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1. Introducao

No contexto de qualidade do ar existem diversos poluentes que trazem efeitos danosos a saude do
ser-humano, especialmente para criangas e para idosos (Currie et al, 2014; Graff-Zivin and
Matthew, (2013). Os impactos danosos a saude pode reverberar por diversas areas da vida do ser
-humano. Afeta especificamente a presencga de criangas em salas de aula (Ransom and Pope, 1992;
Gilliland et al., 2001; Park et al., 2002; Currie et al., 200), horas trabalhadas de adultos,
especialmente adultos que possuem pessoas mais suscetiveis aos efeitos da polui¢do em sua
composi¢ao familiar (Paulina et al., 2015) extendendo o impacto a capital humano, afetando

diretamente habilidades cognitivas (Almond et al., 2009; Lavy et al., 2016).

Nesse trabalho, focamos no efeito causal entre polui¢do do ar e alguns indicadores
socioecondmicos. O trabalho impde um desafio empirico, uma vez que podemos nos deparar com
diversos tipos de vieses afetando nossas estimagdes. A principio o viés de variavel omitida que afeta
a exposicao a poluentes e as varidveis socioecondmicas de interesse. Um segundo viés pode ser
proveniente de erros de medida dos equipamentos que captam os dados da qualidade do ar. Um
terceiro possivel viés, ocorre quando moradores se mudam de um lugar para o outro vide o nivel de

poluicdo, introduzindo assim um sorting bias.

Umas das maneiras de enderecar a dificuldade imposta pelos vieses ¢ a ado¢do de uma variavel
instrumental, como por exemplo, um efeito exdgeno de um fendmeno meteoroldgico que afeta a

concentracdo de polui¢do no ar (Hanna e Oliva, 2015).

Existem varias substancias na nossa atmosfera ao mesmo tempo e as medi¢des de qualidade do ar
sdo capazes de captar mais de uma substancia. A literatura aborda dentre diversos poluentes, a
presenca da matéria particular fina (PM2.5), que segundo literatura médica possui efeitos deletérios

a saude humana (U.S. EPA, 2009).

Um mapeamento da presenga de matéria particulada PM2.5 e seus efeitos na oferta de trabalho
mostra uma queda de quase 2 horas de trabalho por semana quando ocorre um aumento de 10
microg/m3. Isso ocorre quando a existe na familia pessoas mais sucetiveis ao impacto do poluente.

Foi notada relagdo linear entre niveis de polui¢do e o individuo, 0 mesmo nao parece acontece na
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auséncia de pessoas suscetiveis, onde a relacdo se torna nao-linear e o efeito aparece com maiores

niveis de poluicao (Aragén, Miranda e Oliva, 2017).

No Brasil, pesquisas ja foram feitas sobre a relagdo de PM2.5 proveniente de queimadas nas regides
agricolas e pastoris da Amazdnia brasileira aumentando taxas de hospitaliza¢ao e mortalidade por

condi¢des respiratorias (Rocha e Sant’Anna., 2021).

Idosos e criancas sao mais sucetiveis a polui¢ao no ar, pois sao afetados com menores niveis de
concentracao do poluente (U.S. EPA, 2009, Ch. 8). Entretanto, a polui¢do atmosférica pode ter
efeitos ndo-lineares na satide (Graff Zivin & Neidell, 2013). Como discutido em Schlenker and
Walker (2016), flutuagdes na concentragdo da polui¢dao atmosférica pode ocasionar doengas

trataveis onda a exposicao ¢ geralmente baixa.

Outra substancia interessante de analisar ¢ a presen¢a do gas metano que recentemente veio a ser
ligada a atividades pastoris como sendo um dos maiores € menos apreciados impactos no meio
ambiente. O metano langado na atmosfera ¢ cerca de 80 vezes mais prejudicial do que o dioxido de

carbono (CO2).

O resto do trabalho ¢ organizado como segue. Se¢do 2 adentra aspectos especificos sobre matéria
particulada, metano e poluicao atmosférica no Brazil. Secdo 3 descreve os dados e discute a

estratégia empirica. Secao 4 apresenta os resultados principais, enquanto a Se¢ao 5 conclui.



2. Background

Materia Particulada

Focamos no efeito de matéria particulada em indices socioecondomicos devido a evidéncias
conectando PM2.5 a doengas respiratdrias e cardiovasculares.

