safra da cana vai de maio a novembro, coincidindo com período de 
baixas precipitações pluviométricas e piores condições de dispersão dos poluentes 
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atmosféricos, aumentando o impacto negativo das queimadas sobre a qualidade do 
ar e sobre a saúde das pessoas que vivem nas regiões canavieiras (RIBEIRO, 2008).

Os poluentes atmosféricos como ozônio (O3), dióxido de nitrogênio (NO2) e o 
material particulado fino (MP2,5) são considerados indicadores da qualidade do ar, 
adotados universalmente, por conta da frequência de ocorrência e de seus efeitos 
adversos à saúde (QUINTANILHA, 2009).

O ozônio é um gás incolor, inodoro nas concentrações ambientais e o principal 
componente da névoa química. Não é emitido diretamente à atmosfera, ou seja, é um 
poluente secundário, produzido fotoquimicamente pela radiação solar que necessita 
de precursores com óxidos de nitrogênio e compostos orgânicos voláteis como 
hidrocarbonetos (CANÇADO et al., 2006; CETESB, 2013). 

A exposição ao O3 causa efeitos na saúde como irritação nos olhos e vias 
respiratórias e diminuição da capacidade pulmonar. Em altas concentrações pode 
resultar em sensações de aperto no peito, tosse e chiado na respiração. (CETESB, 
2013).

Os óxidos de nitrogênio (NO2 e NO) são formados durante os processos de 
combustão, como a queima da palha da cana. Em grandes cidades, os veículos, 
principalmente os movidos à óleo diesel, geralmente são os principais responsáveis 
pela emissão dos óxidos de nitrogênio. O NO (monóxido de nitrogênio), sob a ação 
de luz solar se transforma em NO2 (dióxido de nitrogênio) e tem papel importante na 
formação de oxidantes fotoquímicos como o ozônio. Dependendo das concentrações, 
o NO2 causa prejuízos à saúde (CETESB, 2013). O dióxido de nitrogênio, quando 
inalado, atinge as porções mais periféricas do pulmão devido à sua baixa solubilidade 
em água. CANÇADO et al., 2006).

A fumaça da queima de biomassa, como a palha da cana-de-açúcar, contém 
diversos produtos químicos, muitos dos quais têm sido associados com impactos 
adversos à saúde (WHO/ UNEP/ WMO, 1999). Cerca de 200 compostos orgânicos 
distintos foram identificados na fumaça da queima da madeira, incluindo os compostos 
orgânicos voláteis e hidrocarbonetos aromáticos policíclicos. Além disso, a combustão 
incompleta de biomassa produz altas concentrações de material particulado inalável, 
tanto MP10 e como MP2,5 (partículas com 2,5 µm de diâmetro aerodinâmico); estas 
concentrações se elevam ainda mais durante os episódios de poluição atmosférica 
causada pelos incêndios florestais (WHO/UNEP/WMO, 2004). 

O material particulado (MP2,5) é constituído por partículas de material sólido ou 
líquido suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, fumaça, fuligem, etc., 
que podem permanecer no ar e percorrer longas distâncias. Se formam na atmosfera 
a partir de reações químicas de gases como dióxido de enxofre, óxidos de nitrogênio e 
compostos orgânicos voláteis, sendo liberadas principalmente através dos processos 
de combustão industrial, residencial e nos veículos automotores, aerossol secundário 
(formado na atmosfera) como sulfato e nitrato, entre outros (CETESB, 2014).

Quando inaladas, estas partículas finas penetram mais profundamente no trato 
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respiratório, transpondo a barreira epitelial e depositando-se nos alvéolos pulmonares, 
o que desencadeia processos inflamatórios (ARBEX et al., 2004). A presença na 
atmosfera de resíduos grosseiros resultantes da combustão da palha da cana-de-
açúcar aparece, para a população em geral, como a evidência de que os sintomas 
respiratórios dependem ou são agravados pela poluição ambiental gerada pelas 
queimadas (ARBEX et al., 2004).

