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Apresentacédo do problema

O homem é o objeto central dos processos de prospecdo e comercializacdo da industria de
petrdleo, gas e combustiveis renovaveis. A disponibilidade de energia capaz de ser armazenada e
“empacotada” em tanques de combustivel ou tambores de gas abriu ao homem as portas da
mobilidade mecanizada e de geracdo de eletricidade. Os hidrocarbonetos presentes no petréleo
permitiram o desenvolvimento de novos produtos e compostos que modificaram o formato e
eficiéncia de diversos utensilios e a producdo de novos medicamentos. Mais importante, a
disponibilidade de energia e novos compostos fez com que novos comportamentos e atitudes de
consumo fossem incorporados pela sociedade dos homens, gerando habitos que demandam uma
producdo de energia cada vez maior. Esses novos habitos se tornaram parte do dia-a-dia e
qualquer mudanca de matriz energética ou de forma de gerar e consumir energia parecem nao ser
viaveis e eficientes.

O cenario acima exposto fez com que hoje nos defrontemos com algumas questdes de extrema
relevancia para a industria de energia. Em nosso entender, os pontos importantes a merecerem
atencdo podem ser assim apresentados:

a) Quais sdo as alternativas energéticas que permitem conciliar 0 aumento da necessidade de
energia da parte da sociedade com aspectos de eficiéncia, preco e sustentabilidade? A
concentracdo da producdo de petroleo e gas em algumas regides criticas do planeta tem
provocado uma série de tensdes nas ultimas décadas, com impactos nos precos destes produtos no
mercado internacional. Um elenco ampliado de alternativas energeéticas factiveis € o melhor
antidoto para estas dificuldades.

b) Quais as fontes energéticas que promovem menor impacto ambiental, seja em escala global
(minimizando os efeitos climéaticos) como em escala regional (minimizando os efeitos adversos
da exploracdo e emissdes)? O aquecimento global pelas emissdes de CO; e outros gases do efeito
estufa € uma questdo que saiu da esfera técnica da academia e da industria, para atingir o
cotidiano do cidaddo comum. O mesmo se pode dizer dos efeitos adversos das emissdes
veiculares, que tem sido objeto de uma politica de controle cada vez mais restritiva, visando
preservar a salde humana. Em conseqiéncia a estes problemas, gerados pela queima de
combustiveis derivados de petroleo e gés, cresce na sociedade um sentimento que visa a reducgao
das emissBes de poluentes por fontes fixas e mdveis, que tera implicagdes futuras no mercado
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destes combustiveis. E importante frisar que, no nivel tecnoldgico presente e para a maior parte
das aplicacdes do petrdleo e gas (e seus derivados), uma reducdo significativa das emissdes ndo
pode ser obtida somente através da melhoria tecnolégica do processo industrial ou da engenharia
dos motores, mas, necessariamente, deve considerar a composi¢cdo do combustivel como fator
determinante. Um exemplo claro é representado pelos veiculos diesel, onde a tecnologia de
catalisadores é dependente da formulacdo do combustivel.

¢) Como transformar o processo de producdo de energia em um dos instrumentos que auxiliem a
obtencdo de uma equidade sécio-econémica entre nacgdes ricas e pobres, como também reduzam
0s contrastes sociais e de salde dentro de uma mesma nagao? A producdo de energia é uma fonte
de riqueza. O desenvolvimento de novas fontes de energia, que ampliem 0s horizontes
geogréficos da producdo de combustiveis, podera levar ao desenvolvimento sdcio-econdmico de
regibes menos favorecidas. Os combustiveis derivados da biomassa representam uma das
alternativas para a expansdo das fronteiras da producdo de energia e riqueza, tanto em escala
global como em nosso Pais.

De modo geral, a escolha das opcdes energéticas é feita em termos da relacdo custo-efetividade,
determinada pela 6tica do processo produtivo. Os engenheiros emprestaram dos profissionais da
salde a expressao ciclo de vida para o estudo das atividades relacionadas a producdo, distribuicdo
e comercializacdo dos combustiveis, sem, no entanto, atentarem detalhadamente para os impactos
sobre a vida humana. A Tabela 1 apresenta, de forma resumida, um quadro comparativo dos
potenciais riscos a saude humana presentes no ciclo de vida dos combustiveis derivados de
petroleo e dos biocombustiveis.
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Tabela 1: Quadro comparativo dos potenciais riscos a salde humana, presentes nas diferentes
fases da producdo, distribuicdo e utilizacdo dos combustiveis derivados de petrdleo e dos
biocombustiveis.

A andlise da Tabela 1 mostra que o risco a saide humana € inevitavel nas diferentes etapas da
producdo de combustiveis. O importante é escolher entre as alternativas, a de menor impacto,
além de implementar e desenvolver novas praticas que garantam a maxima sustentabilidade aos
Processos.

O conjunto de situacfes acima expostas indica claramente que homem e a indudstria de producéo
de combustiveis criaram vinculos que, de tdo intimos, selaram 0s seus destinos em um pacto
implicito. O futuro do homem depende de producdo de fontes crescentes de energia limpa e
sustentavel. O futuro do mercado de energia vai depender da sua capacidade de atender aos
anseios do homem por fontes que assegurem a estabilidade climatica do planeta, 0 menor dano
possivel a satide humana e que conduzam a um futuro com menor desigualdade sdcio-econdmica.
Em outras palavras, o preco futuro dos novos combustiveis ira depender, no futuro préximo, da
incorporacgdo de valores que irdo além dos custos de prospeccao, producdo, refino e distribuicéo,
passando a agregar valores como sustentabilidade e menor risco ao ambiente e a salde humana.
A incorporacdo dos aspectos relacionados aos impactos sobre o ser humano das novas
alternativas energéticas que o nosso Pais conquistou poderd agregar novos valores a estes
combustiveis e fornecer informac6es que poderédo auxiliar o planejamento estratégico do mercado
de energia para as proximas décadas.

Considerac0es gerais sobre a relacéo entre poluicdo atmosférica e a saide humana

A avaliacdo dos impactos a saude humana das fontes de energia envolve a disponibilidade de
informacdes em uma serie de niveis interligados, como apresentado na Figura 1 e desenvolvido a
sequir.
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Figura 1: Algoritmo para avaliacdo de risco ambiental (adaptado de Kovats e cols 2005).

Cada um dos quadros apresentados na Figura 1 representa uma informacdo que € critica para a
determinacdo do risco ambiental. A caracterizacdo da fonte emissora, com as suas espécies
quimicas e taxas de emissdo, € um ponto fundamental. Em algumas situacdes, a fonte emissora é
conhecida, como no caso das emissdes veiculares, agricolas ou industriais. No entanto, ha
situacOes onde a fonte emissora é desconhecida, como, por exemplo, no caso da contaminacgéo de
aguas superficiais no contexto de uma bacia hidrografica de grande extensdo. No tocante a
dispersdo e reacdes no meio ambiente, ha também que se fazer algumas consideracdes. Poluentes
primarios: sdo aqueles emitidos diretamente pela fonte — pontos de eliminacdo de efluentes
liquidos, chaminés de industrias, canos de escapamento de automotores, re-suspensao a partir do
solo, por exemplo. Poluentes secundarios: sdo 0s poluentes produzidos no meio ambiente a partir
de reacBes quimicas, as quais ttm como precursores, 0s poluentes primarios — neste grupo se
destacam o0 0zOnio e as particulas de aerossol secundario. Poluentes com efeitos locais: sdo
aqueles que tém a vida média bastante curta, afetando predominantemente o entorno da sua
origem. Poluentes com efeitos em micro-escala: sdo aqueles possuem vida média de horas ou
dias, e que afetam regides maiores por serem passiveis de transporte por ventos, conveccao ou
meio aquoso. Poluentes com efeitos em escala regional sdo aqueles que atingem as suas maiores
concentragcdes a muitos quilémetros do ponto de sua formacdo. As particulas de aerossol geradas
pelas queimadas na Amaz6nia atingem a regido Sudeste de nosso Pais ap6s alguns dias da sua
geracdo. Desta forma, os poluentes com efeitos em escala regional sdo aqueles que sdo formados
ou transportados a grandes distancias da sua origem ou da origem dos seus precursores. Poluentes
com efeitos em escala global sdo geralmente de natureza atmosférica, podendo ser transportados
a longas distancias na troposfera ou atingir a estratosfera por transporte convectivo vertical.
Metano e CO, sdo representantes desta categoria de poluentes, e participam das mudancas globais
de temperatura. As caracteristicas fisicas da fonte, o tipo de poluente emitido e sua respectiva
taxa de emissdo, reacBes que ocorrem na atmosfera e fendbmenos de transporte e remogdo sdo
determinantes para a definicdo das concentragcdes ambientais dos poluentes.

A concentracdo ndo é o uUnico fator a determinar a dose recebida por um determinado individuo
ou segmento da populacdo. O tempo de permanéncia junto a fontes de emissdo atmosférica, o
nivel de atividade fisica, co-morbidades que alterem a absor¢do, metabolismo ou taxa de
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absorcéo dos poluentes ambientais e fatores socio-econémicos que modifiquem as condicfes de
moradia de forma a permitir maior penetragdo dos poluentes no interior dos domicilios, séo
fatores que alteram significativamente a dose recebida. Por outro lado, os efeitos adversos a satde
frente a uma determinada dose de poluente vdo depender de fatores relacionados a suscetibilidade
individual, tais como idade, estado nutricional, nivel sdcio-econdmico, doengas pré-existentes e
polimorfismos de genes detoxificadores modulam o efeito adverso dos poluentes ambientais. Os
efeitos dos poluentes sobre a salde também dependem do tempo de exposi¢do. Dependendo do
tipo de poluente, da dose e das caracteristicas individuais do receptor, alguns efeitos adversos
manifestam-se de forma aguda — horas ou dias apds a exposi¢do — enquanto outros Sao
evidenciados somente apds longos periodos de exposicdo — os chamados efeitos cronicos. Os
incrementos de mortalidade associados aos episodios de acumulo excessivo de poluentes
atmosféricos € um exemplo tipico dos efeitos agudos dos poluentes. A poluicdo em ambientes
internos por fumaca de cigarro, o decréscimo de inteligéncia por exposi¢do ao chumbo, a maior
parte dos poluentes causadores de neoplasias, sdo exemplos de eventos em que a magnitude do
dano a satde somente pode ser avaliada com precisdo ap6s periodos prolongados de exposicao.

E importante também que sejam estabelecidos os limites dos efeitos a saude que se pretende
avaliar. Os efeitos a salde da populacdo devido a exposicdo a poluentes ambientais sdo diversos,
exibindo diferentes intensidades e manifestando-se com diferentes tempos de laténcia: efeitos
comportamentais e cognitivos, inflamacdo pulmonar e sistémica, alteragdes do calibre das vias
aéreas, do tbnus vascular e do controle do ritmo cardiaco, alteragcdes reprodutivas, morbidade e
mortalidade por doencas cardiacas e respiratdrias e aumento da incidéncia de neoplasias, entre
outros. Dada a multiplicidade de desfechos possiveis, é necesséria a defini¢do, de forma objetiva,
de efeito adverso a salde. A partir desta definicdo, € possivel selecionar quais sdo 0s eventos
Uteis para se determinar o impacto que alguma modificacdo ambiental tera sobre a populacao
exposta.

Embora o conceito de efeito adverso ou prejudicial sobre a salide humana seja amplamente
utilizado para a definicdo de medidas de avaliacdo de risco ou de gestdo ambiental, uma definigéo
precisa sobre os limites existentes entre um achado com significancia estatistica e uma alteracao
que acarrete um prejuizo relevante para a satde ainda carece de um melhor aclaramento.

A definicdo mais amplamente adotada para caracterizar um efeito adverso a saude tem sido
aquela preconizada pela American Thoracic Society (1995), que define agravo a satde “como um
evento médico significativo, caracterizado por um ou mais dos seguintes fatores: 1) interferéncia
com a atividade normal dos individuos afetados; 2) doenca respiratoria episddica; 3) doenca
incapacitante; 4) doenca respiratoria permanente; 5) disfuncédo respiratoria progressiva”.

