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RESUMO

As agles antrépicas tém sido responsaveis por incontaveis impactos negativos para a sociedade.
Neste cenario, pode-se destacar as mudancas climaticas como um dos maiores desafios do século
XXI, implicando em perdas socioecondmicas e a satide global. Os grandes centros urbanos sofrem
profundamente as consequéncias causadas pelas mudancgas climaticas e degradacédo da qualidade
do ar, bem como contribuem diretamente para a intensificagdo desses processos. O objetivo deste
estudo foi avaliar qualitativamente as séries temporais de gases de efeito estufa e a mortalidade
por causas cardiorrespiratérias do estado de Sdo Paulo, Brasil, durante o periodo de 2000 a 2018.
Nossos resultados demonstraram que o setor de transportes se mostrou o principal emissor de
dioxido de carbono (CO,) do estado, com média elevada de consumo de diesel, refletindo na forte
correlacdo positiva e significativa entre as emissdes e mortalidade por causas cardiovasculares e
respiratorias, e assim, promovendo a importante discussao sobre a urgéncia de investimento em
sistemas de transportes mais limpos, bem como solu¢es multimodais para o transporte de cargas
e a necessidade de implementacéo de politicas adequadas de mitigacéo de emissdes de CO,.

Greenhouse gas emissions in Sdo paulo State: analysis of transport sector and health
impacts

ABSTRACT

Anthropogenic actions have been responsible for countless negative impacts for contemporary
society. In this scenario, climate change can be highlighted as one of the greatest challenges of the
21st century, resulting in socioeconomic and global health losses. Large urban centers suffer
deeply the consequences caused by climate change and air quality degradation, as well as directly
contributing to the intensification of these processes. The objective of this study was to
qualitatively evaluate the time series of greenhouse gases and mortality due to cardiorespiratory
causes in the state of Sdo Paulo, Brazil, during the period from 2000 to 2018. Our results showed
that the transportation sector proved to be the main emitter of carbon dioxide (CO,) in the state,
with high average diesel consumption, reflecting the strong positive and significant correlation
between these emissions and mortality from cardiovascular and respiratory causes, and thus,
promoting the important discussion on the urgency of cleaner transport investment, as well as
multimodal solutions for cargo transportation and the need to implement appropriate policies to
mitigate CO, emissions.

1. Introducéo

Desde a segunda metade do século XVII, marcada pela Revolugéo Industrial, as acdes
antrépicas passaram a ser mais frequentes e intensas, em termos de exploracdo de
Servigos ecossistémicos e recursos naturais, provocando incontaveis prejuizos para a
sociedade e 0 meio ambiente. Dentre os impactos negativos gerados, pode-se destacar as
mudangas climaticas, principal consequéncia da queima de combustiveis fosseis e
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), como um dos maiores desafios do século
XXI, implicando em perdas socioeconémicas e a saude da populacédo global (1-7).
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Os GEE séo responsaveis por reter a energia emitida pelo sol, impedindo que parte
dela seja refletida para o espago, fazendo com que a temperatura média da Terra se
mantenha proxima a 14°C, na auséncia deste fendmeno, a temperatura seria muito
reduzida, o que impediria a existéncia de vida em nosso planeta (8). A queima de
combustiveis fosseis como fonte de energia, mudanca de uso da terra (desmatamento e
gueimadas) e agropecuaria sdo os principais responsaveis pela emissdo de bilhGes de
toneladas de GEE anualmente, intensificando este fendbmeno e, portanto, provocando o
aquecimento global e consequentes mudancas climaticas (9-11).

Dentre os principais gases de efeito estufa emitidos globalmente, destacam-se o
dioxido de carbono (COz), 0 metano (CH4) e o 0xido nitroso (N20). O CO- representa
cerca de 81% das emissdes, é capaz de manter-se por centenas de anos na atmosfera e
sua emissao é proveniente principalmente da queima de combustiveis fésseis (gasolina,
diesel, gés natural e carvdo mineral), queima de biomassa e processos industriais. O
CHs contribui com 10% do total emitido, é resultante principalmente da fermentagédo
entérica de ruminantes, residuos sélidos urbanos dispostos em aterros ou lixdes e
queima de biomassa. O N2O contribui com cerca de 7% das emisses globais, é
proveniente principalmente uso e producdo de fertilizantes, manejo de dejetos animais
provenientes da pecuaria e transportes (9,12).