Para Arbex et al. (2007), ao avaliarem a relação entre os casos de asma e o 
total de partículas em suspensão na cidade de Araraquara (SP), encontraram uma 
associação positiva. Apesar do incentivo ao uso do combustível etanol para diminuir 
a poluição do ar, segundo esses autores, os municípios onde acontece o plantio da 
cana-de-açúcar, os danos à saúde pública são elevados. 

Os estudos sobre queimadas e efeitos adversos à saúde elaborados no Brasil, 
em sua maioria, estão associados às queimadas de cana-de-açúcar na região 
sudeste ou, mais recentemente, às queimadas na Amazônia (RIBEIRO et al., 2012). 
O município de Araraquara (SP) representa uma situação típica, considerando a 
existência de indústrias e ausência de cidades de grande porte no seu entorno. A área 
rural é utilizada, em sua maioria, para o cultivo da cana-de-açúcar. Já a cidade de 
Piracicaba (SP) está inserida na região chamada “mar de cana”, repleta de plantações 
de cana-de-açúcar no seu entorno, é uma cidade de porte maior, que apresenta fontes 
poluidoras diferenciadas de Araraquara (RIBEIRO et al., 2012).

Piracicaba é responsável por 19% da produção brasileira de cana (IBGE, 2011), 
sendo que em 2011 produziu aproximadamente 5 milhões de toneladas. Mesmo com 
a homologação da Lei Estadual n°11.241/2002, a qual definiu a redução gradativa 
da queima da palha, esta prática só será erradicada dos canaviais paulistas em 
2031. Desta forma, a queima de Biomassa e combustíveis fósseis continua a ser um 
problema para vários municípios brasileiros, assim como Piracicaba. 

Em estudo realizado em Piracicaba, Cançado et al. (2006) identificaram que o 
risco relativo de internações por doenças respiratórias em idosos foi significativamente 
maior no período de queima da palha da cana, sendo fortemente associado com a 
exposição ao MP2.5 e MP10. Mais recentemente, Cesar et al. (2016) identificaram a 
associação da exposição ao MP2.5 e as internações por doenças respiratórias em 
adultos no município de Piracicaba, por meio de um estudo ecológico de séries 
temporais.

Do ponto de vista médico, o interesse pelo problema reside no fato de que muitos 
pacientes com doenças crônicas do aparelho respiratório, principalmente bronquite 
crônica, enfisema, e asma, referem agravamento dos seus sintomas no período do 
ano que coincide com a queimada da palha da cana (ARBEX et al., 2004).

Franco (1992) citado por Arbex et al. (2004) considera que a maioria das pessoas 
que compõe a população de risco demanda um número muito maior de consultas, 
atendimentos ambulatoriais, medicação e internações. Isso onera não só os serviços 
médicos, mas a economia das famílias. A prevenção de riscos pode ter um grande 
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impacto econômico e social na saúde pública brasileira, pois a exposição à poluição é 
um evento frequente (AMÂNCIO e NASCIMENTO, 2012).

Apesar dos benefícios da redução da poluição atmosférica nas cidades urbanas 
alcançados pelo uso do etanol produzido a partir de cana-de-açúcar, nas áreas onde 
a cana é produzida e colhida, a população apresenta um risco aumentado para 
desenvolver problemas de saúde (ARBEX et al., 2012).

O Protocolo Agroambiental firmado entre o setor sucroenergético, a Secretaria 
do Meio Ambiente e a de Agricultura e Abastecimento, prevê a redução gradativa das 
áreas de queima de palha da cana no Estado. O Protocolo antecipa as metas de 
redução estabelecidas na Lei Estadual nº11.241/2002 para a eliminação da queima 
de palha, cuja a redução será gradativa e somente em 2031, o processo será total 
eliminado dos canaviais paulistas (CETESB, 2015). Isto permitirá a médio e longo 
prazo, diminuir o impacto dos poluentes do ar na saúde humana, principalmente para 
os residentes dos municípios produtores de cana-de-açúcar.