PM2.5 ¢ categorizada como um poluente atmosférico, uma particula com 2.5 micrometros de
diametro ou menor. Para efeito de comparagao, o cabelo humano varia de 50-70 micrémetros e um
grao de areia fina 90 micrometros. Logo, a PM2.5 ¢ cerca de 30 vezes menor do que o fio de cabelo
humano. Particulas que talvez sejam de conhecimento popular como o polen e poeira sao
classificadas como PM 10, matéria particulada com 10 micrémetros ou menos de diametro. A PM2.5
¢ tdo pequena que ndo pode ser vista a olho nu, entretido pode ser inalavel e se depositar nos
alvéolos pulmonares e corrente sanguinea (Bell et al., 2004). Um outro problema advindo de seu
tamanho, pode entrar em qualquer lugar fechado( Thatcher and Layton, 1995; Vette et al., 2001),

aumentando assim as chances de exposi¢do do individuo.

O bem estar também ¢ afetado negativamente, existe efeito causal comprovado entre PM e
visibilidade prejudicada, efeitos climaticos em forgas radiativas e processos de formacao de nuvens,
além de danos materiais caracterizados por sujeiras, manchas e corrosdes em multiplos materiais

(U.S. EPA, 2009).

Até os dias de hoje ndo se tem certeza sobre quais das caracteristicas quimicas da PM massa, que

causam as respostas negativas na saide humana (Hauck et al., 2004).

Poluig¢ao Atmosférica no Brasil

O Brasil ¢ uma pais de dimensdes continentais e possui cerca de duzentos e dez milhdes de
habitantes, em grande parte concentrados nas regides urbanas do sudeste. A principal atividade
econdmica do Brasil ainda ¢ ligada a agricultura e pecuaria, apesar de ndo ser a maior por nimero

de pessoas envolvidas no setor.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231006005735#bib9

Mudangas no uso da terra possuem diversos fatores distintos. Condi¢des ecologicas, densidade
populacional, nivel de desenvolvimento economico e especificidades geograficas de cada local.
Decisdes individuais e sociais sobre o uso da terra sdo continuamente influenciadas pelo

desenvolvimento do contexto econdmico e institui¢des, sejam locais ou nacionais (Lambin et al.,

2001)

A fim de exemplificar a capacidade de influéncia de instituigdes e contexto econdmico no Brasil,
em 2008 foi feita a resolugao 3545 que diminuiu o desmatamento como resposta de uma redugao no

acesso a crédito rural (Assuncao et al., 2019).

Grande parte do desflorestamento na Amazonia Brasileira vem da queima dessa biomassa com o
objetivo de preparar a terra para o manejo do gado, plantacao e mineracao. (Motta, 2002).

Em especifico a regido amazonica contou com acentuado numero de queimadas em 2019
comparado com os 4 anos anteriores. Existe forte correlagdao entre os municipios com area recém-
desmatada e registros de focos de incéndio, o que pelo fator adicional de branda estiagem, sugere o

carater intencional dessa queima (Silvério, Silva, Alencar, & and Moutinho, 2019; Brasil, 2018).



3. Dados

Nos valemos de basicamente 3 conjuntos de dados - Datasus, INEP e SISAM conforme detalhado

nas sessoes a seguir. O objetivo é:

1. Construir um painel de dados histéricos de mortalidade, hospitalizagao e poluicdo a nivel
municipal e;
2. Diversas outros painéis que possibilitem a avaliagdo de efeitos heterogéneos em caracteristicas

pessoais como idade, sexo, raga e caracteristicas municipais.

Para a obtencdo de dados historicos de satde utilizamos a base do Datasus, que prové maxima

granulosidade onde cada entrada ¢ uma ocorréncia de hospitalizagdo e morte.

J& os dados histdricos de emissdo de poluentes, forma usados dados fornecidos pelo INEP, dados
esses vindos de imagens de satélite aferindo a concentragdo dos diversos poluentes na atmosfera

brasileira.
Finalmente, os dados historicos sobre variaveis meteoroldgicas do SISAM tem como o objetivo
expressar efeitos naturais que podem afetar os niveis de poluigdo atmosférica nos variados

municipios.

Os dados utilizados compdem um painel anual ao nivel municipal, tanto para polui¢do atmosférica

como para efeitos na saude. Os dados partem de 2010 e vao até 2019.
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Hospitalizagdo

Os dados a respeito da satde pode ser obtido pelo portal do Ministério da Saude (MS/Datasus)!
fornecidos a nivel de ocorréncias, de maneira que a quantidade de dados acerca de cada ocorréncia
possui muitas especificidades. Dados sobre caracteristicas do individuo, familiares, auditorias, seu

prontudrio e etc.

