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Abstract:

The atmospheric  pollution is considered to be one of the most
harmful sorts of pollution to human, animal and vegetal health. The adoption of
mechanisms capable of decreasing or even eliminating it passes through the necessity of
having data about the impacts it provokes. Environmental economy constitutes an area of
the economy that aims to study the problems that surround the environment,aiming to

provide useful information to the resolution of the environmental problematic. Inside its
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theoretical framework one finds the set of methods utilized to captivate the value of the
environmental resources, thus providing data to cost-benefit analysis that embody the
administration of the environmental assets. The Avoided Cost-Benefit Method is one of
these methods. In this work, it was applied to estimate the monetary cost generated by air
pollution in the city of VVolta Redonda, RJ. From the use of econometric models a function
dose-answer was used that obtained as a result the number of cases of hospital morbidity by
lung diseases (selected), in the Unique Health System, associated with the levels of
pollutants dispersed in the atmosphere, to, from then on,calculate their costs by means of
the computation of the mean value charged for each internment. As a result, besides the
confirmation of the existence of a relation between internment by lung diseases and levels
of pollution, the costs of these internments were estimated as R$ 237.695,47, in the period
2005-2007, this value being a proxy to the cost generated by pollution. In spite of the
estimation of part of the value of the costs generated by pollution, one may not affirm that it
represents its total value, since the performance of the method underestimates several
impacts provoked by pollution beyond its limits, to evaluate the own impacts it proposes
itself to do.

Resumo:

A poluicdo atmosférica € considerada um dos tipos de poluicdo mais nocivos a salde
humana, animal e vegetal. A ado¢do de mecanismos capazes de diminui-la ou mesmo
elimina-la passa pela necessidade de que se tenham informacgdes acerca dos impactos
causados pela mesma. A economia do meio ambiente constitui uma area da economia que
busca estudar os problemas que cercam o meio ambiente, buscando fornecer informagdes
Uteis a resolucdo da problemética ambiental. Dentro do seu arcabouco tedrico, tem-se 0
conjunto de métodos utilizados com o objetivo de captar o valor dos recursos ambientais
fornecendo assim, dados para analises custo-beneficio que envolvam a gestdo dos ativos
ambientais. O Método dos Custos Evitados € um desses métodos. Neste trabalho, 0 mesmo
foi aplicado com vistas a estimar o custo monetério gerado pela polui¢do do ar na cidade de
Volta Redonda-RJ. A partir do emprego de modelos econométricos estimou-se uma funcéo
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dose-resposta que obteve como resultado o nimero de casos de morbidade hospitalar por
doencas respiratorias (selecionadas) no Sistema Unico de Saude associados aos niveis de
poluentes dispersos na atmosfera, para entdo calcular o custo dos mesmos através do
computo do valor médio cobrado por cada internacdo. Como resultado, além da
comprovagéo da existéncia de relacédo entre as internacoes
por doencas respiratorias e 0s niveis de poluicdo, foram estimados os custos dessas
internacdes no periodo de 2005 a 2007 como R$ 237.695,47, sendo esse valor a proxy para
0 custo gerado pela poluicdo. Apesar de se estimar parte do valor gerado pela polui¢do, ndo
se pode afirmar que o mesmo represente o valor total da mesma, ja que a operacionalizagdo
do método subestima diversos impactos causados pela polui¢do, além dos limites do

mesmo para avaliar os proprios impactos a que se propde.

INTRODUCAO

O atendimento das demandas geradas pelo crescimento econdmico e a ampliagéo
das necessidades de consumo da populacdo ddo uma nova dindmica ao contexto de
exploragdo do meio ambiente. Maiores niveis de utilizagdo dos recursos naturais e a
convicgdo de que os recursos naturais sdo finitos (com o risco de perdas irreversiveis
potencialmente catastréficas), demandam maior atengdo na gestdo do uso desses recursos,

sendo os métodos de valoragdo ambiental ferramentas indispensaveis nesse processo.

Nesse artigo sera apresentado o resultado obtido a partir da aplicacdo de um dos métodos

de valoracdo econdmica ambiental, 0 método dos custos evitados, com vistas a captacdo de
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uma parcela do valor econdmico causado pela poluicdo atmosférica na cidade de Volta

Redonda, RJ, Brasil.

A aplicacdo do método se justifica pela necessidade de se obter dados que possam ser

utilizados como base para a adogdo de politicas ambientais mais bem sucedidas.