 Diante disso, esta pesquisa propôs-se a investigar a associação entre a 
exposição aos poluentes do ar e as internações por doenças respiratórias em crianças, 
segundo o sexo.

2 |  MATERIAL E MÉTODO

2.1 Local de estudo

O município de Piracicaba abrange 1.369,511 Km2 e abriga uma população 
estimada em 2017 de 397.322 habitantes (IBGE, 2017). É a terceira maior economia 
na Região Administrativa de Campinas, pois é um importante pólo produtor de açúcar 
e álcool, além do plantio do café, milho e laranja. Entre as principais indústrias da 
cidade estão a Delphi Automotive Systems, Dedini Indústrias de Base, Caterpillar, 
Arcelor Mittal, Kraft Foods, Case, Fibria, Cosan, NG Metalurgica, Klabin, CJ Corp entre 
outras. Apresenta uma frota veicular, estimada em 2016, com 270.513 automóveis e 
motocicletas e 12.834 ônibus e caminhões (IBGE, 2017).

2.2 Tipo de estudo e variáveis investigadas

Foi desenvolvido um estudo ecológico exploratório de série temporal com dados 
relativos à saúde e de poluentes do ar, referentes ao município de Piracicaba, SP, no 
período de 01 de janeiro de 2016 a 31 de dezembro de 2016.

Foram identificados os casos de internação diária por doenças respiratórias (CID-
10, capítulo X, J04 – laringite e traqueíte agudas, J12 e J18 - pneumonias, J20-J21 
– bronquite e bronquiolite, J45 - asma), em crianças com idade igual ou inferior a 
10 anos, por sexo, por local de residência (Piracicaba, SP), no banco de dados do 
Sistema Único de Saúde – DATASUS. 
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2.3 Coleta dos Dados

Os dados relativos à saúde foram obtidos no Banco de Dados do Sistema Único 
de Saúde (www2.datasus.gov.br). Os dados dos poluentes do ar e das variáveis 
meteorológicas (temperatura média e umidade relativa do ar) foram obtidos do banco de 
dados disponibilizado pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB).

Na análise dos dados foi realizada distribuição de frequência das diferentes 
variáveis expressas com média, desvio-padrão e valores mínimo e máximo. Foi 
calculado o coeficiente de correlação de Pearson para verificar a associação entre 
as diferentes variáveis de saúde com dados sobre os poluentes do ar e variáveis 
meteorológicas, usando o programa SPSS 15.

Como a internação é um evento de contagem assumindo valores discretos foi 
empregado o modelo aditivo generalizado da regressão de Poisson (MAG). Essa 
forma de análise estima o risco relativo da ocorrência do desfecho em estudo e 
também permite estimar aumentos neste risco utilizando a fórmula exp(coef*DIQ) – 1, 
onde DIQ é a diferença interquartil de um poluente analisado ou um valor estipulado 
pelo pesquisador, baseado na literatura. Esse modelo apresenta vantagens, pois 
permite trabalhar com eventos que não assumem as suposições de normalidade e 
homocedasticidade dos erros necessários em outros modelos. Além disso, é uma 
boa opção na modelagem de relações não lineares e não especificadas, tendo boa 
representatividade da sazonalidade e da associação entre o desfecho e as variáveis 
meteorológicas (CONCEIÇÃO et al., 2001).

Para ajuste do modelo foram usados a temperatura média do ar e a umidade 
relativa do ar, dados disponibilizados pela CETESB. As análises usaram defasagens 
de zero até sete dias, pois os eventos podem não ocorrer no mesmo dia da exposição, 
mas sim, em dias subsequentes. 

Considerou-se no modelo, estatisticamente significativos, os riscos relativos 
que apresentaram mudança ao acrescentar o incremento de 5 µg/m3 para o poluente 
estudado, valor de p menor que 0,05. A análise estatística foi realizada através do 
programa Statistica 8.0 e, o nível de significância de 5% foi adotado nas análises. 