No ano de 2000, a luz dos novos conhecimentos cientificos, a Sociedade Americana de Doencas
Toracicas expandiu o escopo de sua definicdo anterior, incorporando 0s seguintes eventos:
biomarcadores, qualidade de vida, alteracbes fisiologicas, sintomas, aumento de demanda por
atendimento médico e, finalmente, mortalidade (American Thoracic Society, 2000). Mais
recentemente, em 2004, a Sociedade Americana de Cardiologia (Brook e cols, 2004) publicou um
documento reconhecendo a poluicdo atmosférica com um fator de risco para o agravamento de
doengas cardiovasculares, notadamente infarto agudo do miocardio, insuficiéncia cardiaca
congestiva e desenvolvimento de arritmias.

Estudos realizados com dados da American Cancer Society (Pope e colaboradores, 2002) incluem
neoplasias pulmonares como um indicador de efeitos da poluicdo atmosférica. Finalmente,
alteracdes reprodutivas, tais como baixo peso ao nascer, abortamentos e alteracdes da relacdo de
sexos ao hascimento também foram incorporados ao conjunto de indicadores de efeitos
prejudiciais significantes da poluicéo do ar.
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Do acima exposto, podem ser relacionados diferentes efeitos adversos da poluicdo do ar sobre a
salde humana, alguns deles manifestando-se de forma aguda — horas ou dias ap0s a exposic¢éo —
enquanto outros sdo evidenciados somente apos longos periodos de exposicdo. Tantos os efeitos
agudos como os efeitos cronicos podem exibir diferentes niveis de gravidade, abrangendo uma
gama de efeitos que oscilam do desconforto vago até (como desfecho de maior gravidade) a
morte. Alguns exemplos talvez auxiliem a aclarar melhor estas idéias. Quando do aumento da
poluicdo do ar, uma grande fracdo da populacdo apresentara alteracBes cognitivas ou
irritabilidade ndo especificas. Uma menor proporcdo dos individuos expostos apresentara um
aumento de marcadores plasméaticos e pulmonares de inflamacdo, indicando a presenca de
inflamacéo subclinica. Em uma propor¢do menor, esta inflamagdo podera acarretar alteracfes
funcionais, como aumento da pressdo arterial, discreto disturbio do controle autonémico do
coracdo ou queda de indicadores de funcdo pulmonar. Em um nivel de gravidade maior,
individuos que utilizam medicagdo cronicamente para o controle de doencas respiratorias e
cardiacas (asma e hipertensdo arterial, por exemplo), necessitardo maior quantidade de
medicamento para controlar a sua doenca. Haverd aqueles que, incapazes de controlar as
alteracdes por si préprios, procurardo o médico para consultas ou, nos casos mais graves, serao
internados em pronto-socorros ou hospitais. Finalmente, uma parte dos afetados morrera no dia
ou em poucos dias ap6s, em virtude dos efeitos da poluicdo a que foram expostos (Figura 2).

Numero de afetados

internagdes

aumento de consultas

aumento do uso de medicamentos

inflamagio subclinica

Figura 2: Esquema representativo da relacdo entre gravidade dos efeitos da poluicdo e o nimero
de pessoas afetadas pela poluicdo em uma dada comunidade (adaptado de American Thoracic
Society, 2000).

Como a maior parte dos estudos que avaliam os efeitos agudos da poluicdo utiliza desfechos
graves como internacgdes respiratdrias e mortalidade, é provavel que os coeficientes relacionando
prejuizo a saude humana com poluicdo atmosférica estejam subestimando os efeitos reais, dado
que eventos que comprometem a qualidade de vida, tais como comprometimento do controle de
doencas cronicas, ndo sdo computados pela inexisténcia de notificagdo compulséria dos mesmos.

Estudos de longa duragdo, com acompanhamento de grupos populacionais por periodos de tempo
prolongados, levaram ao reconhecimento de efeitos da poluicdo que se traduzem apenas apos
anos de exposicdo. Assim como o cigarro manifesta os seus efeitos apds anos de consumo
tabagico, a poluicdo repete, em menor escala, alguns dos seus efeitos cronicos. A Tabela 2
apresenta a relacdo de alguns dos efeitos crénicos da poluigdo do ar.
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Aumento de sintomas respiratorios Agravamento de arteriopatia aterosclerotica
Reducdo da fungéo pulmonar Aumento da frequéncia de abortamentos
Reducéo do peso ao nascer Maior incidéncia de neoplasias pulmonares

Maior incidéncia de doenca pulmonar Perda de anos de vida por doencas cardio-

obstrutiva respiratérias

Tabela 2: Relacdo de alguns desfechos secundarios a exposicdo cronica aos poluentes
atmosféricos mais consistentemente relatados pela literatura (adaptado de OMS, 2006).

A definicdo de efeito adverso a saude deve ser, necessariamente, acompanhada da caracterizacéo
dos grupos mais suscetiveis. O aumento da suscetibilidade aos poluentes é dependente de fatores
individuais, de moradia e socio-econémicos. Entre os fatores de natureza individual os mais
importantes sdo idade, morbidades associadas e caracteristicas genéticas. Os extremos da
piramide etaria tém sido consistentemente apontados como alvos preferenciais da acdo adversa
dos poluentes atmosféricos, especialmente nos segmentos abaixo dos 5 e acima dos 65 anos de
idade. Morbidades associadas, tais como asma, bronquite crbnica, doenca aterosclerdtica,
diabetes mellitus, miocardiopatias e arritmias cardiacas estdo entre as condicGes patoldgicas
sabidamente predisponentes da suscetibilidade aos efeitos dos poluentes atmosféricos.

As condi¢fes de moradia afetam a dose recebida e, consequentemente, a suscetibilidade aos
poluentes. Nos grandes centros urbanos, existem areas onde a geracao e dispersdo dos poluentes
favorece que os niveis ambientais de polui¢do sejam significativamente maiores do que a média
urbana. Areas vizinhas aos grandes corredores de trafego, os baixios dos centros urbanos, as
regides de grande adensamento de prédios, regides sujeitas a constantes congestionamentos, sao
pontos que condicionam maior risco aos seus habitantes. Por exemplo, medidas de material
particulado inalavel fino realizadas sob o elevado Costa e Silva (o popular minhocdo), em S&o
Paulo, revelam valores 3 vezes superiores a méedia da cidade.

O tipo de construcao também afeta o grau de penetracdo dos poluentes no interior das residéncias.
Construcdes mais antigas e desprovidas de condicionamento de ar tendem a apresentar maior
grau de penetracdo dos poluentes atmosféricos. Deve-se considerar também que as contribuigdes
de fontes internas sdo significativas para uma deterioracdo da qualidade do ar nas residéncias.
Condigdes sécio-econdmicas também interferem com a suscetibilidade aos poluentes
atmosféricos. Na cidade de Sdo Paulo, foi demonstrado que, dada uma mesma variacdo de
poluicdo ambiental (expressa em termos do material particulado inalavel, MP10), a mortalidade
sera maior nos bairros com piores indicadores socio econémicos (Martins e cols, 2006) Os fatores
que determinam a maior vulnerabilidade da populacdo menos favorecida frente aos poluentes
atmosféricos podem ser divididos em 2 grandes grupos: eventos pertinentes as condicdes de
salde e acesso a cuidados e medicagédo, e condi¢cOes que favorecem uma maior exposi¢ao aos
poluentes. No primeiro grupo, é sabido que a populacdo mais carente apresenta condicdo de
salde mais precaria, devido a problemas de saneamento, nutri¢cdo, acesso a servicos médicos e
menor poder de compra de medicamentos quando da instalagdo de uma doenga. O segundo grupo
— maior exposi¢do — tem sido reconhecido como um fator relevante na relacdo entre poluicdo do
ar e saude. A relacdo entre exclusdo social e maior exposi¢do aos poluentes ocorre tanto em
niveis continentais, como dentro de cada comunidade. Processos industriais mais “sujos”,
veiculos com tecnologia menos desenvolvida, combustiveis com maiores teores de
contaminantes, sdo eventos reconhecidamente mais frequentes nos paises em desenvolvimento.
Em menor escala, dentro de uma mesma comunidade, é comum o fato de que as profissGes que
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levam a uma maior exposicao aos poluentes (trabalhadores de rua, por exemplo) sejam exercidas
pelos segmentos mais carentes da populagdo. Da mesma forma, moradias nas bordas de vias com
alto trafego, e a utilizacdo de lenha ou residuos para a preparagdo de alimentos sdo eventos mais
comuns aos grupos menos favorecidos. Desta forma, a maior vulnerabilidade dos segmentos de
menor poder econdmico aos poluentes atmosféricos é determinada tanto pelas piores condigoes
basais de salde e acesso aos instrumentos de saude, como também por uma maior exposicdo a
poluicéo.

Impactos a satde humana da producéo do etanol a partir da cana de agucar

Neste momento, é oportuno ressaltar que a analise dos efeitos a saude relatada neste capitulo tera
como base os efeitos das emissGes atmosfericas, especialmente no tocante aos poluentes emitidos
bem como a emissdo de gases de efeito estufa. Para fins comparativos, os efeitos observados no
caso do etanol serdo comparados com aqueles presentes na alternativa atual, ou seja, os derivados
de petroleo.

A producéo de combustiveis esta fortemente associada com emissfes atmosféricas com potencial
de interferir com a saude humana. No Estado de S&o Paulo a atual prética de queima da palha da
cana para fins de colheita tem sido associada a aumentos de morbidade por doencas respiratorias
em adultos e criancas e cardiovasculares em adultos. Os efeitos a saude parecem depender
fortemente da fracdo particulada das emissdes, e possuem magnitude suficiente para constituir-se
em um problema significativa de salde publica para as populagdes expostas. Em conseqiiéncia a
estes impactos ha, no Estado de Sdo Paulo, um protocolo assinado no ano de 2007 entre a
Secretaria de Meio-Ambiente — SMA, e a Unido da Industria da Cana-de-Acucar — UNICA, que
prescreve a reducao progressiva da area de queima dos canaviais, com aumento correspondente
da area mecanizada. Segundo dados da SMA, na safra 2008-2009 a mecanizacao ja e responsavel
por 49,1% da colheita e, de acordo com esse protocolo, até 2014 todas as areas com declividade
inferior a 12% também o serdo. O ponto interessante desta mudanca fica por conta do
reflorestamento das areas com declividade impeditiva da colheita mecanizada (tais como as
barrancas de cursos de agua), que tem como resultado o aumento da cobertura vegetal em nosso
Estado.

As atividades relacionadas com a exploracdo e refino do petréleo sdo reconhecidamente
prejudiciais a saude humana. Varios estudos epidemioldgicos tém consistentemente relatado
aumento dos casos de doencas respiratorias, cardiovasculares e tumores — leucemias e neoplasias
do sistema nervoso central — na vizinhanca de areas de refino e instalagdes petroquimicas.
Estudos recentes realizados no Vale do Paraiba, em S&o Paulo, demonstraram aumento dos
indices de mutacdes em bioindicadores na vizinhanca de refinaria de petroleo, acompanhada de
aumento das taxas de doencas cardiovasculares e neoplasias na mesma situagdo. Compostos
organicos nas fases gasosa e particulada das emissGes de refinarias e polos petroquimicos
possuem atividade mutagénica e proporcionam plausibilidade biologica e toxicologica aos
achados epidemioldgicos acima expostos.