A POLUICAO DO AR EM VOLTA REDONDA

O estudo realizado neste trabalho tem como referéncia a cidade de Volta Redonda.
Localizada na Regido do Médio Paraiba ao Sul do estado do Rio de Janeiro (encontrando-se
a 125 km da cidade do Rio de Janeiro), a cidade ocupa uma area de 182317 km?, sendo 54

km?2 na regido urbana e 128 km? na zona rural.

A populagéo estimada em 2008 foi de 259811 habitantes, o que a torna a maior cidade da

regido Sul Fluminense e a terceira maior do interior do estado.

Na cidade esta localizada a Companhia Siderurgica Nacional (CSN), maior siderdrgica da
América Latina, o que faz com que o setor industrial seja 0 mais representativo para a
economia local, apesar do desenvolvimento do comércio e do setor de servicos. A
diversificacao das atividades contribui para o crescimento da populacao flutuante da cidade,

que chega a até 330000 habitantes por dia.

Segundo estudo realizado pelo IBGE, Volta Redonda é a segunda cidade do Estado do Rio

de Janeiro com o maior potencial poluidor, ficando apenas atras da capital do estado (SOR
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et al., 2008). Esse resultado se deve as atividades industriais concentradas 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.

Sendo assim, as politicas de fiscalizacdo e controle das atividades industriais e o

monitoramento das condi¢Ges ambientais séo de extrema importancia.

Na cidade, os niveis de polui¢do do ar sdo monitorados por trés estacfes de monitoramento
controladas pela CSN e pelo INEA, que é responsavel pela analise dos dados e adogéo de
medidas que levem ao controle da emisséo por parte dos agentes poluidores. A partir desses

dados, séo gerados boletins diarios sobre as condig¢des do ar.

As estacdes sdo capacitadas a medir os seguintes parametros: particulas totais em suspenséo
(PTS), Material Particulado (ou particulas inalaveis) (MP 10), diéxido de enxofre (SO),
oxidos de nitrogénio (NO), dioxido de nitrogénio (NO;), mondxido de nitrogénio,

hidrocarbonetos totais, monoxido de carbono (CO), ozénio (O3).

A Figura 1 apresenta dados referentes as médias mensais de concentracdo de poluentes

selecionados para o periodo de 2001 a 2007.
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Fonte: Elaborado com base nos dados fornecidos pelo INEA.
Figura 1. Concentracdo mensal de poluentes entre 2001 e 2007, Volta Redonda, RJ

Figure 1. Monthly pollutant concentration, period 2001 to 2007, Volta Redonda, RJ

Uma primeira observacgdo dos dados permite concluir sobre o comportamento sazonal das
variaveis, sendo que as maiores concentra¢gdes médias dos poluentes SO,, PTS, PM 10 e

NO; ocorrem nos meses de inverno (21/06 a 23/09) e as menores nos meses do verdo

(21/12 a 21/03).

Tal sazonalidade se deve ao fato de que diferentes condi¢cdes climéaticas constituem
condicBes mais ou menos favoraveis a dispersao de poluentes emitidos na atmosfera. Sendo
assim, as quantidades de gases e particulas emitidas na atmosfera adicionam-se a fatores

como as condices de temperatura, umidade, velocidade dos ventos, entre outras

caracteristicas, para a determinacéo da qualidade do ar.
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A elevagdo dos niveis de poluentes na atmosfera geram diversos impactos na natureza
(conforme ja descrito anteriormente). A valoracdo dos mesmos faz-se necessaria para que

se criem bases para gestdo consciente e eficiente dos recursos atmosféricos.

A valoracdo econdémica dos impactos causados pela polui¢do atmosférica, de modo geral, é
baseada na mensuracdo dos custos de salde gerados pela mesma. No presente trabalho, sera

aplicado o método dos custos evitados (MCE) para estimar tal custo.

Valor Econdmico do Ar pelo Método dos Custos Evitados (MCE)

Para que os gastos incorridos com o tratamento das doencas causadas pela poluicdo
atmosférica sejam calculados tem-se, primeiro, que determinar uma funcdo dose-resposta
que possibilite a determinacdo do numero de casos da doenca que estejam associados a

poluicdo atmosférica.

A estimacdo dessa funcdo constitui-se num estudo ecologico de séries temporais, que se
caracteriza por envolver um nimero de eventos ocorridos de uma determinada variavel (por
exemplo, doencas respiratdrias), num dado periodo de tempo, em uma regido geografica
definida. Seu objetivo principal é determinar uma possivel associacao entre as variagdes na

intensidade da exposicdo e na frequéncia das doencas (Morgenstern, 1982).
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Diversos estudos ja foram realizados a partir da andlise ecoldgica de séries temporais.
Dentre esses estdo Braga et. al. (1999), Cangado (2003), Coelho (2007), Conceigéo et. al.