3 |  RESULTADOS

O período de análise foi entre 1º de janeiro de 2016 e 31 de dezembro de 2016, 
totalizando 366 dias de estudo. Destes 366 dias, não foi possível obter os dados da 
concentração do poluente NO2 em 23 dias, já para o poluente MP2.5 foram 27 dias, 
enquanto para os poluentes MP10 e O3 foram 10 dias.

Durante o estudo foram registradas pelo Portal do Sistema Único de Saúde 
(DATASUS), 259 internações pelas doenças respiratórias discriminadas nesta pesquisa 
(CID-10, capítulo X, J04 - laringite e traqueíte agudas, J12 e J18 - pneumonias, 
J20-J21 - bronquite e bronquiolite, J45 - asma), em crianças na faixa etária de 0 a 10 
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anos, sendo 137 meninos e 122 meninas, residentes em Piracicaba, SP. Os dados 
de análise descritiva das internações, dos poluentes e das variáveis meteorológicas 
podem ser observados na Tabela 1. 

Variáveis Média (DP) Mínimo Máximo
NO2 (µg/m3) 34,7 (17,0) 5,0 115,0
O3 (µg/m3) 74,8 (25,2) 2,0 145,0
MP2.5 (µg/m3) 13,2 (6,8) 3,0 34,0
MP10 (µg/m3) 36,5 (19,5) 7,0 110,0
T (°C) 44,6 (14,0) 13,0 37,0
UR (%) 28,6 (4,1) 16,0 94,0
Internações Meninos 0,3 (0,7) 0,0 4,0
Internações Meninas 0,3 (0,6) 0,0 3,0

Tabela 1 - Análise descritiva dos poluentes NO2, O3, MP2.5, MP10, das variáveis meteorológicas 
(temperatura média e umidade relativa) e das internações por doenças respiratórias em 

crianças, segundo sexo. Piracicaba, SP. 2016.
DP: desvio padrão; T: temperatura média; UR: umidade relativa do ar; µg/m³: microgramas por metros cúbicos.

 A média das concentrações dos poluentes, durante o período de estudo, se 
manteve nos níveis aceitáveis, segundo o decreto nº 59113/2013 (CETESB, 2013), 
entre bom e moderado, não apresentando risco à saúde. 

As médias de concentrações dos poluentes NO2 (34,7 µg/m3; DP±17), MP2.5 (13,2 
µg/m3; DP±6,8) e O3 (74,8 µg/m3; DP±25,2) mantiveram-se no nível bom, portanto 
não ultrapassaram os índices de 200 µg/m3, 25 µg/m3 e 100 µg/m3, respectivamente. 
Enquanto o poluente MP10 (36,5 µg/m3; DP±19,5) atingiu o nível moderado, pois sua 
concentração quando aplicado o desvio padrão alcançou o valor de 56 µg/m3, isto é, 
ultrapassou o valor padrão de 50 µg/m3 em 85 dias (23%) do período analisado por 
este estudo.

  Quanto aos valores mínimos, os poluentes estudados apresentaram 
concentrações consideradas boas em relação ao índice de qualidade do ar (CETESB, 
2013). Já em relação aos valores máximos, os poluentes apresentaram concentrações 
mais elevadas em comparação ao padrão estipulado pela CETESB (2013), o NO2 

(115 µg/m3) foi o único poluente com índice considerado bom, enquanto MP2.5 (34 µg/
m3) apresentou índice moderado e, os poluentes O3 (145 µg/m3) e MP10 (110 µg/m3) 
apresentaram índices ruins.

 Segundo a CETESB (2013), quando a qualidade do ar é classificada como 
Boa, os valores-guia para exposição de curto prazo estabelecidos pela Organização 
Mundial de Saúde, que são os respectivos Padrões Finais (PF) estabelecidos no DE 
nº 59113/2013, estão sendo atendidos.

 No entanto, como averiguado por meio dos valores máximos, alguns poluentes 
alcançaram índices de qualidade do ar ruim, isto é, a população pode apresentar 
sintomas como tosse seca, cansaço, ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas de 
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grupos sensíveis (crianças, idosos e pessoas com doenças respiratórias e cardíacas) 
podem apresentar efeitos mais sérios na saúde (CETESB, 2013).