A mudanca do clima induzida pelo homem esta intimamente associada ao aumento
exagerado da temperatura global e da frequéncia de eventos extremos, tais como ondas
de calor, incéndios, furacdes e inundacdes (1-5). ProjecOes indicam, que na auséncia de
medidas mitigadoras, a temperatura média da superficie global podera alcancar um
aumento de 1,8 a 4,0 °C até o final do século (13). Entretanto, os efeitos negativos das
temperaturas aumentadas ja estdo sendo sentidos ao redor do mundo. Nori-Sarma et al.
(14) demonstraram que, na india, a mortalidade aumentou cerca de 18% em periodos
que apresentaram ondas de calor, entre 0s anos de 2000 a 2012. Em 2010, eventos
extremos de seca e ondas de calor resultaram para a Rudssia cerca de 11.000 mortes e
perda de 30% da colheita de trigo. No mesmo ano, o Paquistdo vivenciou uma das
piores enchentes de sua histdria, que alcancou uma extensdo significativa de seu
territorio, atingindo 20 milhdes de pessoas (15). Guo et al. (16) destacaram que o Brasil
se mostra muito vulnerdvel ao aumento da mortalidade de idosos com doencas
cardiovasculares e respiratorias, durante ondas de calor. Alem disso, estima-se que 0s
custos anuais de mortes prematuras, devido aos niveis elevados de poluigcdo atmosférica,
sejam em torno de 1,7 bilhdes de dolares, em 29 regides metropolitanas brasileiras (17).

A gueima de combustiveis fosseis ndo sé contribui significativamente com o aumento
das emissdes CO> (e dos demais gases de efeito estufa), mas também com o aumento da
concentracdo de diversos poluentes atmosféericos locais, tais como material particulado
(MP), mondxido de carbono (CO), dxidos de nitrogénio (NOx), 0xidos de enxofre (SOx)
e hidrocarbonetos, que estdo diretamente associados ao aumento do risco complicagoes
cardiorrespiratérias  (5,18-21). Assim, o0s grandes centros urbanos sofrem
profundamente as consequéncias causadas pelas mudancas climaticas e a degradacéo da
qualidade do ar, bem como contribuem diretamente para a intensificacdo desses
processos (3,4). Portanto, desempenham papel fundamental na promogéo de estratégias
e politicas publicas eficientes, voltadas a mitigacdo das emissdes de gases de efeito
estufa e ao controle da poluicdo atmosfeérica.

Neste sentido, vale destacar que as consequéncias das mudangas climaticas séo
sistémicas e transfronteiricas, uma vez que podem afetar diretamente a satde humana, a
estabilidade socioeconémica e politica, ndo se limita a faixa etaria, classe social ou
limite territorial especificos. Sabe-se que o alcance transfronteirico da poluicdo
atmosférica pode impactar significativamente a qualidade do ar e a saude de uma regido
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que recebeu poluentes de outro local. Por exemplo, o governo do Canada relatou
recentemente que mais de 50% da poluicdo do ar de Ontario tem origem norte-
americana (22,23). Semelhantemente, os impactos das mudangas climéticas afetam as
desigualdades entre 0s paises, uma vez que 0s paises de baixa renda sdo e serdo mais
impactados com o0 aumento da temperatura global, eventos extremos e inseguranga
alimentar, bem como com os custos de mitigacdo. Portanto, a acdo conjunta entre
governos e sociedade é substancial para reverter este cenario de crise (4,24-26).

Localizado na regido sudeste do Brasil, o estado de Sdo Paulo possui 645 municipios,
area territorial de 248.219 km? e 46.289.333 habitantes, de acordo com as estimativas
mais atuais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (27). Trata-se do
estado mais populoso do pais e 0 maior em termos econdmicos e industriais, contando
com a maior frota veicular do Brasil, 30.574.877 veiculos motorizados, dos quais
693.391 sdo caminhdes, de acordo com dados do Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN) de 2020 (28). Portanto, apresenta elevados indices de emissdo de
poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa, bem como uma populacdo altamente
exposta aos riscos derivados das mudancas climaticas e degradacdo da qualidade do ar
(27,29,30). Entretanto, h& poucos estudos publicados que investigaram a relacdo entre
emissdes de GEE e indicadores socioeconémicos para o estado.