(2001), Saldiva et. al. (1995), Schwartz (1993), Schwartz (1994), Schwartz et. al. (1996).

No caso do presente estudo, se trata de avaliar a associacdo entre o nimero de casos de
doencas respiratérias (variavel dependente) com as concentraces dos poluentes
selecionados emitidos na atmosfera e as condigdes de temperatura (variaveis
independentes), através da estimacdo do modelo de Regressdo de Poisson. Esse modelo é

aplicavel nos casos em que o regressando é do tipo contavel (Gujarati, 2006).

O numero diario de internagdes é um evento de contagem que, em geral, apresentam

distribuicdo de Poisson, o que justifica a escolha do referido modelo para esse estudo.

A equacdo representativa para esse modelo é:
m
i=1

onde In 4, é o logaritmo natural da variavel dependente (no caso do presente estudo, o
numero diario de internacgdes), X; Sd0 as varidveis independentes, « e f,sdo pardmetros a

serem estimados (Kleinbaum et al., 1988).

O modelo de regressdo de Poisson é um caso particular dos Modelos Lineares

Generalizados (MLG), método selecionado para a estimacdo da fungdo dose-resposta no

8
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presente trabalho. Existem ainda trabalhos que utilizam os métodos aditivos generalizados
(MAG) e outros que utilizam a Regressdo Linear para a estimacdo de tal funcdo. Para
discussdo acerca da sele¢cdo do método a ser adotado consultar, entre outros, Conceicao et.
al. (2001) e Simas (2003). A estimacdo sera feita a partir do pacote estatistico SPSS,

versao 18.0.

Esses modelos sdo uma extensdo dos modelos de regressdao linear e se diferenciam dos
mesmos por permitir que a variavel resposta do modelo venha de um universo que siga uma

lei de distribuicdo da familia exponencial.

A variavel representativa (AIH) dos casos da doenca serd o numero de internagdes
hospitalares para as doengas do Capitulo X — Doengas do aparelho respiratorio: Faringite
aguda e amigdalite aguda, Laringite e traqueite agudas, Outras infec¢Ges agudas das vias
aéreas superiores, Influenza [gripe], Pneumonia, Bronquite aguda e bronquiolite aguda,
Sinusite crénica, Outras doengas do nariz e dos seios paranasais, Doencas crbnicas das
amigdalas e das adendides, Outras doencas do trato respiratorio superior, Bronquite,
enfisema e outras doencas pulmonares obstrutivas cronicas, Asma, Bronquiectasia,
Pneumoconiose, Outras doencas do aparelho respiratorio - do Cddigo internacional de
Doencas (CID 10). O uso dessa variavel se justifica pelo fato da inexisténcia de uma base
de dados completa para todos os gastos realizados pelos individuos acometidos pelas

doencas respiratdrias.
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Os dados utilizados referem-se aos casos de morbidade registrados pelo Sistema Unico de
Saude (SUS), através do Datasus (Banco de Dados do Sistema Unico de Saude). Tais
observacdes foram extraidas a partir dos registros de pagamentos efetuados pelo SUS.
Dentre outras informac0es, tais registros contém a data de internacdo de cada paciente e a

doenca diagnosticada que justifica a internacéo.

Foram coletados dados referentes ao nimero diario de internacfes por doencas do aparelho
respiratério na cidade de Volta Redonda no periodo de 01 de janeiro de 2005 até 31 de
dezembro de 2007 (os dados que constam no registro se referem apenas aos casos atendidos
pelos hospitais credenciados ao SUS, o que acarreta em subestimacdo de gastos) .A série

temporal da variavel pode se observada na figura 2.

Fonte: Elaborado com base nos dados disponibilizados pelo Datasus.

Figura 2. Série Temporal de internacGes por doencas respiratérias na cidade de Volta
Redonda/RJ no periodo de 01/01/2005 a 31/12/2007.

10
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Figure 2. Time serie of hospitalizations because of respiratory diseases at VVolta Redonda,
RJ, period 01/01/2005 to 31/12/2007.

O comportamento das internacBes por doencas respiratorias também apresenta
sazonalidade. Os picos de internacdo ocorrem nos meses do outono e inverno, com
méaximas de atendimentos nos meses de junho, maio e julho, respectivamente. Esse

comportamento pode ser observado na Figura 3.
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Fonte: Elaborado com base nos dados disponibilizados pelo Datasus.

Figura 3. NUmero de internacdes devido a doencas respiratorias, por més de referéncia na
cidade de Volta Redonda, periodo 2005 a 2007.

