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Resumo

As mudancas climéticas podem ser entendidas como qualquer alterac&o no clima ao longo dos
anos, devido a variabilidade natural ou como resultado da atividade humana. Tais mudancas,
refletem o impacto de processos socioecondmicos e culturais, como o0 crescimento
populacional, a urbanizacdo, a industrializacdo e o aumento do consumo de recursos naturais
e da demanda sobre os ciclos biogeoquimicos. Uma importante discussdo no meio académico
sobre clima, diz respeito ao aumento dos gases de efeito estufa, principalmente a concentracédo
de CO,, oriundo da poluicdo atmosférica. Além deste componente, destaca-se a presenca do
material particulado fino no ar, sendo um dos maiores responsaveis pelos efeitos adversos na
salde das pessoas. A protecdo da salde da populacdo sob os futuros climas mais quentes,
exigira intervengdes regulatorias, principalmente reduzindo as emissdes de gases de efeito
estufa.
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The relationship between climate change and air pollution in health

Abstract

Climate change can be understood as any change in climate over the years due to natural
variability or as a result of human activity. This change reflects the impact of socioeconomic
and cultural processes, such as population growth, urbanization, industrialization and
increased consumption of natural resources and the demand on biogeochemical cycles. An
important discussion in the academic environment on climate refers to the increase of
greenhouse gases, mainly the concentration of CO2, originating from the air pollution.
Besides this component, the presence of the fine particulate matter in the air is highlighted,
being one of the major responsible for the adverse effects on the health of the population.
Protecting the health of the population under the hottest future climates will require regulatory
interventions, primarily reducing greenhouse gas emissions.
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1 Introducgéo

A ocorréncia do processo de mudancas climaticas, principalmente aquelas devidas ao
aquecimento global induzido pela acdo humana, foi alertada pela primeira vez na década de
1950. J& no final do Século XIX, o pesquisador sueco Svante Arrherius havia levantado a
possibilidade de aumento de temperatura devido a emisses de didxido de carbono. As
mudancas climéaticas podem ser entendidas como qualquer mudanga no clima ao longo dos
anos, devido a variabilidade natural ou como resultado da atividade humana (IPCC, 2007a).

A mudanca climatica representa uma ameaca enorme para a salude global, afetando os
suprimentos alimentares nas escalas locais e nacionais, a qualidade do ar e da agua, clima,
economia e muitos outros fatores que impactam na satde (HEGERL et al. 2007). A poluicao
do ar esta intimamente associada as mudancas climéaticas (D’AMATO et al. 2015). Nos
ultimos 50 anos, a temperatura global da Terra aumentou acentuadamente, provavelmente,
devido ao aumento nas concentracGes de gases de efeito estufa (GEE), como indicado no
Relatério do Grupo de Trabalho | do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(HEGERL et al, 2007). Os principais determinantes das emissées de GEE, sdo a producdo de
energia, principalmente as oriundas de combustiveis fdsseis, o transporte, a agricultura
intensiva, a producdo de alimentos e a gestdo inadequada de residuos, todas oriundas de a¢des
antropogénicas. O didxido de carbono (COy é o0 gas causador do efeito estufa proveniente da
acao humana mais importante, e a sua concentracdo atmosférica aumentou de um valor pré-
industrial de cerca de 280 partes por milhdo (ppm) para 379 ppm em 2005. A mesma
tendéncia ocorreu para os outros GEE antropogénicos predominantes: metano (CHa) e éxido
nitroso (N20). No entanto, é importante considerar que apds as emissdes de CO, serem
reduzidas e as concentracdes atmosféricas se estabilizarem, 0s progndsticos apontam que a
temperatura do ar da superficie continuara a aumentar devagar por um século ou mais (TILIO
NETO, 2010). Além disso, o aumento das temperaturas contribui para a elevacdo das
concentragdes de ozonio e material particulado (devido a incéndios florestais, secas,
desertificacdo, tempestades de areia e aumento do uso de energia a carvdo para produzir
energia para refrigeracdo) ao nivel do solo (D’AMATO et al., 2016).

A convivéncia dos seres vivos, em especial a do homem, com a polui¢do do ar tem
trazido consequéncias sérias para a saude. Os efeitos dessa exposicdo tém sido marcantes e
plurais quanto a abrangéncia. Em paises desenvolvidos e em desenvolvimento, criancas,
adultos e idosos, previamente doentes ou ndo, sofreram e ainda sofrem seus maleficios. Assim
sendo, o proposito deste artigo € descrever as interacdes entre o clima, a poluicdo do ar e a
saude, avaliando os impactos projetados recentes do clima nos impactos relacionados a
poluicdo atmosférica.