O conjunto de informacdes referentes ao processo produtivo indica que a natureza dos compostos
quimicos e a gravidade dos achados de salde caracterizam que o processo produtivo da produgéo
de etanol, no tocante as emissdes atmosféricas, € significativo, indicando a necessidade de
reducdo ou interrupgdo do processo de queima para colheita. Em comparacdo com as atividades
de producdo de combustiveis a partir do petroleo, os efeitos das emissdes da producéo do etanol
sdo de menor gravidade, notadamente em relacdo ao potencial de inducdo de céncer nas
populagdes expostas.
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Mudancas climaticas e saude humana

O etanol apresenta largas vantagens em relacdo aos combustiveis derivados de petréleo no
tocante as emissdes de gases de efeito estufa. Esta questdo — os efeitos a salde das alteracbes
climaticas previstas face ao aquecimento do planeta — merece algumas consideracdes especificas.

A literatura médica vem dedicando progressivamente mais aten¢do aos impactos a satde humana
que potencialmente poderdo ocorrer devido as mudangas climaticas. Neste cenario, 0s
biocombustiveis, como o etanol, por serem mais neutros (o balango entre a absor¢do de CO,
durante o crescimento da planta pode anular a emissdo durante a producdo e queima do
combustivel, se ndo houver a queima da palha da cana) em termos da emissao de gases de efeito
estufa quando comparados com os combustiveis derivados de petréleo, podem também contribuir
para reduzir os impactos a satde decorrentes do aquecimento global. Visando a concisdo deste
documento, serdo abordados trés dos aspectos da relacdo entre saude e mudancas climaticas:
seguranca alimentar, escassez de recursos hidricos e stress térmico.

A seguranca alimentar € um dos aspectos mais evidentes do aquecimento global. Os modelos
climéticos projetam que, ao manter-se o atual ritmo de aquecimento, algumas areas do Brasil,
como o0 semi-arido nordestino, poderdo apresentar um processo de desertificacao.
Paradoxalmente, o aumento dos teores de CO, atmosférico podera fazer com que algumas
culturas, notadamente no sul, sudeste e centro-oeste, possam aumentar a produtividade, desde que
dispondo de recursos hidricos. Em sendo verdadeiras estas previsdes, havera um aumento das
desigualdades sociais e econdmicas em nosso Pais, sendo previstas migracdes dos territdrios
desertificados, com aumento do cinturdo da pobreza nos grandes centros, com suas Obvias
conseqiiéncias em termos de violéncia e saide humana. Este processo tendera a ser mais intenso
naquelas regibes com maior participacdo de agricultura familiar ou de pequeno porte, que
dispordo de menor espaco de manobra para fazer as adaptacdes necessarias.

Qualidade e quantidade de &gua para abastecimento humano sdo determinantes cruciais da
relacdo salde-doenca. As doencas infecciosas de veiculacdo hidrica estdo entre as principais
causas de morbidade e mortalidade no mundo. O processo de desertificacdo do semi-arido ir&
agravar o desabastecimento de agua potavel na regido. Mais ainda, as mudancas climaticas estao
fazendo com que as chuvas no Nordeste ocorram com muita intensidade no inicio da estacéo
chuvosa, escasseando posteriormente ao longo desta estacdo. O exemplo do ano de 2009 é um
claro indicador deste fenbmeno, onde, rente as inundacgdes ocorridas, os sistemas de cisternas e
acudes foram comprometidos, fazendo prever escassez de agua quando da atenuacdo das chuvas,
bem como contaminacdo dos reservatorios existentes por residuos sanitarios humanos e animais.
Nas regides litoraneas, 0 aumento do nivel do mar faz prever a salinizacdo dos aqiferos, com
reducdo conseqliente da quantidade e qualidade da &gua. Em persistindo esta situacdo, é previsto
que o aquecimento global ird aumentar a morbidade e mortalidade por doencas de veiculacdo
hidrica, como forcara a migracdo da populacdo das regides afetadas, como descrito no caso da
escassez de alimentos.

Finalmente, é oportuno discorrer sobre o stress térmico. Nosso organismo é mantido em uma
faixa estreita de temperatura, ao redor de 37°C, a despeito da amplitude térmica que o ambiente
externo nos impde. O controle fino da temperatura corpérea é o resultado da acdo de centros
termo reguladores centrais, bem como da adaptacdo do nosso vestir e das nossas moradias. Para
cada populacdo, ha uma faixa de conforto térmico, que varia para as varias regioes do planeta.
Paises nordicos diferem em relacéo a regides tropicais, por exemplo. Quando o0 ambiente externo
apresenta temperaturas fora desta zona de conforto, indicadores de saude, como consultas
hospitalares e excesso de mortalidade comecam a se fazer sentir. Uma representacdo
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esquematica, que traduz de forma empirica o que se passa em Sao Paulo é apresentada na Figura
3.
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Figura 3: Representacdo esquematica do excesso de mortes atribuiveis a extremos de temperatura
minima na cidade de S&o Paulo

A Figura 3 indica que a relacdo entre excesso de mortalidade por extremos de temperatura € ndo
linear, aumentando desproporcionadamente nos extremos da temperatura minima do dia. A faixa
de conforto térmico pode ser definida entre 10 e 20 graus centigrados de minima, havendo
excesso de mortes por ondas de frio e de calor. No caso de Sao Paulo, o efeito das ondas de frio €
mais intenso do que aquele observado nas ondas de calor. Em uma cidade fria, o oposto ocorre,
ou seja, ondas de calor impactam mais na saude humana. As pessoas mais afetadas sdo aquelas
nas quais os mecanismos de adaptacdo sdo menos eficientes - as criangas (por doencas
respiratorias) e idosos (doencas respiratorias no frio e cardiovasculares nas ondas de calor).
Fatores sociais e econdmicos sdao também modificadores do efeito dos extremos de temperatura.
A estrutura das casas da populagdo de menor renda, com maior “permeabilidade” as variagdes de
temperatura externa, a baixa taxa de cobertura vegetal nas regides mais desfavorecidas da cidade
(aumentando a amplitude térmica da regido) sdo responsaveis pelo maior impacto dos extremos
de temperatura entre 0s mais pobres de uma comunidade.

Alguns aspectos também significativos da relacdo entre aquecimento global e doenca, como a
possibilidade de aumento da propagacdo de doencas infecciosas transmitidas por insetos,
catastrofes como inundagbes e desabamentos, provocados por extremos de pluviosidade, nao
serdao abordados neste momento dadas as limitacdes de espaco.

Impacto do etanol combustivel visto sob o prisma de acidentes com transporte e
armazenamento

Os vazamentos de petroleo e seus derivados sdo uma fonte consideravel de acidentes ambientais,
com notaveis impactos ambientais. Hidrocarbonetos e metais presentes no petroleo, ao
contaminarem &guas profundas ou superficiais, ou mesmo ao ingressar no ciclo da cadeia
alimentar, podem atingir o homem pela via oral e levar a efeitos adversos a salde. Os efeitos
esperados sdo alteracOes reprodutivas, alteracbes do funcionamento da medula dssea (com
prejuizo da formacdo de glébulos vermelhos — anemia — e globulos brancos — baixa imunidade) e
aumento do risco de desenvolvimento de neoplasias, notadamente leucemias e linfomas. O
etanol, pela sua estrutura quimica e maior capacidade de degradacdo no meio natural, representa
um risco virtualmente nulo das alteragdes acima descritas. O aspecto negativo do etanol no que
tange ao armazenamento de combustiveis nos postos de comercializacdo fica por conta do
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aumento da permeabilidade da gasolina do solo no caso da mistura etanol e gasolina (McDowell
e cols, 2003). Em outras palavras, a adigdo de etanol a gasolina aumenta a dispersdo de pluma de
gasolina no solo, aumentando o risco de contaminacdo das aguas superficiais quando da
ocorréncia de um vazamento em um posto de gasolina. Esta € uma situacdo que merece uma
maior atencdo na fiscalizacdo da estanqueidade dos reservatorios dos postos de abastecimento
situados em areas urbanas.

Efeitos a saude das emissdes dos veiculos movidos a etanol

E intuitivo que, independentemente do combustivel utilizado, as emissdes automotivas contém
compostos que tém o potencial de afetar a saide humana. A via inalatéria representa uma porta
de entrada para estes compostos, dado que, para atender as demandas funcionais de um adulto, os
pulmd@es possuem uma superficie alveolar de cerca de 70 metros quadrados, interpondo, entre o
nosso meio interno — o interior dos vasos capilares alveolares — e 0 meio externo, uma barreira de
celulas com a espessura média inferior a um milésimo de milimetro. Ao longo de cerca de trinta
centimetros de vias aéreas, o ar deve ser aquecido a 37°C, atingir uma umidade relativa ao redor
de 90% e ser filtrado de microorganismos e poluentes atmosféricos. A chegada no territério
alveolar de compostos quimicos, tanto na fase gasosa ou aderidos as particulas de fuligem, da
possibilidade de surgir uma resposta inflamatdria tanto local como sistémica, a partir do acesso
destes compostos a circulacdo sanguinea. Desta forma, é imperioso que a analise dos efeitos a
salide das emiss@es dos veiculos movidos a etanol seja feita em termos comparativos com 0s seus
congéneres ao utilizar gasolina ou diesel.

Estudos em laboratdrio, realizados em roedores ainda na década de 1980, demonstraram que as
emissdes de veiculos leves movidos a etanol eram menos toxicas do que as provenientes de
motores acionados a gasolina, tanto em testes de toxicidade aguda como crbnica, produzindo
menor nivel de inflamagdo pulmonar e, também, menores niveis de mutagdes. Nestes estudos, a
menor toxicidade das emissbes do etanol foi atribuida ao tipo de compostos organicos emitidos.
No caso das emissdes dos motores a etanol, 0s compostos organicos sdo, em quase a sua
totalidade, etanol respondendo por 70% e aldeidos com 10% (sendo essa fracdo composta por
85% acetaldeido e 14% formaldeido), enquanto que, nos motores a gasolina, ha toda uma familia
de compostos volateis e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos com grande potencial toxico e
carcinogénico. Este tipo de abordagem, embora atil como passo inicial, ndo leva em conta 0s
processos fotoquimicos que podem ocorrer no assim chamado “mundo real”, ou seja, a atmosfera
das grandes cidades. A analise da formacdo de poluentes secundarios, notadamente o o0zénio e
outros compostos da familia dos oxidantes fotoquimicos, formados a partir da interacdo dos
poluentes primarios com a radiacédo solar, é extremamente importante.

Na verdade, o aumento dos niveis de aldeidos (acetaldeido e formaldeido) na atmosfera é uma
das consequéncias da utilizacdo de etanol como combustivel. Por outro lado, o formaldeido é o
aldeido mais caracteristico das emissfes veiculares quando da utilizacdo de petréleo e seus
derivados, notadamente o 6leo diesel. Neste ponto, é importante que se faca uma andlise mais
detalhada do comportamento e toxicidade dos aldeidos atmosféricos, tanto sob o prisma da sua
toxicidade direta, como também quanto ao seu potencial de formacéo de o0zonio.

Estrutura e metabolismo dos aldeidos

Os aldeidos séo substancias organicas altamente reativas, que contém um grupo carbonil (ligacéo
dupla entre a&tomos de carbono e oxigénio), que possuem alta afinidade com lipides, proteinas e
DNA (COMEAP, 2000). Os aldeidos podem ser divididos em 3 classes, com base na sua
estrutura e reatividade com substratos organicos (COMEAP, 2000):

a) Aldeidos simples ou saturados: o metabolismo destes aldeidos ocorre pela oxidagdo a seus
10
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acidos carboxilicos (por meio de aldeido-desidrogenases) ou através da reducdo a alcool
desidrogenase. Ligacfes com grupos tiol, bem como ligagdes com diversas proteinas, incluindo
aquelas que constituem o DNA, também ocorrem e explicam o potencial carcinogénico destes
aldeidos. Os aldeidos de interesse deste estudo — formaldeido e acetaldeido — sdo representantes
desta categoria de aldeidos.

Aldeidos a,B-insaturados (acroleina, por exemplo): estes aldeidos ligam-se a substratos como a
glutationa ou cisteina, sendo oxidados apos estas ligacdes. Assim como no caso anterior, esta
classe de aldeidos pode se ligar a grupos amino do DNA, podendo levar ao desenvolvimento de
mutac0es.