Figure 3. Monthly hospitalization number of cases because of respiratory diseases at Volta
Redonda, period 2005 to 2007.

Nesses meses foram observadas as menores médias mensais de temperatura nos anos
analisados, o que pode sugerir associacdo entre as AIH e a temperatura. Essa associacdo

pode ser observada a partir da analise da figura 4.

11
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Fonte: Elaborado com base nos dados disponibilizados pelo INEA (temperatura) e
Datasus (AlH).

Figura 4. Série temporal de InternacBes por doencas respiratdrias e temperaturas minimas
em Volta Redonda no periodo de 01/01/2005 a 31/12/2007.

Figure 4. Temporal serie of hospitalizations due to respiratory diseases and minimum
temperatures at VVolta Redonda, period 01/01/2005to 31/12/2007.

Para a estimacdo da funcdo dose-resposta foram consideradas como varidveis
independentes as concentracBes didrias medias dos seguintes poluentes: PTS(pg/m3), CO
(ppm), PM-10 (ug/m3) e Oz (g/m?3). Para contornar o problema do excesso de falhas na
medicdo para os poluentes em alguma(s) das estacdes, foram selecionadas as observagoes
de apenas uma estacdo para cada poluente. A selecéo da estacdo foi feita com o objetivo da
minimizacdo do numero de dados faltosos. PTS(ug/m3) = Estacdo Belmonte, CO (ppm),
O3 (ug/ms) e Temperatura Minima = Estagdo Santa Cecilia, PM-10 (png/m3) = Estacao
Retiro.Os dados diarios referentes as concentracdes de poluentes foram disponibilizados

pelo INEA.

12
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Foram incluidas como variaveis de controle:

- Més (12 indicadores para meses do ano — 1 janeiro, 2 fevereiro, ...) e Dias da Semana (7
indicadores para dias da semana — 1 segunda-feira, 2 terca- feira, ...), a fim de controlar os
efeitos da sazonalidade e a tendéncia;

- Temperatura Minima (°C);

- Variaveis representativas dos referidos dias e dos lags (defasagem) dos poluentes,
buscando comprovar a associacdo entre as internacdes por doencas respiratérias (ou as
manifestacdes dos efeitos da poluicdo sobre a salde) e a concentracdo de poluentes do
referido dia e, também dos dias anteriores. Nesse estudo serd analisada uma estrutura de

defasagem variando de 1, 2, 3 e 7 dias.

As estatisticas descritivas para os poluentes e AlH estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise descritiva dos poluentes e AIH.

Table 1. Descriptive anaylisis of contaminants and AIH

Desvio
Média Diaria Mediana Padrao Maximo Minimo
Internacbes 18
(AIH) 478 4 2.66 (09/11/07) 0
15.1 (17/09/05 e
PTS(ug/m3)
55.65 51.0 23.08 160.9 (24/09/07) 30/10/05)
1.509 0.09
CO (ppm)
0.377 0.340 0.19 (25/07/06) (27/11/05)
PM-10 104.7 8.2
(ng/m3) 29.5 26.9 11.88 (27/08/07) (03/01/07)
8.5 2.7
O3 (nug/m3)
30.9 28.6 14.58 (16/09/2005) (18 e 22/03/05)

Fonte: Elaborado a partir dos dados disponibilizados pelo INEA e Datasus.
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Legenda

AlIH: Internacfes Hospitalares

AlH: Hospitalizations

PTS: Particulas Totais em Suspenséao
PTS: Total Suspended Particles

CO: Monoxido de Carbono

CO: Carbon Monoxide

PM-10: Particulas Mdveis (com diametro didmetro aerodindmico menor ou igual a 10
micrémetros)

PM-10: Particles Moving ((diameter with an aerodynamic diameter less than or equal to 10
micrometers)

03: Ozbnio

03: Ozone

Os dados analisados indicam que a concentracdo diaria dos poluentes avaliados nao
ultrapassou o padrdo diario determinado pela legislacdo (o que ndo quer dizer os niveis

desses poluentes ndo contribuam para a elevacao dos casos de doencas respiratdrias).

A partir da determinagdo das varidveis que irdo compor o modelo estimado, passou-se a
anélise das mesmas. O primeiro passo foi o célculo da correlacdo de Pearson entre a

variavel dependente, AlH, e as variaveis ambientais (poluentes e temperatura).

Posteriormente, foram estimadas regressdes de Poisson univariadas (sem a inclusdo das

variaveis de controle) para cada uma das variaveis propostas, com o objetivo de avaliar a

possivel associagdo entre as mesmas e a variavel dependente AlH.