Mais especificamente os dados sobre hospitalizacao (Datasus/SIH), pode se achar nos dados a
representacao de idade, género e codigo do motivo da hospitalizacao (ICD-10). Temos informagdes
sobre o dia do ocorrido e municipio de residéncia do paciente. Tais dados sdo utilizados para criar
bases agregadas de informagdes por municipios e o recorte de tempo desejado ja que as ocorréncias

possuem precisao didria.

Por serem dados a nivel de ocorréncia, o periodo contemplado foi desde o estabelecimento em 1975
até os dias de hoje, havendo limitagdo sobre variaveis especificas que foram implementadas com o

tempo. Todos os municipios os 5.563 sao contemplados.

Poluicdo Atmosférica

Adentramos o amplo tema dos efeitos da polui¢cdo atmosférica na satde buscando focar na concentragao de
PM2.5 e doengas respiratorias e cardiovasculares como sugere grande parte da literatura médica estudada.
Entretanto notamos a capacidade de extender a compreensao desses efeitos em resultados secundarios na
satide humana. Existem dois grupos de pessoas que ganham atenc¢do especial quanto ao tema de poluicao
atmosférica, justamente porque sdo mais sensiveis a ela. [dosos apresentam maior exposi¢ado as variagdes de
concentracdo dos poluentes assim como existe literatura que explora os efeitos na natalidade. Sendo assim,
explorar os efeitos em grupos de idades que representem idosos e criangas pequenas pode jogar luz nas

heterogeneidades contida na relagdo polui¢ao atmosférica e saude.

' Dados obtidos através de uma APl chamada microdatasus que os disponibiliza com estrutura

de pré-processamento no R. Disponivel em: https://github.com/rfsaldanha/microdatasus
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https://github.com/rfsaldanha/microdatasus

Dados Climaticos

Também coletamos variaveis para determinar a relacdo entre o nivel de matéria particulada e as
ocorréncia de fogo nos municipios que compdem a Amazonia Legal. Os dados foram coletados do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) o qual um dos objetivos ¢ o mapeamento e
acompanhamento de queimadas no Brasil. O dado disponivel comega em Janeiro de 2010 e vai até
dezembro de 2019.

J& os dados meteorologicos foram obtidos do SISAM, como pro exemplo precipitacdo, humidade e
temperatura. Tais dados sdo captados diariamente mas para uma avaliacdo em painel foram tratos
através de uma média anual por municipio.

Pode ser visto pelo Figura 1 que existe uma correlacao entre as ocorréncias de incéndios e a
liberagdo de matéria particulada PM25. A literatura ja demonstrou que especificamente na regido da

Amazonia os incéndios sdo provenientes de queimadas para uso da terra (Reddington et al., 2015).
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Figura 1
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Estratégia Empirica

O objetivo da analise empirica ¢ identificar o efeito causal da exposi¢do a poluigdo atmosférica nos niveis de
hospitalizacdo e mortalidade. A primeira dificuldade € provavel existéncia de fatores ndo observaveis que
podem afetar tanto polui¢do como ocorréncias de hospitalizagdo ¢ mortalidade. Exemplos variam desde
aspectos socioecondmicos como renda e a capacidade de escolher morar em um local com melhor qualidade
do ar até aspectos que variam com o tempo, ciclos atmosféricos que podem garantir maior dispersao ou
concentracdo de polui¢ao dependendo do periodo do ano, tendéncias na satde e mercado de trabalho que

podem apresentar uma relagao espuria entre poluicao e ocorréncias médicas.

O presente trabalho elaborou painéis municipais com frequéncia quadrimestral comeg¢ando do ano de 2005
até o ano de 2018. Os painéis contam com informag¢des do nimero de hospitalizacdo e mortalidade por todos
os grupos diferentes de causas médicas reconhecidas pelo codigo internacional ICD-10, em especial contém

emissdes de Matéria Particulada 2.5 além de outros poluentes achados na atmosfera brasileira

A nossa estratégia contempla controles que buscam minimizar tais vieses e tornar o modelo mais robusto. A
principio lidamos com fatores que variam no tempo adicionando controles mensais de dados climaticos
como temperatura, humidade e ventos. Também buscamos controlar para todos os efeitos que nao variam

com o tempo que poderiam causar viés, como preferéncia por poluicdo, fatores demograficos, etc.
Estimamos a seguinte regressao:

Xm,t =y + Yt + ﬂlPMz'Sm,t + ﬁZXm,t + em,z

Nesta equagdo, temos que Y, , € o resultado de interesse para o municipio m no tempo t. A varidvel
PM?2.5,, ,indica a concentracdo de matéria particulada, o poluente na atmosfera. «,, corresponde ao efeito-

fixo de municipio e y, é o efeito-fixo no tempo.