 No teste da correlação de Pearson (Tabela 2), as concentrações dos poluentes 
analisados demostraram correlação fraca (r<0,30), contudo estatisticamente 
significativa (p<0,05). Analisando a influência do poluente MP2.5, diante da estrutura de 
defasagem, pode-se observar que os meninos apresentaram efeito mais precoce do 
impacto deste poluente a partir do lag 0 (lag 0 a 6), em comparação com as meninas, 
a partir do lag 1 (lag 1 a 6). O impacto do poluente NO2 sobre as hospitalizações por 
doenças respiratórias foi semelhante para ambos os sexos, para as meninas os lags 
0, 2, 4 a 7 apresentaram valores significativos (p<0,05) e para os meninos, os lags 
0, 5 e 6 (p<0,05). O mesmo foi observado em relação a influência do poluente MP10, 
pois as meninas apresentaram correlação significativa para os lags 0,1,2,3,4 e 6 e, 
os meninos para os lags 0, 2, 3, 4 e 5. Já o ozônio não teve impacto significativo nas 
internações por doenças respiratórias em ambos os sexos.

 A umidade relativa usada para ajuste da análise, não apresentou associação 
significativa com as internações por doenças respiratórias, tanto em meninos como em 
meninas, enquanto a temperatura apresentou associação estaticamente significativa, 
fraca e negativa com p<0,01. Neste caso, quanto menor a temperatura do ar, maior o 
número de hospitalizações por doenças respiratórias para o lag 0 e 7 (meninas) e lag 
0 (meninos), conforme a tabela 2.

 Alguns dos poluentes estudados apresentaram correlação estatisticamente 
significativa entre si (Tabela 2). Entre o NO2 e o O3 constatou-se correlação significativa 
(p<0,01) demonstrando que quanto maior a concentração de NO2, maior foi a 
concentração de O3, isso fica evidente porque o ozônio é um poluente secundário e 
que depende da radiação solar sobre os óxidos de nitrogênio (NOx) para ser produzido 
(CETESB, 2015).

Internações Lag  NO2 O3 MP2.5 MP10 UR T
 0 ,181(**) -0,015 ,216(**) ,165(**) -0,063 -0,019
 1 0,085 -0,061 ,116(*) 0,07 0,011 -0,079
 2 0,054 0,021 ,148(**) ,123(*) 0,015 -0,06

Meninos 3 0,043 0,004 ,218(**) ,141(**) 0,012 -0,066
 4 0,07 -0,007 ,199(**) ,148(**) -0,003 -0,046
 5 ,155(**) 0,026 ,193(**) ,159(**) -0,016 -0,036
 6 ,128(*) -0,047 ,153(**) 0,104 0,019 -0,078
 7 0,104 -0,071 0,085 0,05 0,061 -,133(*)
 0 ,113(*) -0,096 0,092 ,114(*) -0,013 -,123(*)
 1 0,099 -0,057 ,155(**) 151(**) -0,004 -0,076
 2 ,160(**) 0,015 ,165(**) ,138(**) -0,029 -0,038

Meninas 3 0,072 -0,044 ,183(**) ,132(*) -0,001 -0,07
 4 ,143(**) -0,041 ,179(**) ,126(*) -0,006 -0,066
 5 ,139(*) 0,037 ,175(**) 0,095 -0,029 -0,054
 6 ,125(*) 0,001 ,139(*) ,108(*) -0,002 -0,047
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 7 ,124(*) -0,086 0,094 0,045 0,027 -,109(*)

Tabela 2 - Correlação de Pearson entre os poluentes, variáveis meteorológicas e internações 
por doenças respiratórias em crianças, segundo sexo. Piracicaba, SP. 2016.

T: temperatura; UR: umidade relativa; Internações por doenças respiratórias, (**) p<0,01; (*) p<0,05.