2 Metodologia

Trata-se de um estudo de revisdo por levantamento retrospectivo de trabalhos
cientificos publicados nas ultimas duas décadas. A busca bibliografica foi realizada nas bases
de pesquisa LILACS, SCIELO e PUBMED, nos idiomas inglés, portugués e espanhol. Os
descritores utilizados foram: mudancas climaticas, poluicdo do ar e danos na salde versus
poluentes.

3 Resultados e Discussao

O primeiro relatorio global sobre as mudancas climaticas e satde foi publicado pela
Organizacdo Mundial da Satude (OMS) em 1990. Durante a Conferéncia das Nacdes Unidas
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para 0 Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CNUMAD), no qual, foi instalada a convencéo
sobre mudancgas climéticas, junto com as convengdes sobre diversidade biologica e a
desertificacdo. No entanto, o tema das mudancas climaticas teve maior énfase na midia
somente nos Ultimos anos, repercutindo sobre agendas de governos, pesquisas e no imaginario
popular. A divulgacdo do 4° relatdrio de avaliacdo do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCCAR4) em fevereiro de 2007; o filme “Uma verdade inconveniente”,
ganhador do Oscar de melhor documentario de 2007; o tratamento midiatico dado a uma serie
de eventos extremos do ponto de vista climético, catastréficos e social como o furacéo
Katrina, que destruiu Nova Orleans em 2005; a onda de calor na Europa em 2003, quando foi
registrado um excesso de mais de 44 mil mortes (KOSATSKY T., 2005); o Catarina, que
atingiu o sul do Brasil em 2004 e a seca no oeste da Amazdnia em 2005, contribuiram para
trazer a tona e reforcar o debate sobre as origens e os efeitos das mudancas climaticas em
escala global, mesmo sem consenso para suas determinacdes causais.

Uma importante discussdo que vem sendo travada nos foruns académicos sobre clima,
diz respeito a parcela atribuivel desses fendmenos as mudancas climaticas globais, ja que uma
parte dos fendbmenos atmosféricos se deve ao aumento do efeito estufa, outra parte € inerente
de ciclos naturais. Dados tém demonstrado que as concentracbes de CO; e de CHs na
atmosfera nunca foram tdo altas nos ultimos 600.000 anos (IPCC, 2007a). O aumento do
efeito estufa, causado pela acumulagdo de gases, produziu um acréscimo de um grau Celsius
na temperatura média ao longo do dltimo século.

O clima pode afetar a qualidade do ar, consequentemente, a qualidade do ar pode
afetar a mudanca climéatica e ambas podem afetar direta ou indiretamente a satde. Os dois
principais efeitos das mudancas climaticas sobre a qualidade do ar estdo degradando os
processos de remocdo (dispersdo e precipitacdo) e ampliando a quimica atmosférica
(BLOOMER, et al, 2009). Estes afetardo os poluentes priméarios, que sdo considerados
aqueles emitidos diretamente na atmosfera (por exemplo, diéxido de enxofre (SO2), mondxido
de carbono (CO), oxidos de nitrogénio (NOXx), hidrocarbonetos (HC), Metano(CH4) e
particulas de fuligem) e os poluentes secundarios, que sdo aqueles formados através da reacdo
quimica entre poluentes primarios ou destes com constituintes naturais da atmosfera (por
exemplo, ozbnio (O3), peroxido de hidrogénio (H202), aldeidos e sulfato) (JACOB et al,
2009).

As mudancas climaticas refletem o impacto de processos socioecondmicos e culturais,
como o crescimento populacional, a urbanizacao, a industrializacdo e 0 aumento do consumo
de recursos naturais e da demanda sobre os ciclos biogeoquimicos (MCMICHAEL et al,
2003). Varios estudos indicam que as mudancas climaticas ja afetaram a qualidade do ar.
Fang et al. (2013), relataram que, desde o periodo pré-industrial (1860) até o presente (2000),
as concentracOes globais de material particulado fino (MP 2,5um) aumentaram 5% e as
concentragcdes de ozbnio em 2% devido a mudanca climatica. De acordo com Silva et al.
(2016), a mudanca no periodo pré-industrial, resultou em mais de 21.400 mortes prematuras
adicionais em razdo do aumento de MP 2,5um e o0z06nio relacionadas & mudanca climética. Ao
longo das duas Ultimas décadas, todos os niveis de aquecimento nos dados observados, foram
associados a um aumento de 1,2 partes por bilhdo (ppb) nas concentrages de ozonio. A
medida que o clima continua a mudar, esses impactos deverdo continuar futuramente
(BLOOMER et al, 2009).