14
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Os resultados da correlagdo e dos coeficientes da regresséo estimados séo apresentados na

tabela 2.

Tabela 2. Correlacdo de Pearson e resultado da regressdo univariada para as variaveis
selecionadas.

Table 2. Pearson correlation and univariate regression results for the selected variables.

Coeficientes de Regresséo

Variavel Independente r (p) o 4

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*
CcO lagl 0.102" 1.459 0.273*
CO lag2 0.130° 1.432 0.344*
CO lag3 0.118 1.437 0.340*
CcO 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. Fonte: Dados da Pesquisa.
Legenda:

PM: Particulas Moveis

PM: Particles Moving

CO: Monoxido de Carbono

CO: Carbon Monoxide

PTS: Particulas Totais em Suspensao

PTS: Total Suspended Particles

15
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Os resultados apresentados indicam que as variaveis citadas tém associagdo com a varivel
dependente. As variaveis CO lag7 e PTS lag7, apesar de ndo apresentarem coeficientes de
correlagdo significativos, apresentaram coeficientes significativos nas estimagbes das

regressdes univariadas e, por isso, foram incluidas no modelo multivariado.

A variavel O3 apresentou sinal negativo e ndo significancia estatistica para observagdes do
dia da internacdo e para os dados defasados ndo sendo, entéo, inseridas como explicativas

das internacOes associadas a polui¢do atmosférica.

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

variaveis.

Apos a selegéo das variaveis que seriam inseridas no modelo, foi estimada a regresséo de

Poisson multivariada, a partir do modelo linear generalizado. Os resultados encontrados sdo

apresentados na Tabela 3.

16
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Tabela 3. Coeficientes de regressdo e erro padrdo para internagdes por doencas

respiratérias no municipio de Volta Redonda, no periodo de jan/2005 a dez/2007,

controlados para dia da semana, dias transcorridos, més e temperatura minima.

Table 3. Regression coefficients and standard error for hospitalizations due to respiratory

diseases at municipio de Volta Redonda, period Jan/2005 to Dec/2007, related to day of

the week, number of days, month and minimum temperature.

Variavel Independente

Coeficientes Erro Padrao

de Regressao ()

PM10
PM10
PM10
PM10
PM10
co
CcoO
CcO
CcO
(610)
PTS
PTS
PTS
PTS
PTS

dia

lagl
lag2
lag3
lag7
dia

lagl
lag2
lag3
lag7
dia

lagl
lag2
lag3
lag7

2.266* 0.1259
-0.002N° 0.0023
0.004" 0.0025
-0.002N8 0.0025
0.001NS 0.0023
-0.001N° 0.0021
0.008Ns 0.1154
0.037"S 0.1239
0.233" 0.1240
-0.060NS 0.1139
-0.139NS 0.1032
0.001N® 0.0012
0.004NS 0.0013
0.001NS 0.0012
0.001NS 0.0012
0.002™ 0.0011

* Significativo a 1%. ** Significativo a 10%, NS= ndo significativo. Fonte: Dados da

Pesquisa.

Legenda:

PM: Particulas Mdéveis
PM: Particles Moving

CO: Monoxido de Carbono

CO: Carbon Monoxide

PTS: Particulas Totais em Suspenséo
PTS: Total Suspended Particles
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Conforme os resultados apresentados, 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 7 dias se mostraram significativas, indicando que, dentre os poluentes
estudados, o mondxido de carbono, o Material Particulado (PM10, que sdo particulas
suspensas menores que 10 pg/ms) e as particulas totais em suspensdo sdo 0s que mais
afetam a contagem de internagdes por doencas respiratorias no periodo estudado. Infere-se
ainda que as concentragcdes mais significativas sdo aquelas defasadas, indicando que os
impactos da exposi¢do humana aos poluentes ndo sdo percebidos imediatamente, mas ap6s

um lapso de tempo.

Esse resultado ndo indica que os outros poluentes ndo contribuam de alguma forma para a

morbidade, mas apenas que 0s mesmos ndo se mostraram significativos estatisticamente.

Apo6s a identificacdo das variaveis significativas, foi estimada uma regressao restrita,

contendo apenas as variaveis de controle e as representativas da concentragdo de CO (lag

2), PM10 (lag 1) e PTS (lag 7). Os coeficientes estimados sdo mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4. Coeficientes de regresséo e erro padrdo do modelo restrito para internagdes por
doencas respiratorias no municipio de Volta Redonda, no periodo de jan/2005 a dez/2007,
controlados para dia da semana, dias transcorridos, més e temperatura minima.