 A correlação também foi significativa (p<0,01) entre NO2 com MP2.5 e MP10; 
é válido ressaltar que o material particulado pode se formar na atmosfera a partir 
de gases como os óxidos de nitrogênio, dióxido de enxofre e compostos orgânicos 
voláteis (CETESB, 2014), sendo coerente a correlação entre estes.

Também houve correlação significativa (p<0,01) entre MP2.5 e MP10, quanto maior 
a concentração das partículas finas, maior a concentração das partículas grossas, 
pois, os valores das concentrações de MP2.5 representam cerca de 60% a 70% da 
quantidade de MP10 (GOMISCEK et al., 2004).

Já em relação as variáveis meteorológicas, não constatou-se correlação entre 
a temperatura do ar e as internações em ambos os sexos, enquanto para a umidade 
relativa do ar obteve-se correlação significativa e negativa (p<0,05) com as internações 
de meninas, isto é, quanto menor a umidade relativa, maior o número de internações 
por doenças respiratórias em meninas.

Foram realizados dois tipos de análise utilizando o MAG, o MP2.5 foi avaliado 
separadamente do MP10. Uma análise ocorreu utilizando os poluentes MP2.5, O3 e NO2, 

enquanto na outra foram usados MP10, O3 e NO2, em ambas análises foram empregadas 
as mesmas variáveis de ajuste. Assim, na análise multipoluente realizada com o grupo 
de meninos constatou-se que apenas o material particulado fino (MP2.5) apresentou 
RR (risco relativo) >1 em toda a estrutura de defasagem (lags). 
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Figura 1 - Risco relativo para internações por doenças respiratórias de meninos (a) e meninas 
(b) e respectivos intervalos de confiança de 95%, para MP2.5.

 
 O incremento de 5µg/m3 MP2.5 levou ao aumento de 43,5% no lag0 (RR=1,088; 

IC95%=1,042-1,135), 30,8% (RR=1,065; IC95%=1,021-1,111) no lag1, 34,3% 
(RR=1,072; IC95%=1,028-1,117) no lag2, 55,1% (RR=1,106; IC95%=1,063-1,150) 
no lag3, 46,3% (RR= 1,093; IC 95%=1,049-1,136) no lag4, 22,4% (RR=1,050; 
IC95%=1,009-1,091) no lag5, 23,3% (RR=1,051; IC95%=1,008-1,096) no lag 6 e 
21,8% (RR=1,048; IC95%=1,004-1,093) no lag7, no risco de internações por doenças 
respiratórias em meninos (Figura 1). 

 Para as meninas a análise multipoluente demonstrou interferência do mesmo 
poluente, dessa forma, o material particulado fino (MP2.5) também apresentou RR (risco 
relativo) > 1, no entanto, diferente dos meninos este grupo não apresentou RR com 
valores estatisticamente significativos, em toda a estrutura de defasagem. Utilizando 
o mesmo incremento de 5µg/m3 MP2.5 observou-se que houve o favorecimento de 
um acréscimo de 27,9% no lag1 (RR=1,060; IC95%=1,013-1,109), 43% (RR=1,087; 
IC95%=1,040-1,137) no lag3 e 39,1% no lag 4 (RR=1,080; IC95%= 1,035-1,127), no 
risco de internações por doenças do trato respiratório em meninas (Figura 1).

 Quando a análise envolveu o poluente MP10, observou-se RR>1 nos lags 
0,2,3 e 4 para os meninos. A exposição ao MP10 apresentou associação significativa 
com as internações por doenças respiratórias no lag 0 (RR=1,021; IC95%=1,007-
1,035), lag2 (RR=1,022; IC95%=1,009-1,034), lag3 (RR=1,019; IC95%=1,006-1,031), 
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lag4 (RR=1,020; IC95%=1,007-1,032). Assim, o incremento de 5µg/m³ MP10 esteve 
associado a um aumento de 8,6%; 9,1%; 7,8% e 8,2% no risco de internação para 
meninos, referente aos dias de exposição, respectivamente (Figura 2).