Aldeidos halogenados ou modificados (benzoaldeido): o metabolismo destes aldeidos ira
depender da natureza do seu grupo funcional, podendo ser oxidados (benzoaldeido, furfural,
malodialdeido, por exemplo), enquanto outros sdo predominantemente conjugados a glutationa,
cisteina ou serina.

Fontes de aldeidos no ambiente externo das grandes cidades

Nos ambientes externos das grandes cidades, as diferentes classes de aldeidos acima descritas séo
produzidas pelas emissdes veiculares, queima de biomassa ou a partir de reac6es fotoquimicas
(Monteiro et cols, 2001). Na atmosfera dos grandes centros urbanos, a contribuigdo relativa das
emissdes diretas ou de processos fotoquimicos para a producdo de aldeidos depende da taxa de
emissédo das fontes antropogénicas e das condicdes climaticas.

Nos ambientes urbanos, a emissdo de aldeidos € o resultado da oxidacdo incompleta do
combustivel veicular, seja este gasolina, gasool, etanol, gas natural ou diesel (Abrantes e cols,
2005, Durbin e cols, 2007, Kado e cols 2005, Martins e cols 2008). Na atmosfera poluida das
grandes cidades, os principais precursores dos aldeidos sdo os hidrocarbonetos, alcoois, éteres e
compostos aromaticos de origem antropogénica, submetidos a acdo do oz6nio ou radicais HO.,
HO, e NO3; (Andrade e cols, 2002).

Na cidade de S&o Paulo, carbonilas emitidas diretamente pelos veiculos predominam no periodo
da manha, havendo maior participacdo de processos fotoquimicos no periodo vespertino
(Monteiro e cols, 2001). Em geral no periodo da manha a concentracdo de acetaldeido é maior
que a de formaldeido, e esse comportamento se inverte no periodo da tarde, apds 0s processos
fotoquimicos.

Aldeidos como precursores de 0zénio

Além da sua toxicidade direta, os aldeidos atmosféricos podem contribuir para a formacéo de
ozbnio, um dos poluentes mais reconhecidamente associados com efeitos adversos a saude
humana. Neste momento, serdo apresentados alguns dos aspectos bésicos das reacOes
fotoquimicas relacionando aldeidos e ozonio. Maiores detalhes podem ser encontrados em
literatura especifica (Carter, 1994, Saldiva e cols, 2005)

As equacdes gerais simplificadas que regulam a fotoquimica atmosférica podem ser resumidas da
seguinte forma:

O NO é dissociado pela agéo de raios ultravioleta formando NO e oxigénio atdmico;

(1) NO, + hv (A <430 nm) — NO+O

O atomo de oxigénio combina-se com uma molécula de oxigénio formando 0z6nio;
11
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2) 0+0,;,—>03

O ozobnio é decomposto pela reacdo com o NO, formando NO, e uma molécula de oxigénio;

(3) NO + O3 > NO, + O,

O processo descrito nas reagfes 1 a 3 € fotoestacionario, ou seja, o balan¢o da producdo de
ozonio € proximo da nulidade. No entanto, a atmosfera das grandes cidades favorece a
perturbacdo do ciclo fotoestacionario, permitindo a geracdo de significativas quantidades de
0zOnio, como bem atestam as medidas ambientais realizadas em nossos centros urbanos. A
reagdo de NO com peroxidos é a maior causa de desequilibrio fotoquimico, como demonstrado
na reacéo 4,

NO + RO,-— NO, + RO

Os peroxidos atmosféricos sdo formados pela oxidacdo de diversos composto orgénicos, como
demonstrado nas equacdes que se seguem, que ilustram os possiveis desfechos da oxidacdo de
um alceno;

(5) RCHCHR + O —» RCHj,- + RCO- (geracdo de radicais livres)
(6) RCH;- + O, - RCH,0, (geracdo de perdxidos)
@) RCH,0:+ O, - RCHO + HO,- (geracdo de aldeidos)
(8) RCH,0,- + NO, - RCH,0,;NO, (geracao de nitratos organicos)

O conjunto das reacdes acima descritas exemplifica algumas das possibilidades pelas quais 0s
compostos organicos volateis (COVs), como os aldeidos, podem ser gerados ou interferir no
equilibrio fotoquimico estacionério, ensejando a formacdo de o0zonio. O processo pode ser
resumido da seguinte forma. Na auséncia de COVs, a quantidade de ozonio formado na
troposfera € muito baixa. A presenca de COVs pode consumir NO ou converter NO a NO,
fazendo com que a possibilidade de formacdo de oz6nio seja real, de acordo com as férmulas
gerais abaixo expostas.

9) VOC + OH- — RO, + produtos intermediarios
(10) RO, + NO — NO; + radicais livres
(11) radicais -» OH- + produtos intermediarios

Nas condicOes acima expostas 0 processo de formacgdo de o0zonio é dependente da quantidade de
COVs disponivel na troposfera, bem como da quantidade de radicais OH ou outras espécies
quimicas com as quais 0s COVs podem interagir (Carter, 1994). A influéncia dos COVs sobre a
formacdo de ozénio depende da quantidade de NOy disponivel. Se os niveis de NOy séo
suficientemente altos, a quantidade de COVs é o fator limitante para a formacdo de ozénio.
Nestas condig¢des, quando as concentragdes de NOy sdo elevadas, 0s NOy inibem a formacéo de
0zo6nio dado ao fato de que a reacdo de OH com NO, limita a formacédo de espécies reativas na
atmosfera. Por outro lado, quando as concentra¢es de NOy sdo baixas, a formacdo de ozénio é
dependente da disponibilidade de NOy , fazendo com que o aumento da concentragdo de NOy
aumente a taxa de formagéo de ozénio.

Essas equagdes explicam a seqliéncia de formagéo do ozoénio, entretanto a noite e na proximidade
12
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de grandes fontes de NO (por exemplo em uma via de muito trafego), as concentrac6es de 0z6nio
sdo reduzidas através de processos de remocgao do O3 pela reagdo com o NO [equacdo 3].

Durante o dia essa reacdo € em geral balanceada pela fotolise do NO, [equacdo 1]. Entretanto na
proximidade de grandes emissées de NO o resultado liquido é a conversdo de O3 a NO,. Nas
proximidades dessas fontes, o 0zdnio é consumido e pode se tornar elevado & medida que a
pluma se move com o vento (envelhecimento da pluma). Como a noite ndo ha a fotolise do NO,,
a [equacéo 3] leva a remogéo do ozonio.

A classificacdo entre regimes com saturacdo de NOy e sensivel ao NOy (NOy-limitante) é
determinada pela quimica dos radicais hidroxila (OH) e hidroperoxila (HO,) e radicais peroxila
organicos de forma RO,.

A atmosfera no regime sensivel ao NOy (NOx-limitante) ocorre quando peroxidos e &cidos
carboxilicos representam o sorvedouro dominante do radical. Neste caso, as concentragdes
ambientais de HO, e RO, serdo determinadas pelo balanco entre as fontes de radical e as reagdes
de formacdo dos perdxidos e acidos carboxilicos.

Como a taxa de formacao do peroxido € quadratica no HO,, as concentracdes ambientais do HO,
e RO, apresentam pequena variagdo como resposta a variacbes no NO, e COV. A taxa de
formacdo do ozbnio é determinada pela reacdo do HO, e RO, com o NO. Em regibes poluidas a
taxa de formacéao do ozdnio em geral é pouco afetada por variagdes no COV. Em areas remotas a
taxa de formacéo do 0z6nio também aumenta com o aumento de concentragdo do COV.

Os regimes saturados de NOx (COV-limitante) ocorrem quando &cido nitrico representa 0s
sorvedouros de radicais dominantes. Neste caso, as concentracdes ambientais de OH seréo
determinadas pelo balango entre as fontes de radicais e a reacdo do OH com o0 NO,. Como a taxa
de formacg&o de &cido nitrico aumenta com o NO,, 0 OH ambiente decresce com o aumento do
NO,. A taxa de formacdo do 0zonio é determinada pela taxa de reacdo do COV e CO com OH.
Essa taxa aumenta com o aumento do COV e decresce com 0 aumento do NOy.

A divisdo entre regimes sensiveis ao NOy (NOy-limitante) ou ao COV (COV-limitante) esta
intimamente relacionada com a razdo entre a soma dos COV com o NO,, considerando que as
somas sdo ponderadas pela reatividade dos COV.

A razdo das fontes de radicais para a taxa de formacéo do &cido nitrico € proporcional a razdo da
soma de todos os COV (ponderados pela reatividade com OH) com o NO,. Quando essa razao é
alta, os peroxidos se tornam o sorvedouro dominante dos radicais e as condigdes sdo sensiveis ao
NO,. Quando essa razdo € baixa, 0 acido nitrico se torna o sorvedouro dominante do radical e as
condicBes sdo de saturacdo do NOy. A fotdlise do ozénio € a maior fonte do radical hidroxila
(OH) na troposfera de regides remotas, de forma que um aumento do O3 vai produzir mais OH,
resultando em um decréscimo nos tempos de vida de muitas espécies tragos, como 0 metano e 0s
hidroclorofluorcarbonos (HCFC), que sdo espécies de grande importancia para processos fisicos-
quimicos na estratosfera.

Efeitos do formaldeido e acetaldeido sobre a saide humana

A vasta maioria do conhecimento sobre os efeitos do formaldeido e do acetaldeido sobre a satde
humana provém da éarea ocupacional ou de um contexto de ambientes externos. Estas
informacdes séo de pouca valia quando se leva em conta 0 escopo do presente estudo, que tem
como objetivo principal a analise destes aldeidos no contexto ambiental. O levantamento
detalhado da literatura médica ndo revelou a existéncia de estudos de base populacional,
relacionando concentragdes ambientais de formaldeido ou acetaldeido sobre indicadores de
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morbidade ou mortalidade.

A transposicdo de dados de estudos ocupacionais para 0 contexto ambiental apresenta grandes
problemas. Inicialmente, ha diferencas significativas da escala de concentracdo dos aldeidos no
ambiente de estudo, que tende a ser muito maior na area do ambiente de trabalho. De outra parte,
a suscetibilidade das populages expostas tende a ser distinta. Na area ocupacional, sdo muitos
menos frequentes os individuos com asma grave, idosos, criangas ou portadores de doencas
graves do sistema cardiovascular, que sdo aqueles que mais apresentam efeitos adversos quando
expostos aos niveis ambientais de poluentes atmosféricos.

Neste cenério, a estimativa do risco dos efeitos adversos do formaldeido e acetaldeido sobre
indicadores de morbidade, ou seja, inducdo ou agravamento de doengas, apresenta como aspectos
limitantes o fato de que os sintomas ou alteracbes observadas, em humanos ou animais de
experimentacao, foram observados em concentracfes ambientais muito superiores as encontradas
no ambiente das cidades brasileiras.

A Environmental Protection Agency dos Estados Unidos da América do Norte ndo definiu uma
concentracdo de referéncia para a inalagdo cronica de formaldeido (IRIS, 1990). Esta mesma
agéncia, tendo por base estudos em roedores, define o risco de cancer para a exposicdo ao
formaldeido por via inalatria, estabelecendo a unidade de risco inalatorio em 1,3 x 10 por
ng/m®. Isto significa que a exposicdo durante todo o periodo da vida a uma concentragdo de 1
ng/m3, leva a um excesso de cancer de 1,3 casos em 100.000 habitantes. A mesma situagdo
ocorre para o acetaldeido, onde nédo foi definido um padrdo de seguranca para inalacdo crénica, a
ndo ser para o risco de desenvolvimento de tumores (IRIS, 1991). No caso de acetaldeido, a
exposicao por toda a vida a uma concentracdo de 1 pg/m® leva a um excesso de 2,2 x 10 por 1
ng/m2. Isto significa que a exposicdo durante todo o periodo da vida a uma concentragdo de 1
Hg/m3, leva a um excesso de cancer de 2,2 casos em 1.000.000 habitantes.