Concentraces mais elevadas de MP 2,5um de fontes antropogénicas podem resultar
de mudancas nas emissdes precursoras, na meteorologia e no comportamento fisico e quimico
das particulas na atmosfera (FUZZI et al., 2015). Além das emissdes antropogénicas, o clima
futuro poderd mudar as emissdes de compostos organicos volateis biogénicos, devido a
temperaturas mais altas e ao metabolismo alterado das plantas. 1sso pode alterar 0s aerossois
organicos secundarios, resultando em mudancas nos niveis de particulas secundarias
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(CARSLAW et al, 2010). Mais e maiores incéndios florestais associados a mudanca climatica
poderiam reduzir significativamente a qualidade do ar até o final do século (LIU et al,
2010). Outras fontes naturais incluem tempestades de poeira e transporte de particulas de
poeira, onde as mudancas climaticas poderiam aumentar sua frequéncia (FUZZI et al, 2015).

O MP 2,5um também pode afetar o clima. A fuligem (matéria preta) pode absorver o
calor, aumentando as temperaturas locais (BOND et al, 2013). Particulas secundarias, como
particulas de sulfato, refrigeram o clima e contribuem para as interagdes em nuvem de
aerossol (MYHRE et al, 2013; SHINDELI et al, 2013). Isso inclui o potencial de mitigagéo
das mudancas climaticas ao reduzir os niveis de fuligem, bem como por particulas de
refrigeracdo projetadas (MING et al, 2014). O ozbnio proximo da superficie é outro poluente
secundario formado pela interacdo de compostos precursores com a luz solar, incluindo a
radiacdo UV. A taxa de formacdo depende da temperatura, assim, dias ensolarados e sem
nuvens e temperaturas mais elevadas sdo mais propicios para maiores concentracfes de
oz6nio. O vento pode controlar os niveis de o0zo6nio dispersando espécies precursoras,
reduzindo a formacdo de ozénio. A formacdo de ozdnio proximo da superficie é o resultado
de reacdes quimicas que dependem das emissdes precursoras de 0zonio de fontes naturais e
antropogénicas (JACOB et al, 2009).

As interacdes entre a qualidade do ar e a salde estdo direta e indiretamente
relacionadas (Tabela 1). Primeiro, as particulas, especialmente da combustdo, podem afetar a
mortalidade cardiopulmonar, hospitalizacdo e doencas respiratorias (asma, bronquite cronica,
rinite) (WHO,2013). Evidéncias recentes, apoiam associagdes com diabetes, doencas
reumaticas, funcionamento cognitivo e doencas neurodegenerativas (XU et al, 2016). Além
disso, os poluentes secundarios, estdo relacionados a mortalidades, por causas respiratérias e
circulatérias, bem como doencas respiratdrias crénicas. Turner et al. (2016) relacionaram as
maiores concentracBes de ozénio, com parto prematuro, declinio da saude reprodutiva e
cognitivo.
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Tabela 1: Efeitos potenciais para a satde nas mudancas climaticas

Eventos climaticos Agricultura, Silvicultura Impacto na sadde humana
Danos as culturas; erosdo do
solo, incapacidade de cultivar
terra, exploragdo de solos nas

Eventos de  precipitacio Mortes, lesdes, doengas

: men . . infecciosas, alergias e dermatite,
?fes aggncia naau rgaggria d(:; aguas; Efeitos ~ adversos  na inundacoes e dgslizamentos de
éregs qualidade das aguas superficiais terra ¢

e subterréneas; contaminacéo do
abastecimento de agua

Degradacdo da terra, menor
rendimento / danos nas culturas
e falhas; morte de criacdes
(ovino, caprino, bovino)

Aumento do risco da falta de
alimentos e agua, aumento do

Area afetada pela seca risco de doengas transmitidas

; degradacdo do solo; Estresse
hidrico mais difundido

por &gua e alimentos; distrbios
cardiovasculares

NUmero de ciclones tropicais
intensos

Danos as culturas; As
interrupcBes de energia causam
a interrupcdo do abastecimento
pUblico de dgua

Aumento do risco de doencas
transmitidas por agua e
alimentos

Incidéncia do nivel extremo
do alto do mar

Salinizacdo de irrigacdo e agua
de poco; Diminuicéo da
disponibilidade de &gua doce
devido & intrusdo de agua
salgada

Aumento da doenca relacionada
ao estresse; outras condicdes
alérgicas

~ Fonte: D’Amato et al. World Allergy Organization Journal (2017)
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Em segundo lugar, os poluentes primarios e secundarios podem impulsionar a
mudanca climatica que, por sua vez, afeta a saude publica através, por exemplo, de
temperaturas mais extremas. Os poluentes secundarios, como o 0z6nio, também podem afetar
os rendimentos das culturas que, em combinacdo com o clima, podem afetar a seguranca
alimentar e a saude publica (MCGRATH et al, 2015). Tai et al. (2014) concluiram que a
mudanca climética poderia reduzir a producdo mundial de culturas em mais de 10% até 2050.
Portanto, as mudangas climéaticas poderiam afetar indiretamente a saude publica,
especialmente nos paises mais pobres.