 De modo similar, a análise envolvendo o poluente MP10 constatou associação 
com as internações do trato respiratório das meninas nos lags iniciais, mais 
especificamente nos lags 0, 1, 3 e 4 com aumento no risco relativo de internações 
em 7,4% (RR=1,017; IC95%=1,005-1,030), 7,6% (RR=1,018; IC95%=1,006-1,031), 
7,5% (RR=1,018; IC95%=1,005-1,031), 7,5% (RR=1,018; IC95%=1,005-1,031), 
respectivamente (Figura 2). 

 No entanto, este não foi o único poluente que com um incremento de 5µg/m³ 
apresentou associação significativa nas meninas, pois, tratando desta mesma análise, 
notou-se que o poluente NO2  apresentou RR>1 no lag 2 com aumento no risco relativo 
de internação por doenças do aparelho respiratório em meninas de 6,4% (RR=1,015; 
IC95%=1,000-1,030).

Figura 2 - Risco relativo para internações por doenças respiratórias de meninos (a) e meninas 
(b) e respectivos intervalos de confiança de 95%, considerando o poluente MP10.

Na comparação do poluente MP10, não foi observada diferença entre meninos e 
meninas, pois ambos apresentaram RR > 1 nos lags iniciais, sem grandes diferenças. 
Já na comparação referente ao MP2.5, meninos apresentaram RR>1 em toda a estrutura 
de defasagem e as meninas apenas nos lags 1, 3 e 4. Isto indica o grande impacto dos 
poluentes, no caso o MP2.5, nas internações masculinas. 
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4 |  DISCUSSÃO

Vários estudos têm demonstrado a influência dos poluentes sobre a saúde 
humana (CESAR, NASCIMENTO e CARVALHO Jr, 2013; MIÑO e CEBALLOS, 2013; 
NEGRISOLI & NASCIMENTO, 2013; LABORDE et al., 2014; SOUZA et al., 2014; TUAN, 
VENÂNCIO, NASCIMENTO, 2015; HWANG et al., 2015; SOUZA & NASCIMENTO, 
2016; CESAR et al., 2016, OLIVEIRA et al., 2016; LUONG et al., 2017; NASCIMENTO 
et al., 2017).

Alguns poluentes como os aqui estudados, podem apresentar-se em grande 
concentração na atmosfera quando o local de estudo possui indício de queimadas em 
seu território ou em seus arredores (CASTRO, GONÇALVES, HACON, 2009). Para 
Ribeiro e Assunção (2002, p.127), há diferenças nas emissões de poluentes de acordo 
com o tipo de biomassa, assim como nos seus efeitos sobre a saúde. No entanto, 
no caso do poluente NO2 analisado neste estudo, sabe-se que o NO (monóxido de 
nitrogênio), sob a ação de luz solar se transforma em NO2, além de ter papel importante 
na formação de oxidantes fotoquímicos como o ozônio (CETESB, 2015). Os óxidos 
de nitrogênio (NO e NO2) são formados durante processos de combustão, decorrente 
principalmente do tráfego veicular e, no caso do município de Piracicaba (SP), também 
dos caminhões que trafegam para transportar a cana durante o período de colheita.

 Portanto, em Piracicaba (SP) sugere-se que os poluentes presentes na atmosfera 
são provenientes da queima da palha da cana e/ou pela queima de combustível fóssil 
usado pelos caminhões que transportam a cana e, que tais poluentes apresentam 
impacto nas internações por doenças respiratórias, principalmente de crianças e 
idosos (CESAR, NASCIMENTO, CARVALHO JR, 2013; SAIANI e PEROSA, 2016).

 Todos os estudos sobre emissões atmosféricas produzidas por queimadas têm 
indicado o material particulado como um dos poluentes mais impactantes, sobretudo o 
particulado grosso inalável - MP10 (RIBEIRO E ASSUNÇÃO, 2002, p.135). Na correlação 
de Pearson realizada neste estudo, observou-se que os materiais particulados foram 
os que mais influenciaram nas internações por doenças respiratórias em ambos os 
sexos, seguido pelo poluente NO2.