O efeito-fixo de municipio «,, busca absorver caracteristicas especificas sobre a densidade populacional local
assim como a infraestrutura de satide no municipio, como explicado anteriormente, quantidade de leitos
disponiveis e unidades de atendimento para acesso ao servigo de satude. Tais variaveis ndo variam
grandemente no curto prazo.

O efeito-fixo no tempo ¥, busca absorver caracteristicas meteorologicas e econdmicas que possam afetar a

regido de maneira abrangente.
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O termo de erro € e, ,, buscamos agrupar o erro padrdo? pois selecionando as regides federativas da

Amazonia entendemos que municipios sdo regides de interesse além da mera sele¢ao de estados.

2 A decisdo por usar o método cluster “agrupar” na regressao parte do principio de que a
perspectiva é achar grupos dentro da nossa selecao a nivel de unidade federativa (https://

blogs.worldbank.org/impactevaluations/when-should-you-cluster-standard-errors-new-wisdom-
econometrics-oracle)
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Figura 2

Nivel de matéria particulada 2.5

20.0-

17.5-

Nivel de PM2.5

15.0-

12.5-

012011 01/2013  01/2015  01/2017  01/2019
Ano

16



Figura 3
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4. Resultados

Na primeira parte deste capitulo, discorreremos sobre os resultados obtidos através das regressoes
que foram estimadas, conforme detalhado no capitulo anterior. Buscaremos uma interpretagao dos

estimadores a proposito de entender o impacto obtido.

Polui¢dao atmosférica e condicoes respiratorias

As estimativas acerca do impacto em hospitalizagdes por causas respiratorias causado pelo
incremento de 1 micro grama por metro cubico do aumento de concentragdes de matéria particulada

(PM2.5) ¢ positivamente associada ao aumento de 0,6% a quantidade de pessoas hospitalizadas.

A coluna (1) sdo os resultados apenas de controles de efeitos fixos de municipios. A coluna (2) sdo
os resultados controlando para efeitos-fixos de municipio e controles meteorologicos. A coluna (3)

sdo os resultados sem qualquer tipo de controle.

Na Tabela 1 abaixo, apresenta-se um resumo dos resultados encontrados, quando utilizando os

controles para condi¢cdes meteorologicas no tempo, controles de efeitos fixos de municipios.

Como podemos notar, ao adicionar controles obtivemos relagdes positivas entre o aumento do nivel
de matéria particulada (PM2.5) nas taxas de hospitalizacao tendo como causa principal uma
condi¢do respiratoria. Os impactos de condi¢cdes meteoroldgicas no local demonstram em grande
parte a média da relagdo para com o nivel de poluigdo atmosférica. Apesar de cobrir uma grande
area e diversos municipios, o bioma presente na Amazonia Brasileira reflete uma média
meteorologica partilhada por toda a regido. Talvez uma das mais conhecidas caracteristicas da

Amazonia seja a humidade e niveis de precipitagdo.
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pm25_ugm3

Efeitos Fixos
Controles

mun_res FE
yr FE

77 ”

¢("pop”, "cod_bioma”) FE

Within R?
Observations

(1)
-0.032***
(0.007)
Yes
No

Yes
Yes
No

0.00656
22,386

respiratorias
(2)
0.006
(0.007)
Yes
Yes

Yes
Yes
No

0.01627
21,186

(3)
-0.035***
(0.005)
No
No

Yes
Yes
Yes

0.00083
96,960



5. Conclusao

Nesse trabalho avaliamos os efeitos causais entre a polui¢do atmosférica causada por matéria

particulada (PM2.5) e os resultados sobre a satide na regido da Amazonia Brasileira.

Sabemos que boa parte das emissdes da matéria particulada sdo provenientes de queimadas e essas

sdo presentes em regides intensas em atividades agropastoris.
Unindo a uma base de dados associada em painel onde fixamos efeitos quanto ao tempo numa

frequéncia anual e a regido ao nivel municipal, buscamos controlar através de variaveis

meteoroldgicas e efeitos fixos sobre o municipio.
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