Table 4. Regression coefficients and standard error of the restricted model for
hospitalizations due to respiratory diseases at municipio de Volta Redonda, period

Jan/2005 to Dec/2007, related to day of the week, number of days, month and minimum

temperature.
Variavel Independente Coeficientes Erro Padrao
de Regresséo
(8)
B, - 2.234* 0.1083
PM10 lagl 0.002"° 0.0014
PTS lag7 0.001M° 0.0007
co lag2 0.227 0.0819

* Significativo a 1%. Fonte: Dados da Pesquisa.
Legenda:

PM: Particulas Moveis

PM: Particles Moving

CO: Monoxido de Carbono

CO: Carbon Monoxide

PTS: Particulas Totais em Suspenséo

PTS: Total Suspended Particles

A estimacdo da equacéo restrita confirma a associacdo entre a morbidade e a concentragéo
defasada do poluente CO, mas ndo apresenta significancia da relacdo entre as internacdes e

0 PM10 e PTS.

Seguindo o0 mesmo principio, foi estimada uma regressao contendo as variaveis de controle

e a variavel significativa CO (lag 2) (Tabela 5).
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Tabela 6. Coeficientes de regressdo e erro padrdo do modelo restrito (CO lag 2) para
internacdes por doencas respiratdrias no municipio de Volta Redonda, no periodo de
jan/2005 a dez/2007, controlados para dia da semana, dias transcorridos, més e temperatura
minima.

Table 6. Regression coefficients and standard error of the restricted model (CO lag 2) for
hospitalizations due to respiratory diseases at municipio de Volta Redonda, period

Jan/2005 to Dec/2007, related to day of the week, number of days, month and minimum

temperature.

Variavel Independente Coeficientes Erro Padrao
de Regressao (/)

B, - 2.332* 0.0973

CcO lag2 0.282" 0.0720

* Significativo a 1%. Fonte: Dados da Pesquisa.
Legenda

CO: Mono6xido de Carbono
CO: Carbon Monoxide

A varidvel representativa da temperatura minima (média diria) mostrou-se significativa em

todas as estimacdes, comprovando sua associagdo com as doencas respiratorias.

A partir dos resultados encontrados, puderam ser quantificados os impactos do poluente

(Mondxido de Carbono) sobre a salude humana, através da analise dos niveis de internacdo

por doencas respiratorias.
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O primeiro resultado apresentado € do Risco Relativo (RR) que, nesse caso, se refere ao
risco de elevacdo de internacdo hospitalar por doengas respiratorias. A estimativa do RR é

dada por (Freitas et al., 2002; Cancado, 2003):

RR= e/ )

Onde g € o parametro estimado pela regressdo e X a variacdo de um interquartil (VIQ) nas

concentragOes de poluentes.

O intervalo de confianca do Risco Relativo é dado pela seguinte equacdo (Freitas et. al.,

2002; Cangado, 2003):

+(1,96% *
ICgs0 (RR)= g [(F LR .

Onde ep é o erro padrao de .

Os resultados para 0 RR e seu IC séo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 7. Risco Relativo e Intervalo de Confianca de internagdo hospitalar por doencas
respiratorias relacionadas a variacdo interquartil do Monéxido de Carbono.
Table 7. Relative Risk and confidence interval of hospitalizations due to respiratory

diseases related to the interquartil variation of Carbon Monoxide.

Poluente RR Intervalo de Confianca (95%)

CO ppm lag 2 1.06438 (1.0316; 1.0980)

Fonte: Dados da Pesquisa CO: Monoxido de Carbono
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O resultado indica que as variagOes interquartil (0,221 ppm CO) aumentam o risco relativo

das admissdes hospitalares por doengas respiratorias.

Outra estimativa calculada foi a do acréscimo no nimero de internagdes dadas variacOes
interquartil no poluente CO (lag2). Tal acréscimo pode ser estimado através da seguinte

equacao (Freitas et. al., 2002; Cancado, 2003):

A(%)= (e # -1) x 100 (4)

onde X é a variagdo de um interquartil (VIQ) do poluente que se quer estimare £ € 0

parametro estimado pela regressdo de Poisson.

Nesse estudo, a partir da aplicacdo da formula descrita, encontrou-se um acréscimo de
6.35%. Esse resultado indica que um aumento de 0.221 ppm de CO esta associado a um

acréscimo de 6.35% nas internagdes por doencas respiratorias.

A andlise desses resultados confirma a associacdo entre as internacfes e a exposicado a
concentracdo de monoxido de carbono, j& que a elevagdo da sua concentracdo eleva o

numero de internacGes por doencgas respiratdrias.