Efeitos do ozonio sobre a salide humana

Como visto anteriormente, os aldeidos sdo importantes precursores da formacéo de ozénio. Neste
caso, ao contrario do que ocorre para o formaldeido e acetaldeido, ha uma sélida massa de
informacdes de cunho populacional relacionando variagcbes ambientais de 0zénio com desfechos
adversos a saude.

Estudos utilizando inala¢Ges controladas, tanto em animais como em seres humanos, indicam que
0 0zOnio tem potencial de provocar efeitos adversos a satde humana, tais como:

v' exposicdes de curta duracdo produzem inflamacdo do trato respiratorio predominantemente nas
vias aéreas superiores e na regido de transicdo entre o bronquiolo respiratério e os alvéolos.

v estudos de camaras de intoxicacdo demonstram que 0s niveis de 0z6nio presentes nas grandes
cidades do Brasil (160 pg/m3) sdo capazes de induzir inflamacdo pulmonar significativa, tanto
em seres humanos como em animais, que se estabelece poucas horas apds o término da
exposicao;

v" a inalacdo de ozbnio é capaz de induzir reagdo inflamatoria sistémica, caracterizada por ativacéo
dos niveis séricos de complemento e proteinas de fase aguda;

v" a inalacdo de ozbnio prejudica as defesas pulmonares, através do prejuizo funcional do aparelho
mucociliar, reducdo da atividade dos macrofagos alveolares e prejuizo da ativacao dos linfocitos
circulantes;
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niveis ambientais de 0zénio causam aumento da reatividade brénquica;

a inalacdo repetida de ozbnio suscita um certo grau de adaptacdo da parte do receptor, por um
aumento da producao de substancias anti-oxidantes pelo trato respiratorio. No entanto, ha que se
ressalvar que esta “adapta¢do” ndo impede o desenvolvimento de inflamagcdo pulmonar,
especialmente nas unidades bronquiolares terminais;

alguns fatores do hospedeiro modulam a magnitude da resposta ao 0z6nio, tais como idade, co-
morbidade respiratdria e fatores genéticos que modulam a sintese de substancias anti-oxidantes
pelo trato respiratorio.

a) Efeitos do ozbnio sobre indicadores de morbidade

As evidéncias de que niveis ambientais de 0zénio estdo relacionados com aumento de morbidade
na populacdo exposta sdo bastante consistentes. Faltas escolares, admissdes por casos de asma e
infeccBes respiratorias em servicos de pronto-socorro e episodios de agravamento de doenca
pulmonar obstrutiva cronica sdo os indicadores de morbidade mais consistentemente associados
com variagdes ambientais de ozénio.

Na Cidade do México, Romieu e cols (1992) demonstraram um aumento de 20% de faltas em
creches por infecgdes respiratérias quando os niveis de 0zénio mantinham-se acima de 260 pg/m?®
por 2 dias consecutivos. Um estudo conduzido em 12 cidades da Califérnia, focalizando alunos
do primeiro grau, um aumento de 40 pg/m® de ozénio foi associado a um acréscimo de 62,9% de
faltas por doencas gerais, 82,9% por doencas respiratorias gerais, 45,1% por doencas do trato
respiratorio inferior (Gilliland e cols, 2001). Em Nevada (Estados Unidos da América) foi
detectado um aumento de 13% de faltas de escolares do primeiro grau com incrementos de 100
ng/m? de concentracdo média de 8 horas de o0zonio (Chen e cols, 2000). Um estudo realizado em
alunos do primeiro grau na Coréia demonstrou que um aumento de 32 pg/m? estava associado a
um acréscimo de 8% de faltas (Park e cols, 2002). Os estudos ora citados indicam que dados de
faltas escolares podem se constituir em um instrumento bastante sensivel para a deteccdo dos
efeitos agudos do 0z6nio sobre a populacdo infantil.

O acompanhamento da gravidade da asma em criancas € uma outra abordagem que tem sido
empregada com sucesso para a determinacdo dos efeitos adversos do oz6nio. Um estudo
conduzido em New Haven (Connecticut, Estados Unidos da América) demonstrou que um
aumento de 100 pg/m? dos niveis horérios de 0zénio estava associado a um aumento de 35% de
episodios de chiado e 47% de sintomas respiratorios (Gent e cols, 2003). Num estudo de coorte
de 846 criangas asmaticas, um aumento de 30 pg/m3 estava associado a sintomas respiratorios
matutinos (16%), acompanhados de reducdo do fluxo expiratério méaximo (Mortimer e cols,
2000, 2002).

No tocante as admissOes hospitalares, a magnitude dos efeitos do 0z6nio sobre a populacdo
exposta é dependente das condic¢des climéticas da regido onde o estudo foi conduzido e do tipo de
indicador utilizado. Dado o grande numero de publicacfes na area, a Tabela 3 procura resumir 0s
efeitos esperados de diferentes concentragdes de 0zonio sobre admissdes hospitalares.
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Incremento Esperado de

Concentrag&o O3 (ug/m°)

Admissdes por Doengas Respiratorias Media Média
1 hora 8 horas

5% 30 25

10% 60 50

20% 120 100

Tabela 3: Estimativa dos incrementos esperados de admissdes hospitalares por doencas
respiratdrias frente a variagfes dos niveis ambientais de ozonio.

b) Efeitos do 0z6nio sobre mortalidade

Ao contrario do que ocorre para 0 material particulado, a relacdo entre ozonio e mortalidade é
menos evidente, sendo que a magnitude dos efeitos era bastante afetada pelas especificagdes dos
modelos estatisticos ou da localizacdo geografica da comunidade avaliada. No entanto, estudos
realizados em varias cidades e estudos de meta-analise mais recentes demonstraram que ha
efeitos agudos das variacdes de ozonio e mortalidade da populacdo exposta, com um coeficiente
médio de 0,256% de excesso de mortes para um incremento de 10 pg/m® de ozénio. O resumo
destes estudos pode ser visto na Tabela 4.

Local do Estudo

Achados

Referéncia

95 cidades
Americanas

Norte-

23 cidades Européias

Meta-analise de
estudos  conduzidos
em 7 cidades
Européias
14 cidades Norte-
Americanas

Meta-analise de 39
estudos de  séries
temporais  realizados
nos Estados Unidos da
América
Meta-anélise de 43
estudos realizados em
diferentes partes do
mundo acrescidos de 7
estudos Norte-
Americanos

Meta-analise de 28
estudos Norte

20 pg/m?® de ozonio foi associado a incrementos de
0.52% da mortalidade geral e 0.64% da mortalidade
cardio-respiratoria.

Um aumento de 10 pg/m® foi associado a um
aumento de 0.33% na mortalidade geral 0.45% da
mortalidade  cardio-vascular e 1.13% na
mortalidade respiratdria.

Um aumento de 10 pg/m® foi associado a um
aumento de 0.3% na mortalidade geral e 0.4% da
mortalidade por doencas cardio-vasculares.

Um aumento de 20 pg/m® aumento na media
horéaria de ozbnio foi associado a um aumento da
mortalidade respiratoria de 0.23%.

Um aumento de 10 pg/m® foi associado a um
incremento de 1.1% de mortalidade por doencas
cardiovasculares.

Um aumento de 20 pg/m® da média horéria de
ozonio foi associado a um incremento de 0.39% na
mortalidade geral..

Aumento de 0.21% na mortalidade geral para um
incremento de 10-pg/m® na concentragdo média de

Bell e cols, 2004

Gryparis e cols,
2004

Anderson e cols,
2004

Schwartz, 2005

Bell e cols, 2005

Ito e cols, 2005

Levy e cols,
2005
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Americanos 0zonio
Tabela 4: Resumo de estudos representativos relacionando variacdes agudas de 0zénio com
mortalidade

Em relacdo aos efeitos cronicos, a exposicdo a 0zonio tem sido relacionada com reducdo da
fungdo pulmonar em criancas. No entanto, a associagdo com decréscimo de expectativa de vida e
aumento de risco para o desenvolvimento de neoplasias ndo foi ainda esclarecida.

Concentracfes ambientais de aldeidos nas cidades brasileiras

A pesquisa efetuada na literatura cientifica revela um quadro até certo ponto desapontador,
mostrando um numero bastante reduzido de medidas de aldeidos atmosféricos. O conjunto dos
estudos revela que estas medidas foram resultado da iniciativa de grupos de pesquisa interessados
no tema, e ndo revelam um esforco sistematico de monitoramento ambiental visando o controle
da qualidade do ar para fins de preservacdo da saude publica. Este € um aspecto preocupante em
um cenario como o de nosso Pais, onde as fontes moveis, mercé da forte presenca de etanol, gas
natural e diesel, possuem alta potencialidade de emissdo de aldeidos atmosféricos.

A Tabela 5 mostra os dados disponiveis das medidas de concentracbes atmosféricas de
formaldeido e acetaldeido em algumas cidades brasileiras.

Formald Acetald

Cidade eido eido

Séo Paulo N 17 17
Média 11,7 24,3
Median
a 8,8 18,8
Minimo 1,6 5,0
Maximo 28,8 54,8
DP 8,1 16,6

Rio de

Janeiro N 8 8
Média 11,7 26,2
Median
a 8,9 10,7
Minimo 2,3 3,4
Maximo 33,0 86,3
DP 9,7 31,6

Londrina N 4 4
Média 57 4.7
Median
a 57 3,8
Minimo 1,2 0,8
Maximo 9,9 10,2
DP 3,6 4,2

Porto Alegre N 3 3
Média 11,5 14,9
Median
a 9,0 6,9
Minimo 5,7 6,3
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Maximo 19,6 31,7
DP 7,3 14,5
Salvador N 3 3

Média 15,5 19,0
Median

a 13,7 11,3
Minimo 3,6 6,3
Maximo 29,1 39,6
DP 12,8 17,9

Tabela 5: Estatistica descritiva das medidas disponiveis na literatura cientifica dos niveis
ambientais (em pg/m® de formaldeido e acetaldeido na atmosfera das cidades brasileiras

(Monteiro e cols, 2001; Andrade e cols, 2002; Pinto e cols, 2007; Martins e cols, 2006).

As Figuras 4 e 5 mostram a variacdo temporal das medidas de formaldeido e acetaldeido nas
cidades onde foi possivel obter dados na literatura. O conjunto dos dados ndo permite tracar uma
clara trajetdria de varia¢do nos Gltimos 20 anos. Mais ainda, os Ultimos dados, colhidos em 2003,
ainda ndo refletem os impactos do crescimento dos veiculos flex, como também a grande taxa de
conversdo de veiculos para gas natural veicular.

40 7

30 {

20

10 -

-10

N= 2 3 2 112 2 2 22 21111011

31

1985 1987 1989 1993 1996 1998 2000 2003

» —H O H @& H

o

® H

Sé&o Paulo

Rio de Janeiro

Salvador

Porto Alegre

Londrina

Figura 4: Valores médios e erros padrdo correspondentes das concentracbes de formaldeido

medidos nas cidades brasileiras, entre 0os anos de 1985 e 2003.
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Figura 5: Valores médios (e erros padrdo correspondentes) das concentracdes de acetaldeido
medidos nas cidades brasileiras, entre os anos de 1985 a 2003.