Outro estudo realizado em Piracicaba (SP), entre 1° de agosto de 2011 e 31 
de julho de 2012, pelos autores César, Nascimento e Carvalho Jr. (2013, p.1211) 
constatou que a média de internações diárias em crianças de zero a 10 anos foi 1,2 
(DP±1,3), mínimo de zero e máximo de oito. A concentração diária de MP2.5 foi de 
28,6 µg/m3 (DP±16,7) com valor mínimo de 1,0 µg/m3 e máximo de 113,0 µg/m3. No 
presente estudo pode-se observar uma redução no número máximo de internações 
diárias, constando diferenças em relação ao apresentado em 2012, assim como a 
redução na concentração diária de MP2.5 foi de 13,2 µg/m3 (DP±6,8).

No entanto, é importante salientar que apesar da pesquisa de César, Nascimento 
e Carvalho Jr (2013) ter utilizado a mesma faixa etária da população aqui estudada, os 
dados referem-se ao número total das internações de crianças menores de 10 anos 
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de idade, além dos dados sobre os poluentes atmosféricos terem sido estimados pelo 
modelo matemático CCATT-BRAMS (Chemical Coupled Aerosol and Tracer Transport 
model to the Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling System) do 
Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais (CPTEC-INPE). O sistema CCATT-BRAMS é um modelo matemático, que 
abrange a América do Sul e que leva em conta a emissão e o transporte de diferentes 
gases e partículas de aerossóis, obtidos por satélites que monitoram as queimadas, 
gerando estimativas diárias para diferentes poluentes (CESAR, NASCIMENTO, 
CARVALHO Jr, 2013).

Em decorrência do Protocolo Agroambiental que propôs a redução gradativa das 
áreas de queima de palha da cana de açúcar no Estado de São Paulo, antecipando 
as metas de redução estabelecidas pela Lei Estadual nº11.241/2002 (CETESB, 
2015), poderia se esperar um número menor de internações neste estudo, contudo 
isto não foi observado. Em relação a diminuição da concentração do poluente MP2.5, 
a diferença pode ser decorrente da forma de coleta dos dados, pois neste estudo 
foi usada a concentração do poluente registrada por estação medidora da CETESB, 
localizada em Piracicaba e, portanto, os dados obtidos são considerados valores reais 
dos poluentes. Já no estudo de César, Nascimento e Carvalho Jr (2013), os valores 
dos poluentes foram estimados pelo modelo matemático CCATT-BRAMS.

Poucos trabalhos discutem os efeitos da queima da cana-de-açúcar na saúde. 
Em estudo conduzido com animais, Rocha-Mazolli et al. (2014) observaram que 
tanto o material particulado liberado no tráfego veicular quanto na queima de cana 
de açúcar foi associado à efeitos pulmonares nas cobaias, todavia, a exposição à 
matéria particulada, mostrou-se mais tóxica em períodos repetidos de exposição, pois 
as lesões brônquicas foram maiores no grupo exposto a ela do que no grupo exposto 
ao particulado de veículos’.

Como apontado neste estudo, os meninos respondem mais precocemente aos 
efeitos dos poluentes estudados do que as meninas. Considerando esta conclusão 
é de grande valia ressaltar que Gonzalez-Barcala et al. (2013) e Clougherty (2011) 
apontaram diferenças entre as respostas aos agentes ambientais entre meninos e 
meninas, sendo os meninos em idade tenra com maiores efeitos, devido ao menor 
calibre das vias aéreas, enquanto as meninas mais velhas apresentam maiores efeitos 
devido aos fatores de exposição.

5 |  CONCLUSÃO

A presente pesquisa evidenciou associação entre as internações por doenças 
respiratórias de crianças e as emissões de poluentes no município de Piracicaba, SP. 
As análises realizadas neste relatório, permitiram verificar que os materiais particulados 
(MP2.5 e MP10), possivelmente provenientes principalmente da queima da palha da 
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cana, impactaram o aumento da morbidade por doenças respiratórias em crianças, 
sendo que os meninos apresentaram mais precocemente os efeitos da exposição a 
estes poluentes.
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