A partir dos resultados obtidos e visando cumprir 0 objetivo proposto (calcular os custos
associados a poluicdo do ar) foi ainda calculado o nimero de internacGes associadas a

poluigdo do ar em Volta Redonda para o periodo estudado.
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A estimativa do nimero de casos atribuiveis ao fator de risco (no caso a exposi¢do ao
poluente atmosférico) pode ser calculada a partir de (Freitas et al., 2002; Camey, 2010):
Estimativa do numero de casos atribuiveis ao fator de risco (NA) = Risco Atribuivel

Populacional x Nimero Total de Casos (5)

Sendo o risco atribuivel populacional (RAP):

RAP= RR-1 (6)
RR

Tem-se que:

-
eR_l/XN
NA= RR @)

Onde: NA é o nimero de casos atribuidos a concentragdo do poluente analisado; RR é o
risco relativo de internagfes devido a poluicdo e N é o nimero de internagdes por doencas

respiratdrias no periodo.

A partir da analise dos dados mensais de internacao para o periodo desse estudo (jan/2005 a

dez/2007), tem-se que 316 das 5235 internagBes, ou 6%, das doencas respiratérias no

periodo estdo associadas aos niveis de CO encontrados na atmosfera (Tabela 8).
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Tabela 8. Internagdes atribuidas a exposi¢do ao poluente CO durante o periodo de estudo.

Table 8. Number of hospitalizations believed to have been caused by CO contaminant

during the study period.

Poluente
Ano CcoO
2005 106
2006 106
2007 106
Total 316

Fonte: Dados da pesquisa.
CO: Monoéxido de Carbon

Através do calculo do nimero de internagdes associadas a polui¢do do ar pode-se estimar o

custo dessa poluicdo, que seria encontrado através da multiplicacdo do valor médio da AlH

pelo nimero de AIH. Esse procedimento e seu resultado séo apresentados na tabela 9.

Tabela 9. Estimativa do Custo associado a poluicdo do ar na cidade de Volta Redonda/RJ,
nos anos de 2005, 2006 e 2007.

Table 9. Estimate of the cost associated to air pollution at Volta Redonda city, RJ, during
the years 2005, 2006 and 2007.

Ano Total Valor Médio AIH*  Valor Total
(R$) (R$)
2005 105 487.71 51209.55
2006 106 507.56 53801.36
2007 106 619.82 65700.92
Total 316 170711.83

* Valor médio das internacées por doencas respiratérias segundo dados do Sistema Unico

de Saude. Fonte: Dados da pesquisa.

AlH: InternacBes Hospitalares
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Como pode ser observado na Tabela 11, o custo associado a polui¢ao atmosférica na cidade
de Volta Redonda para o periodo de analise é de R$ 170711.83. Esse valor representa um
custo que seria evitado caso a qualidade do ar fosse mantida, ou seja, ndo houvesse

poluicdo em nivel capaz de afetar a satde humana.

Os resultados obtidos atravées desse estudo indicam que a poluicdo atmosférica na cidade de
Volta Redonda, no periodo estudado, estd relacionada a internagdes por doencas

respiratdrias, principalmente pela exposi¢do dos individuos ao Monoxido de Carbono.

CONSIDERACOES FINAIS

Como pode ser observado, o valor estimado pelo método como custo evitado caso
houvesse manutencdo da qualidade do ar é muito pequeno e acaba por subestimar o

verdadeiro custo da poluicéo.

Além disso, a existéncia de correlacdo positiva entre as varidveis independentes
(representativas dos poluentes — tabela 3) e os resultados encontrados em outros estudos -
por exemplo: Freitas et. al. (2002), encontraram significancia entre a associacdo de PM10 e
as internagdes por doencas respiratdrias na infancia e a morte de idosos para a cidade de
S&o Paulo. Schwartz et al. (1996) encontraram associacdo entre admissfes hospitalares e a
exposicdo a niveis de O3, PM10 e SO,. Gouveia et al. (2003) concluiram em seu estudo
sobre o impacto de PM10, CO, SO, e NO, sobre doencas do aparelho circulatorio e

respiratorio em criangcas e idosos - indicam que os demais poluentes também estdo
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associados as doencas respiratorias, apesar de ndo se mostrarem significativos nas analises

estatisticas, o que também subestima o valor do recurso ambiental.

Em sintese, trata-se de um caso tipico de dificuldade de estimativa da funcdo dose-resposta.
E preciso considerar ainda que as possiveis doengas associadas a poluicio ndo sdo o (nico
problema causado pela poluicdo do ar que apresentam impactos econdmicos. H& outros,
muitos desconhecidos, que poderiam ser observados através de uma avaliagdo

ecossistémica mais apropriada.