Como visto na Tabela 5 e nas Figuras 4 e 5, as cidades do Rio de Janeiro e Sdo Paulo séo aquelas
onde h& um conjunto maior de dados. Consolidando-se as medidas para estas duas cidades, 0s
valores ambientais de acetaldeido e formaldeido sdo os apresentados na Tabela 5. Grosso modo, a
relacdo formaldeido/acetaldeido nestas duas cidades é cerca de 0,5. Mais ainda, as concentragdes
de formaldeido e acetaldeido no Rio e em Sdo Paulo sdo muito superiores as observadas em
outras cidades, mesmo naquelas de igual porte.
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Formaldeido Acetaldeido
Los Angeles 1,8-13 1,8-16,5
Denver 2,8-4,8 1,8-3
Atlanta 3,3 3,7
México 43,5 4,7-5,7
Copenhagen 0,3-8 0,3-33
Paris 5-40 3,7-16,5
Grenoble 3,1-22 3,6-18
Roma 10,2-21,2 5,3-12,1
Londres 5,0-32,5 2,9-5,3
Leipzig 1,6-12,5 0,7-2,3
Urawa (Japdo) 3,1-14,2 2,4-12,5
Algéria 5,2-27,1 2,6-10,3
Cairo 40 -
Hong-Kong 49 2,4

Tabela 6: Valores de concentracfes ambientais de formaldeido e acetaldeido obtidos em
diferentes cidades do mundo, conforme dados descritos por Cecinato e cols, 2002, em pg/m?®

Estimativa dos efeitos a saude por aldeidos

Como mencionado anteriormente, ndo ha estudos brasileiros ou internacionais relacionando
variacdes ambientais de formaldeido ou acetaldeido a indicadores populacionais de morbidade. O
que se tem estabelecido, de forma consolidada, é um indicador numérico para o risco de
desenvolvimento de neoplasias, notadamente do trato respiratdrio, em funcdo das concentragdes
ambientais destes aldeidos.

De acordo com as projecdes do censo, a populacdo adulta (com idade igual ou superior a 20 anos)
da regido metropolitana de S8o Paulo, é de 12.674.944 habitantes. Considerando-se 0 risco
unitario para o desenvolvimento de neoplasias estimado para o formaldeido (1,3 x 10™ casos por
pg/m3), a concentracdo média de formaldeido obtida a partir das medidas encontradas na
literatura (Tabela 5) e a populacdo adulta podemos estimar, para a Regido Metropolitana de Sao
Paulo, cerca de 1928 e 678 casos de cancer devido as concentragdes ambientais de formaldeido e
acetaldeido, respectivamente. Considerando a vida média dos habitantes em cerca de 70 anos, e
levando-se em conta que os dados populacionais foram obtidos para moradores com idade igual
ou superior a 20 anos, 0 numero de casos novos/ano promovidos pelas concentragdes de ambos
os aldeidos é cerca de 52 casos novos em S&o Paulo.

Uma outra possibilidade de se estimar os efeitos dos aldeidos sobre a salde, no contexto do seu
potencial de formacédo de ozo6nio. Este tipo de abordagem tem a vantagem de permitir um certo
nivel de balizamento para a formulacdo de padrbes de emissGes veiculares voltados para o
controle de 0z6nio. No cenario brasileiro, hd apenas um estudo detalhado dos fatores de emisséo
veicular para compostos organicos volateis para veiculos em condic6es de trafego urbano, que é o
estudo de taneis realizado por Martins e cols (2006). Os resultados deste estudo sdo apresentados
na Tabela 6. Nesta mesma tabela, sdo apresentados os valores respectivos do potencial maximo
de reatividade (MIR) para cada um dos compostos avaliados no estudo, bem como o potencial
estimado de formacdo de ozonio de cada um dos compostos, definido como o produto dos fatores
de emissdo (em g.km-1) vezes o respectivo MIR.
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Os compostos organicos volateis possuem diferentes reatividades, o que significa que podem ter
diferentes potenciais de formacéo do 0zonio e de outros oxidantes fotoquimicos. Essas diferengas
nos efeitos de formacgdo de ozonio sdo referidas como “reatividades dos COV”. O efeito da
variacdo da emissdo do COV na formacdo do oz6nio em um particular episédio dependera da

magnitude da variacdo da emissdao. A escala MIR foi desenvolvida por Carter (1994) e ¢
baseada em meédias do incremento de reatividade, calculada para diferentes cenédrios com base em
estudos de camara e modelos tipo caixa. ~ As concentracdes de NOx possuem efeito
consideravel sobre as reatividades dos COV. Em condic¢Ges de alta concentracdo de NOx, as
reatividades dos COV séo relativamente insensiveis a outras condi¢des do cenario de estudo. No
entanto, para condic¢des de baixa concentracdo de NOXx as reatividades relativas tendem a serem
mais sensiveis a outras condi¢des do cenario.
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EMISSAO POTENCIAL DE FORMACAO DE
ESPECIE MIR (mg/Km) 0zONIO
tolueno 2,7 134,5 363,15
1-buteno 8,9 113,9 1013,71
n-pentano 1,04 87,9 91,42
ciclohexano 1,28 81,3 104,06
benzeno 0,42 78,3 32,89
n-butano 1,02 74,9 76,4
M+p-xileno 7,4 62 458,8
n-hexano 0,98 60,1 58,9
1,2,4-
trimetilbenzeno 8,8 52,5 462
formaldeido 7,2 48,4 348,48
acetaldeido 5,5 45,7 251,35
o-xileno 6,5 44,4 288,6
n-heptano 0,81 41,1 33,29
1-etil-4-
metilbenzeno 8,8 32 281,6
etilbenzeno 2,7 31,1 83,97
n-octano 0,6 29,3 17,58
metilpentano 1,5 28,7 43,05
aldeidos>C2 6,3 249 156,87
n-nonano 0,54 22,6 12,2
isobutano 1,21 20,9 25,29
1,3,5-
trimetilbenzeno 10,1 20,8 210,08
1-penteno 6,2 19,6 121,52
3-metilhexano 1.4 19,5 27,3
1-etil-3-
metilbenzeno 2,7 19,3 52,11
cumeno 6,5 17,9 116,35
1-etil-2-
metilbenzeno 8,8 16,4 144,32
decano 0,46 14 6,44
n-propilbenzeno 2,1 12,2 25,62
metilciclopentano 2,8 11,2 31,36
n-undecano 0,42 9,6 4,03
acetona 0,56 9,3 521
metilciclohexano 1,8 9,2 16,56
1-
metiletilbenzeno 3 8,3 249
2,3-
dimetilpentano 1,31 79 10,35
isopreno 9,1 7,6 69,16
2-butanona 1,02 6,9 7,04
1-hexeno 4.4 6,8 29,92
n-dodecano 0,38 6,2 2,36
estireno 2,2 57 12,54
2,2-dimetilbutano 0,82 4 3,28
2,4-
dimetilpentano 1,5 3,7 5,55
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2,3-dimetilhexano 1,31 3,3 4,32

Tabela 7: Fatores de emissdo (em mg.km-1) de compostos organicos volateis emitidos por fontes
veiculares determinados em medidas em tuneis de S&o Paulo (Martins e cols, 2006) com 0s
respectivos valores de MIR (em gO3/gCOV) e o potencial de formacdo de ozonio em condicGes
maximas definido como o produto da multiplicacdo do fator de emissdo pelo respectivo MIR de
cada composto (gOz/km).

Para fins de melhor visualizacéo, a representacdo grafica do potencial de formacdo de ozénio
pode ser representado graficamente através do agrupamento das diferentes categorias de
compostos organicos volateis, como demonstrado na Figura 6. Os compostos organicos volateis
medidos neste trabalho representam uma fracdo do total dos COVs efetivamente emitidos. Dessa
forma h& uma parcela significativa ndo determinada nos experimentos. Assim o0s valores
apresentados na Figura 6 se referem a percentagem do total de COVs medidos.

E importante frisar que o estudo dos tuneis foi realizado em S&o Paulo durante o ano de 2004,
antes portanto do aumento significante dos veiculos flex fuel observado nos ultimos anos. Mais, é
importante ressalvar que as medidas realizadas no trabalho de Martins e cols (2006) representam
uma fragdo do total de compostos organicos volateis emitidos. Nestas condi¢des, a porcentagem
de 14,7% de potencial de formacdo de ozdnio atribuida aos aldeidos esta superestimada.

cetonas

1% _\

aldeidos
14,7%
aromaticos

11,3%

alcenos
41,1%

Figura 6: Representacdo grafica do potencial de maximo relativo de formagdo de ozénio das
classes de compostos organicos volateis emitidos a partir de fontes automotivas, determinado
pela multiplicacdo da taxa de emissdo (em g.km-1) (Andrade e cols, 2006) pelo respectivo MIR.

De acordo com os dados da CETESB, as médias anuais das concentra¢cfes maximas de 1 hora
para 0 0z0nio estdo ao redor de 90 pg/m?® em S&o Paulo. Como apontado na Figura 6, os aldeidos
representam, em conjunto, cerca de 14,7% do potencial de formagdo de oz6nio entre os COVs
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analisados. O estudo de Grosjean e cols (2002), demonstra que o formaldeido e o acetaldeido séo
os aldeidos dominantes para a formacdo de 0zénio. Caso seja aplicada a porcentagem atribuivel
aos aldeidos na formacdo de ozbnio apresentada na Figura 6 as concentracdes ambientais
medidas em Sdo Paulo, as médias anuais da concentracdo méaxima de 1 hora de ozonio,
produzidas pelo acetaldeido e formaldeido, seriam de 7,7 pg/m® (acetaldeido) e 5,6 pg/m?
(formaldeido). Neste cenario a estimativa de eventos adversos atribuidos aos efeitos diretos e
indiretos do formaldeido e acetaldeido, para a regido metropolitanas de Sdo Paulo, é aquela
apresentada na Tabela 8.

Sao Paulo Formaldeido Acetaldeido Total
Cancer 38 14 52
Mortalidade Prematura 120 169 289

Tabela 8. Estimativa do excesso de eventos atribuidas aos efeitos diretos (casos de céncer) e
indiretos (mortalidade prematura pela formacgdo de ozonio) para a regido metropolitana de Sao
Paulo, tendo por base estimativas da emissao direta pela frota veicular e as medidas ambientais de
0zoOnio da CETESB.

Politica de biocombustiveis como instrumento de promocéo da saude humana

A partir do que foi apresentado anteriormente, vimos que o processo de producdo de
combustiveis gera poluentes associados a danos significativos a satde. No caso da producdo de
etanol, € necessario incorporar o processo de mecaniza¢do na colheita, evitando os impactos
adversos das emissdes provenientes das queimadas (Helena Ribeiro, refs) dados o conjunto de
evidéncias existentes sobre os impactos adversos a salde dos trabalhadores e populacdo das
cidades circunvizinhas.

No tocante aos produtos das emissdes veiculares, o acetaldeido e formaldeido com seu potencial
de formacao de ozdnio representam o “fato novo” da utilizacdo do etanol como combustivel de
veiculos leves, particularmente importante na atmosfera das cidades brasileiras, com elevadas
concentracdes de NO,, situacdo que implica que a formacdo de oz6nio passa a ser altamente
dependente do aumento da concentracdo de carbonilas.

A utilizacdo de etanol como combustivel de veiculos pesados também promoveria alteracdes do
perfil das emissbes. No que tange a aldeidos, a utilizacdo de etanol significa trocar emissGes de
formaldeido (caracteristico do diesel) por acetaldeido (etanol). Mais importante, as emissdes de
veiculos a etanol sdo muito inferiores aos atualmente em uso no Brasil, fazendo com que a
emissdo de material particulado atualmente existente por essa fonte automotiva caia virtualmente
a zero.