Gent et al. (2003) examinaram os efeitos simultaneos de oz6nio e MP 2,5um, em
niveis abaixo dos padrdes da Environment Protection Agency (EPA) sobre sintomas
respiratdrios diarios e uso de medicacdo em criangas com asma. Nivel de 0zénio e MP 2,5um,
foi significativamente associada com sintomas respiratorios e uso de medicacdo em
criancas. Um aumento de 50 ppb em ozonio de 1 h foi associado com maior probabilidade de
sibilancia (em 35%) e aperto no peito (47%). Os niveis mais altos de ozdnio (médias de 1 h ou
8 h) foram associados ao aumento da falta de ar e uso de medicacdo para amenizar 0S
sintomas (GENT et al, 2003). A poluicdo do ar - em MP e particulas de escape de diesel
(DEP), ozbnio, dioxido de nitrogénio e didxido de enxofre, demonstraram ter um efeito
inflamatdrio nas vias aéreas de sujeitos suscetiveis, causando maior permeabilidade, maior
penetracdo de alérgenos nas membranas mucosas e uma interacdo mais facil com células do
sistema imunoldgico. Também ha evidéncias, de que os sujeitos predispostos aumentaram a
reatividade das vias aéreas induzidas pela polui¢do do ar e aumento da capacidade de resposta
bronquica aos alérgenos inalados (D’AMATO et al, 2002).

Alguns episodios relacionados a poluicdo atmosférica das exacerbacdes de asma sdo
devidos a fatores climaticos que favorecem o acimulo de poluentes atmosféricos no nivel do
solo e algumas cidades sdo continuamente afetadas pela poluicdo causada pelos veiculos a
motor. Além disso, também é importante considerar que em todo o mundo, centenas de
milhares de hectares de madeiras sdo destruidas a cada ano pelo fogo, portanto, milhdes de
toneladas de CO- séo produzidas, desempenhando um papel no efeito estufa (NEWS BBC,
2011).

4 Concluséao

Diante dos resultados publicados, as mudancas climaticas aumentardo as
concentracdes de poluicdo do ar nos préximos anos, embora exista uma tendéncia de
diminuicdo das emissdes de poluentes, reduzindo os efeitos negativos das mudancas
climéticas no futuro, levando a uma melhora na qualidade projetada do ar. O MP 2,5um é o
principal poluente que contribui para os danos a satde da populagéo oriunda da poluicdo do ar
e estudos projetam aumentos maiores do MP 2,5um, nos efeitos sobre a saude quando
comparado ao 0z6nio (SUN et al, 2015). A medida que os impactos da mudanca climatica na
qualidade do ar variam globalmente, sdo necessarias mais avaliagdes regionais, especialmente
em paises de baixa e média renda que atualmente possuem maiores concentracdes de poluigédo
atmosférica. A realizagdo de abordagens consistentes em todos os estudos, facilitaria as
comparacgOes dessas avaliagdes regionais (SILVA et al, 2016).

Muitos estudos publicados avaliam os efeitos diretos da poluicdo do ar na saude,
principalmente a mortalidade prematura. Mas as consequéncias da exposicdo a concentracoes
mais elevadas, sdo muito mais largas do que a mortalidade prematura. E necessario um
melhor entendimento dos efeitos indiretos da poluicdo do ar na saide humana, por meio da
perda de culturas e da desnutri¢do resultante. Mesmo que 0s riscos para a salde da polui¢do
do ar possam diminuir devido as reducdes de emissdes, a temperatura ambiente e as ondas de
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calor ainda devem aumentar (SILVA et al, 2016). E necessaria uma maior compreensio,
porque a exposicdo a temperaturas mais altas e a maiores concentragdes de poluentes
atmosféricos podem ter efeitos sinérgicos, especialmente em doengas cardiovasculares,
causando encargos de salde ainda maiores que a exposicdo a cada um individualmente (REN
etal, 2011).

Como as emissOes atuais ultrapassaram as tendéncias projetadas, reduzir, requer
tecnologias de controle regulatorio ainda mais rigorosas do que as planejadas atualmente.
Uma vez que existem opc¢des muito limitadas para reduzir a vulnerabilidade humana aos
poluentes atmosféricos, a protecao da saude da populagéo sob os futuros climas mais quentes,
exigird intervenc@es regulatdrias, como a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. Sdo
necessarias mais pesquisas para quantificar a magnitude e o padrdo de riscos futuros,
considerando a gama completa de morbidade e mortalidade, para informar regulamentos mais
rigorosos na emissao dos poluentes.
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