De qualguer modo, mesmo sabendo-se que os valores monetarios apurados refletem apenas
parte do valor econémico total, trata-se de uma valiosa informacdo para a formulagédo de
politicas publicas que venham a ser tomadas com vistas a reduzir ou eliminar a poluigédo

atmosférica na cidade de VVolta Redonda.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
— Braga ALF, Conceigdo GMS, Pereira LAA, Kishi H, Pereira JCR, Andrade MF,
Gongalves FLT, Saldiva PHN & Latorre MRDO. 1999. Air pollution and pediatric

respiratory hospital admissions in S&o Paulo, Brazil. J Environ Med, 1: 95-102

— Camey SA, Agranonik M, Radaelli J & Hirakata VN. 2010. Fracdo Atribuivel
Populacional. Revista do Hospital das Clinicas de Porto Alegre, 30 (1): 77-85

26



VIl Congreso de Medio Ambiente /AUGM

Cancado JED. 2003. A poluigdo atmosférica e sua relagdo com a saude humana na
regido canavieira de Piracicaba — SP. 201 f. Tese Doutorado em Ciéncias,
Universidade de Séo Paulo, Sao Paulo, SP : 201 p

Coelho MSZS. 2007. Uma andlise estatistica com vistas a previsibilidade de
internagdes por doencas respiratorias em fungdes de condigdes meteorotrdpicas na
cidade de S&o Paulo. 196 f. Tese Doutorado em Ciéncias, Universidade de S&o
Paulo, S&o Paulo, SP: 196 p

Conceicdao GMS, Saldiva PHN & Singer JN. 2001. Modelos MLG e MAG para
analise da associacdo entre poluicdo atmosférica e marcadores de morbi-
mortalidade: uma introducéo baseada em dados da cidade de Sdo Paulo. Revista
Brasileira de Epidemiologia, 4( 3): 206-219

Gujarati DN. 2006. Econometria Bésica. Elsevier, Rio de Janeiro: 812 p
Freitas CU, Pereira LAA & Saldiva PHN. 2002. Vigilancia dos efeitos na saude

decorrentes da poluicdo atmosférica: estudo de factibilidade. Disponivel em:

http://www.cve.saude.sp.gov.br/htm/doma vig.htm Acesso 10/12/2009

Gouveia N, Mendonga GAS, Ponce-De-Leon A, Correia JEM, Junger WL &
Freitas CU 2003. Poluicdo do ar e efeitos na satde nas populacdes de duas grandes

metrépoles brasileiras. Epidemiol Serv Saude, 12: 29-40

Kleinbaum DG, Kupper LL & Miiller KE. 1988. Applied regression analysis and
other multivariated methods. Belmont, Duxbury Press: 816 p

Morgenstern H. 1982. Uses of ecological analysis in epidemiologic research. Am J
Public Health, 72: 1336-1344

27


http://www.cve.saude.sp.gov.br/htm/doma_vig.htm%20%20Acesso%2010/12/2009

VIl Congreso de Medio Ambiente /AUGM

Saldiva PHN, Pope Il CA, Schwartz J, Dockery DW, Lichtenfels AJ, Salge
JM, Barone | & Bohm GM. 1995. Air pollution and mortality in elderly people: a
time-series study in S&o Paulo, Brazil. Arch Environ Health, 50: 159-163

Schwartz J. 1993. Air pollution and daily mortality in Birmingham, Alabama. Am
J Epidemiol, 137: 1136-1147

Schwartz J. 1994. Air pollution and daily mortality: A review and meta analysis.
Environ Res, 64: 36-52

Schwartz J, Dockery DW & Neas LM. 1996. Is daily mortality associated
specifically with fine particles? J Air Waste Manage Assoc, 46: 927-939

Simas HS. 2003. Aspectos metodoldgicos em analises de séries temporais
epidemioldgicas do efeito da poluicdo atmosférica na salde publica: uma revisdo
bibliografica e um estudo comparativo via simulagdo. 107 f. Dissertacdo Mestrado
em Saude Coletiva, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ :
107 p

Sor JL, Clevelério Junior J, Guimardes LT & Moreno RAM. 2008. Relatorio piloto
com aplicacdo da metodologia IPPS ao estado do Rio de Janeiro: uma estimativa
do potencial de poluicdo industrial do ar. Texto para discussdo N° 2. IBGE,

Coordenacéo de Recursos Naturais e Estudos Ambientais, Rio de Janeiro: 50 p

28