Cada um dos cenarios acima merece consideracdes em separado. Vamos ao caso dos veiculos
leves. Quando um veiculo leve utiliza etanol como combustivel, 0 aumento das emissdes de
aldeidos é acompanhado de uma reducéo dos demais compostos organicos volateis associados as
emissdes de gasolina. Visando simplificar a questdo, vamos esquematizar uma situacdo de troca
de acetaldeido por benzeno, tolueno e xileno, que sdo 0s compostos organicos volateis mais
associados aos derivados de petroleo. Considerando as taxas de emissdes determinadas em tuneis
(ref) e apresentadas na Tabela 7, podemos inferir que o potencial de formacdo de oz6nio dos
compostos aromaticos (caracteristicos dos derivados de petroleo) é 6,3 vezes superior ao do
acetaldeido. Considerando que 0s compostos aromaticos possuem potencial de formacdo de
0zOnio estimado a partir das medidas em taneis de cerca de 32,7% e as olefinas de 41,1%,

podemos inferir que a utilizacdo de etanol em substituicdo & gasolina, levando em conta somente
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a reducdo de compostos aromaticos, levaria a uma reducdo do potencial de formacdo de oz6nio
de cerca de 2 vezes em face da atual formulacdo da gasolina. Esses resultados estdo consistentes
com os encontrados em Martins e Andrade (2006), que a partir de simulacdes com modelos
fotoquimicos eulerianos obtiveram reducdes significativas na producdo de ozbnio com a
consideracao de um cenério ficticio de substituicdo de toda gasolina por etanol na frota circulante
de veiculos leves. Varios cenérios foram considerados para gasolinas reformuladas com redugdes
de aromaticos e olefinas e ainda assim houve um efeito maior de reducéo de producéo de ozénio
com o uso de etanol.

O material particulado também merece uma andlise pormenorizada. A aplicagdo de analise de
filtros contendo material particulado fino, realizadas ao longo dos ultimos 3 anos, associadas a
elaboracdo de modelos receptores, indicam que, as emissdes de veiculos diesel respondem por
cerca de 25% das concentracfes ambientais deste poluente nas cidades de S&o Paulo e Rio de
Janeiro. Como as emissBes de material particulado pelos veiculos pesados movidos a etanol sdo
praticamente nulas, a utilizacdo de etanol como combustivel da frota pesada tém significativo
potencial de reducdo de material particulado fino. O material particulado fino possui uma nitida
associacdo com efeitos adversos a saude.

No tocante a mortalidade, os estudos de longa duracdo conduzidos por Pope e colaboradores
(Pope e cols, 2002) indicam que um acréscimo de 10 pg/m® de material particulado fino (média
anual) leva a um aumento de 6% da mortalidade geral.

Ja para a morbidade, varios estudos epidemioldgicos disponiveis na literatura relacionam efeitos
morbidos tanto respiratérios como cardio-vasculares para diversas faixas etarias da populacao,
em termos principalmente de internacdes hospitalares.

De posse dos coeficientes epidemioldgicos para ozénio e material particulado fino, podemos
calcular as variagdes dos desfechos de salde esperadas frente as mudancas dos niveis de
concentracédo dos poluentes, a partir da equacéo 12:

(12) [Eventos (MPolt)] = [exp (B*(MPolt)-1] * Total de Eventos

onde Eventos é o total de desfechos morbidos associado & exposi¢gdo ambiental;
MPolt ¢ a variagdo média na concentracao dos poluentes;
exp é a fungdo exponencial;
B ¢ o coeficiente de regressao obtido através dos estudos epidemioldgicos;
Total de Eventos é o total de desfechos mérbidos no periodo em analise.

Estimativa de concentracdes ambientais e nos cenarios de substituicdo de combustiveis

Para aplicar a funcdo descrita na equagédo 12, é necessario obter informacdes sobre os desfechos
de saude. Os numeros referentes aos dados de mortalidade e internacdes hospitalares suportadas
pelo sistema puablico, bem como a taxa de cobertura do sistema privado de saude podem ser
obtidos nas bases de dados do DATASUS. A relagcdo entre a remuneracdo das internagdes
suportadas pelo sistema puablico e as suportadas pelo sistema privado de saude foram obtidas no
Hospital das Clinicas de S&o Paulo. As concentra¢Ges ambientais de ozénio, a disponibilidade de
etanol e gasolina na Regido Metropolitana de S&o Paulo e a composicdo do gasool estdo
disponiveis nas paginas do 6rgdo ambiental de Sdo Paulo - CETESB, enquanto as concentracdes
de material particulado inalavel fino estdo em fase de publicacéo.

As variacOes de ozoénio frente a varios cenarios de utilizacdo de etanol como combustivel para a
frota de veiculos leves, considera o estudo de Martins e Andrade (2008) que estima uma reducao
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na concentracdo de Ozonio de 29 pg/m® caso a substituicdo total da gasolina por etanol seja
implementada. Assim, a substituicdo parcial da gasolina por etanol reduziria a emissao direta de
precursores pelos veiculos, potencialmente capaz de reduzir a concentra¢do de Ozonio na mesma
proporcéo da reducdo maxima estimada por modelagem naquele estudo. No caso do uso de etanol
pela frota diesel, a utilizacdo de etanol promoveria uma reducgdo direta da emissdo de particulas
finas.

Tendo como base as premissas acima, podemos estimar a reducdo de mortes e internagdes
hospitalares esperada pela utilizacdo do etanol frente a 5%, 10%, 15% e 100% de substituicdo da
gasolina (evitadas pela redugéo de ozonio), e frente a 5%, 10%, 15%, 50% e 100% de uso de
etanol pela frota de veiculos pesados (evitadas pela reducdo do material particulado fino).

Para estimar os ganhos histdricos do uso do etanol como combustivel para a frota leve, em
substituicdo a gasolina, foram considerados ainda os cenarios da substituicdo total do etanol por
gasolina ou gasool. Nestes cenarios serdo estimados o aumento de mortes e internacGes
hospitalares, haja vista o esperado aumento na concentracdo de 0zénio pois 0s precursores desse
poluente, emitidos pela gasolina, tem maior potencial de formag&o comparado com os emitidos
pelo etanol.

Os impactos na concentracdo ambiental de material particulado inalavel fino (MP2,5) para os
cenarios envolvendo diesel e etanol, e de ozénio para os cenarios de gasolina e etanol, sdo
apresentados na Tabela 9.

CENARIO DE

~ EXPECTATIVA AMBIENTAL NAS VARIACAO

DES%%SI‘VT“;L%'T%\A/CE’I S CONCENTRACOES DE POLUENTES ESPERADA
5% do Diesel por Etanol Reduc¢do no PM2,5 por emisséo direta até 2%
10% do Diesel por Etanol Reducdo no PM2,5 por emisséo direta até 3%
15% do Diesel por Etanol Reduc¢do no PM2,5 por emisséo direta até 4%
50% do Diesel por Etanol Reducdo no PM2,5 por emisséo direta até 13%
100% do Diesel por Etanol Reduc¢do no PM2,5 por emisséo direta até 25%

5% da Gasolina por Etanol  Potencial reducdo no Ozonio por emiss@o precursores até 2%
10% da Gasolina por Etanol Potencial reducdo no Ozonio por emissdo precursores até 3%
15% da Gasolina por Etanol Potencial redu¢do no Ozonio por emissdo precursores até 5%

100% da Gasolina por Potencial reducdo no Oz6nio por emissao precursores até 30%
Etanol

100% do Etanol por Gasool Potencial aumento no Ozdnio por emissdo precursores até 70%

100% do Etanol por Potencial aumento no Ozénio por emissao precursores  até 100%
Gasolina

Tabela 9: Expectativa do comportamento da concentracdo do PM2,5 para 0s cenarios de
substituicdo do diesel na frota pesada por 5%, 10%, 15%, 50% e 100% de etanol, e na
concentracdo de Ozoénio para 0s cenarios de substituicdo da gasolina na frota leve por 5%, 10%,
15% e 100% de etanol, bem como a substituicdo de 100% do etanol por gasolina ou gasool para a
Regido Metropolitana de S&o Paulo.

Como pode ser observado na tabela 9, os cenarios de uso do etanol em substituicdo ao diesel
permitem estimar reducéo na concentracdo ambiental de material particulado inalavel fino de 2%
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até 25%, dependendo do cenério de substituicdo. Ja para o uso do etanol em substituicdo a
gasolina, também € esperada uma diminui¢do na concentragdo ambiental de Ozo6nio (devido aos
precursores), de 2% até 30%, também dependendo do cenério de substituicao.

Ja para a retirada do etanol na frota de veiculos leves, é esperado um aumento de até 70% na
concentra¢do de Ozoénio, no caso de uso de gasool, e aumento de até 100% no caso de uso da
gasolina sem adicdo de etanol.

Estimativa de Custos de Saude Evitados devido a Melhoria Ambiental

A necessidade em determinar estimativas de custos dos efeitos adversos das doengas é importante
para 0 estabelecimento de prioridades para prevencdo e gerenciamento de salde e como
instrumento de gestdo pablica. Diversas abordagens podem ser conduzidas a fim de atingir esse
objetivo, sendo que a mais direta é a estimativa de gastos de investimentos diretos com o sistema
de salde e dos gastos perdidos devido as conseqiiéncias das doencas.

Os custos ambientais, mais especificamente custos de saude publica decorrentes de uma
determinada variacdo ambiental, que no objeto deste estudo é a alteracdo da qualidade ambiental
do ar, podem ser determinados através de diversas abordagens.

A valoracdo econdmica de recursos naturais € baseada em principios da economia neoclassica e
tem como proposta imputar valores monetarios para as perdas sociais e ambientais decorrentes da
degradacdo do meio ambiente. Assim, a idéia da valoracdo busca tratar os custos e beneficios
sociais prestados pelo meio ambiente como agente econdémico (Pearce, 1987).

A forma mais precisa de mensurar 0 impacto da polui¢do do ar de uma determinada regido é a
conducdo de estudos epidemioldgicos, estabelecendo fungdes dose-resposta, que correlacionam
indicadores de morbidade e mortalidade na populacdo susceptivel com as concentracdes de ar
ambiente.

Diversos métodos tém sido utilizados em vérios estudos para valorar os custos de salde
associados com a poluicdo ambiental. Esses métodos podem ser agrupados em duas categorias. A
primeira inclui os métodos que medem apenas a perda da renda direta (salarios perdidos e
despesas adicionais) ou método dos gastos defensivos. Essas medidas ndo incluem as
inconveniéncias, sofrimentos, perdas de lazer e outros impactos ndo tangiveis aos individuos e
bem-estar familiar e podem subestimar ou ignorar seriamente os custos de salde de pessoas que
ndo sdo membros do mercado de trabalho. Dessa maneira, essa categoria de métodos indica
apenas o nivel inferior dos custos sociais da poluicdo e sub-dimensiona os custos totais para 0s
individuos. A segunda categoria de métodos inclui abordagens que tentam capturar a disposicao
dos individuos a pagar para evitar ou reduzir os riscos de morte ou doencas, ou método da
valoracdo de contingente.

A abordagem do custo de doenca € aplicada a morbidade. Os custos diretos de morbidade podem
ser divididos em duas categorias: despesas médicas para tratamento de doencas (custos de
internacdo hospitalar e atendimento em pronto-socorro) e perdas de salarios durante os dias de
hospitalizacdo, dias de falta no trabalho e outros dias quando as atividades s&o significativamente
restritas devido as doencas.

A abordagem de despesas preventivas consiste na tentativa de inferir sobre a quantia minima que
as pessoas desejam pagar de modo a reduzir os riscos de salde e séo feitas com base na quantia
gue as pessoas que vivem em areas poluidas gastam com medidas preventivas. Ou seja, despesas
com agua mineral engarrafada, para evitar doencas de veiculagdo hidrica ou instalagédo de filtros
de ar para evitar a poluigdo do ar em &reas internas.
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A abordagem da valoracdo de contingente utiliza pesquisas de informacao para determinar o que
as pessoas estdo dispostas a pagar de modo a reduzir o risco de morte prematura de doencas. Os
estudos de valoracdo de contingente produziram Valora de Vida Estatistico (VVE) relativamente
inferiores aos do diferencial de salério, variando de US$ 1.2 a 9.7 milhdes por vida estatistica
(IEI, 1992; US EPA, 1997).

A técnica de valoracdo econémica de impactos na saude baseada nas evidéncias de estudos
epidemioldgicos e teoria econdmica utilizada nesta estimativa foi o método desenvolvido pela
Organizacdo Mundial da Saiude — OMS, ¢ pela Universidade de Harvard chamado “Disability
Adjusted Life Years - DALY” que significa “Anos de vida perdidos ou vividos com
incapacidades” (Murray e Lopez, 1996). Esse método parte de estudos que associam um fator
ambiental (no nosso caso poluigdo atmosférica) com um indicador de saude (admissdes
hospitalares e mortalidade) para estimar quanto tempo, em anos, cada evento adverso de saude
impactou na populagdo. Em outras palavras, quantos anos de vida cada habitante afetado viveu
com incapacidades temporarias ou permanentes (estado de salde diferente da salde perfeita) e
quantos anos de vida cada habitante afetado perdeu por morte prematura em relacdo a sua
expectativa de vida. O indicador de anos de vida pode ser convertido em base monetaria para
efeito de avaliacdo custo-beneficio (Miraglia, 2002).

As técnicas de valoracdo econémica de impactos na salde constituem um instrumento de
avaliacdo de projetos e politicas de controle de poluicédo e intervenc¢des na satde que subsidiam o
processo de tomada de decisao.

Neste sentido, estimar os potenciais custos de salde evitados em fungdo da melhoria ambiental da
qualidade do ar pela adocao dos cenarios de utilizacdo do etanol em substitui¢do a gasolina para
os veiculos leves, e na substituicdo do diesel para os veiculos pesados, agrega a esta analise um
importante parametro de avaliagdo comparativa da politica de biocombustiveis.

Mortalidade - Custos Anuais Evitados

A tabela 10 indica as mortes potenciais totais anuais a serem evitadas mediante os respectivos
cenarios de adigdo de etanol devido as melhorias das concentragdes ambiente de o0zonio e do
material particulado fino e a respectiva valoracdo dos custos de mortalidade evitados. A
valoracdo das mortes evitadas devido as redugdes das concentracBes de o0zbnio e material
particulado fino foi obtida atraveés dos valores médios de anos de vida perdidos devido a
concentragfes ambiente dos poluentes atmosféricos em Sdo Paulo (Miraglia e cols, 2005)
aplicados aos cenarios de potencial de reducdo de mortalidade (Tabela 9) com as taxas atuais de
expectativa de vida da populacéo (IBGE, 2008).

CENARIO DE SUBSTITUICAO MORTALIDADE ANUAL

DE COMBUSTIVEIS DIAGI\(I)OSTIC QUANTIDADE US$
5% do Diesel por Etanol Reducéo 37 6.630.000
10% do Diesel por Etanol Redugdo 75 13.450.000
15% do Diesel por Etanol Reducéo 112 20.080.000
50% do Diesel por Etanol Reducéo 373 66.890.000
100% do Diesel por Etanol Reducéo 745 133.600.000
5% da Gasolina por Etanol Reducéo 6 1.070.000
10% da Gasolina por Etanol Reducéo 13 2.330.000
15% da Gasolina por Etanol Redugdo 19 3.400.000
100% da Gasolina por Etanol Reducéo 130 23.310.000
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100% do Etanol por Gasool Aumento 273 48.950.000
100% do Etanol por Gasolina Aumento 416 74.600.000

Gasool: gasolina aditivada com 22% de Etanol

Tabela 10: Potencial anual de variacdo da mortalidade mediante cenarios de adi¢do de etanol na
Regido Metropolitana de Séo Paulo e respectiva Valoracdo Econémica (US$)

Conforme pode ser observado na tabela 10, o potencial de mortalidade evitada devido a
introducdo do etanol na matriz energética pode se traduzir em beneficios econdmicos variando de
US$ 1 milh&o anual (cenério de substituicdo de 5% da gasolina por etanol) a US$ 133 milhdes
anuais (cenario de substituicdo de 100% do diesel por etanol). Esses valores indicam a magnitude
dos beneficios potenciais advindos da implementacéo de politica de biocombustiveis nos cenarios
estabelecidos sob uma abordagem conservadora, para a Regidao Metropolitana de Séo Paulo.

J& os cenérios de retirada do etanol como combustivel em veiculos leves, seria acompanhado de
aumento esperado nas mortes, cuja valoracdo econdmica levaria a prejuizo de US$ 48,9 no caso
de uso de gasool, até US$ 74,6 com o uso da gasolina.

Morbidade - Custos anuais evitados

A estimativa de morbidade aqui detalhada, considera apenas os custos associados as internagdes
hospitalares para as doencas e faixas etarias da populagdo mais consistentemente associadas a
poluicdo atmosférica, quais sejam, as interna¢fes por doencas respiratdrias para as faixas etarias
de criancas até 4 anos de idade e adultos acima de 40 anos de idade, e por doencas
cardiovasculares apenas para a faixa etaria de adultos acima de 40 anos de idade. Assim, esta
estimativa pode ser considerada conservadora ao ndo incluir outros desfechos menos freqiientes e
as demais faixas etarias, mas enquadra-se ao critério habitualmente utilizado neste tipo de
estimativa.

O beneficio, em termos de redugdo de morbidade, com o uso do Etanol em substituicéo & gasolina
e ao diesel, devidamente valorado é apresentado na Tabela 11, também para cada um dos
cenarios de substituicdo da frota, utilizando a metodologia descrita.

MORBIDADE ANUAL

CENARIO DE SUBSTITUICAO Internacdes Hospitalares (SUS + Privado)
DE COMBUSTIVEIS DIAGI\CI)OSTIC QUANTIDADE Uss$
5% do Diesel por Etanol Redugdo 224 630.000

10% do Diesel por Etanol Reducéo 450 1.260.000
15% do Diesel por Etanol Redugdo 675 1.890.000
50% do Diesel por Etanol Reducéo 2.270 6.380.000
100% do Diesel por Etanol Redugdo 4.588 12.860.000
5% da Gasolina por Etanol Reducéo 398 980.000
10% da Gasolina por Etanol Redugdo 795 1.960.000
15% da Gasolina por Etanol Reducéo 1.193 2.950.000
100% da Gasolina por Etanol Redugdo 8.002 19.790.000
100% do Etanol por Gasool Aumento 16.850 41.680.000
100% do Etanol por Gasolina Aumento 25.680 63.530.000

Gasool: gasolina aditivada com 22% de Etanol

Tabela 11: Potencial anual de variagdo da morbidade mediante cenérios de adi¢do de etanol na
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Regido Metropolitana de Sao Paulo e respectiva Valoracdo Econémica (US$)

Assim, pode-se estimar em bases conservadoras que a utilizacdo do etanol nos cenérios de
substituicdo descritos anteriormente, traria uma reducdo de morbidade que, traduzida em
beneficios econémicos, variaria de US$ 0,6 milhdo anual (cenario de substituigdo de 5% do diesel
por etanol) a US$ 19,8 milhdes anuais (cenério de substituicdo de 100% de gasolina por etanol),
apenas considerando a Regido Metropolitana de S&o Paulo.

Analogamente, a retirada do etanol como combustivel na frota leve seria acompanhada de
aumento nas internagdes hospitalares, cuja valoracdo econémica levaria a prejuizo estimado de
US$ 41,6 no caso de uso de gasool, até US$ 63,5 com o uso da gasolina.

Considerac0es Finais e Analise de Incertezas

Este capitulo parte do principio que os efeitos a salde humana deveriam fazer parte da analise do
ciclo de vida dos combustiveis. A exposicdo de populacdes inteiras as emissdes atmosféricas,
tanto na area produtiva como nas emissdes veiculares das grandes regides metropolitanas,
indicam claramente nesta direcdo. No caso do etanol, foram apontadas algumas caracteristicas
positivas e também negativas em relacdo a sua utilizacdo como alternativa aos combustiveis
derivados de petroleo.

O principal aspecto negativo do ciclo de vida do etanol € representado pelo processo de queima
da palha da cana durante o periodo de colheita, a questdo do balanco hidrico decorrente do
processo de crescimento da planta, o problema da mono-cultura e uso do solo. Felizmente, ha
uma tendéncia para a reducédo significativa deste processo, a partir de uma auto-regulamentacéo
do setor. A avaliagdo deste ponto - 0s impactos atuais do processo da queima — estd baseada em
estudos conduzidos em S&o Paulo, porém com a limitacdo de serem poucos estudos. A auséncia
de uma rede de monitoramento eficiente no interior prejudica a analise desta questdo em toda a
sua profundidade. A queima da palha da cana também compromete a eficiéncia do balanco de
gases de efeito estufa do bioetanol. Considerando estes dois pontos — efeitos locais dos poluentes
e efeitos globais sobre o clima — conclui-se que ndo ha argumentos ambientais e de saude humana
que justifiguem a queima da palha da cana para a colheita.

No que tange aos efeitos decorrentes das emissbes veiculares, o etanol possui vantagens em
relacdo a gasolina e ao diesel. Os efeitos sdo evidenciados pelo balango favoravel do ponto de
vista de alteraces climaticas globais, e também como fator de reducdo da producdo de ozénio
(como substituto da gasolina) e aerossol (em substituicdo do diesel) na troposfera. No atual
cenario da qualidade dos combustiveis derivados de petréleo comercializados no Brasil, o etanol
é uma alternativa dentro do elenco das medidas e melhoria da qualidade do ar e reducdo dos
impactos a saude decorrentes da poluicdo atmosférica. Um dos aspectos mais significantes, em
nosso entendimento, é a sua utilizacdo na frota cativa de Onibus dos grandes centros urbanos.
Considerando os aspectos de saude humana, o etanol pode ser uma das alternativas mais
eficientes para a obtencao de transporte coletivo de baixa emisséo de poluentes.

O impacto do etanol sobre a producdo de 0z6nio é um dos pontos chaves na discussdo sobre o0s
efeitos a saude das emissdes do etanol. Dentro da atual formulagdo da gasolina em nosso Pais,
com a tecnologia veicular vigente, e, também, num cenério de altas concentragdes de 6xidos de
nitrogénio em nossas cidades, nossas projecoes sao de que o etanol combustivel reduz a formacao
de oz6nio troposférico. H4, neste caso, alguns niveis de incerteza. A limitacdo mais significativa
neste ponto é a caréncia de dados historicos e consolidados de concentragdes ambientais de
aldeidos nas regibes avaliadas. Os dados disponiveis retratam periodos de amostragem com
diferentes tempos de periodos de coleta e geralmente realizados em pontos isolados. E uma pena
que o nosso Pais, onde foram produzidas ao longo das ultimas 3 décadas significativas mudangas

30



VERSAO PRELIMINAR.

da matriz de combustiveis automotivos, tenha tomado tdo pouca atencdo as medidas ambientais
dos aldeidos. Outro aspecto limitante do estudo é a escassez de dados de emissdes automotivas
baseadas em medidas de campo, como por exemplo, 0s experimentos de tuneis referidos neste
estudo. Mudancgas significativas do perfil da frota, como, por exemplo, a introducdo dos veiculos
flex e a conversdo importante de parte da frota para gas natural veicular ndo puderam ser
consideradas neste documento, de forma a permitir decompor o risco a salde por segmentos da
frota veicular. Os dois fatores acima expostos impedem a confec¢do de modelos fotoquimicos
com a precisdo necessaria de forma a poder avaliar a contribuicdo dos diferentes combustiveis
para a producdo de aldeidos e de ozonio. Em assim sendo, é necesséria a obtengdo destas
informacdes chave para diminuir a incerteza das estimativas e, consequentemente, apoiar a
elaboracdo de politicas publicas consistentes na area de poluicdo atmosférica e satde publica nos
grandes centros urbanos.

H4 ainda caréncia de estudos sobre o efeito do uso de bio-combustiveis na emissdo de veiculos
pesados, com relacdo ao comportamento do motor e sistema de filtros para particulas. Existem
muitos estudos com relacdo as variacdes nas emissdes de dxidos de nitrogénio e de particulas
mais finas a partir de uso de bio-combustiveis em motores de veiculos pesados.

A valoracdo econémica dos beneficios ambientais traduzidos em termos de indicadores de salude
revela um cenario favordvel a implementacdo dessa alteracdo na matriz energética atual,
potencializando recursos para outros investimentos que devam priorizar a saude publica da
populacdo exposta aos poluentes atmosfeéricos.
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