Dessa maneira, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a evolugdo temporal das emissdes
de GEE do estado de S&o Paulo, bem como a relacdo com os impactos na mortalidade
cardiorrespiratoria da populag&o.

2. Métodos

Na presente pesquisa, foram utilizados dados secundarios de fonte publica em escala
anual, considerando, como periodo de andlise, o intervalo entre os anos de 2000 e 2018.
Os dados de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) foram coletados no Sistema de
Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG). Nas andlises realizadas,
foram considerados os principais gases de efeito estufa: CO,, CHs e N2O, com foco
principal para emissdes de CO>, principal GEE emitido no estado de S&o Paulo (31).

Os dados relativos ao consumo de combustivel foram obtidos da Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) (32). Nas analises realizadas, foram
consideradas as médias de consumo de etanol, gasolina C e diesel, entre 0s anos de
2000 e 2018, e comparadas pelo teste estatistico ANOVA, seguido do pds-teste de
Bonferroni.

Os obitos totais decorrentes de doencas respiratorias e cardiovasculares foram obtidos
do banco de dados do departamento de informatica do Sistema Unico de Satde do
Brasil (DATASUS) e as estimativas da populacdo do estado foram obtidas do banco de
dados da Fundagdo Sistema Estadual de Anélise de Dados Estatisticos (Fundagéo
SEADE) (33,34). Assim, com essas variaveis, foram calculadas as taxas anuais de
mortalidade, por causas respiratorias, cardiovasculares e cardiorrespiratérias (soma), ao
longo da série temporal, de acordo com a Equacéo (1)

taxa de mortalidade = —omeroanualdedbites o 4q4 6 Q)

gstimativa anual da populacio

Apos verificacdo da distribuicdo normal das varidveis CO2 e mortalidade, a analise de
correlacdo de Pearson foi realizada e o coeficiente de correlagdo foi calculado, de
acordo com a Equacdo (2)
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Para as andlises estatisticas e producdo de graficos e tabelas, foram utilizados os
softwares IBM SPSS verséo 26.0, GraphPad Prism 5.0 e Microsoft Excel.

3. Resultados e discussao

A Figura 1 apresenta a série historica dos principais GEE emitidos no estado de S&o
Paulo. O CO; ¢é emitido pela queima de combustiveis fdsseis; a emissdo de CHs é
representada principalmente pela fermentagdo entérica dos ruminantes e cultivo de
arroz; e a emissdo de N2O decorre principalmente da aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados e manejo de dejetos de animais (9,35).

Pode-se observar que, ao longo de toda a série historica analisada, o CO; € principal
GEE emitido, seguido do CHs e do N2O, com menor contribuicdo nas emissoes
estaduais totais. O CO> apresentou emissdes sempre acima de 75 milhGes de toneladas,
com picos de emissdes entre os anos de 2011 e 2015 e leve redugéo a partir de 2016,
devido ao avanco da crise econémica (36). No geral, o CH4 apresentou leve tendéncia
de aumento ao longo da série histérica, mantendo-se em uma faixa de 1,39 e 1,69
milhdes de toneladas emitidas. E o N2O, apresentou importante queda, principalmente
apo6s 2007, que pode ser explicada por processos regulatorios implementados para o
setor sucroalcooleiro, com a Lei 11.241/2002, e também com a implementacdo do
Protocolo Agroambiental, em 2007 (37). Assim, nos Gltimos 10 anos da série historica,
0 N2O manteve-se em uma faixa de 52.900 e 60.500 toneladas emitidas (Figura 1).
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Figura 1 — Série histdrica (2000-2018) dos principais GEE emitidos no estado de Sao
Paulo. CO2, CHs e N2O foram representados nas cores preto, laranja e verde,
respectivamente.
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Levando-se em consideracdo 0s setores econdmicos analisados, o setor Energia
apresentou-se como o principal emissor de GEE (Figura 2). Ao longo da série historica,
ndo apresentou emissdes menores que 60 milhdes de toneladas de CO2eq, mantendo-se
em uma faixa de 80 e 96 milhdes de toneladas de CO2eq emitidas.

Pode-se dizer que o setor Energia caracteriza as emissdes do estado de Séo Paulo,
sendo representado principalmente por emissées de CO provenientes da produgéo e do
consumo de combustiveis fosseis, bem como da geracdo de eletricidade (31). Em 2018,
representou 55% das emissdes totais, seguido dos setores Agropecuaria e Residuos, com
contribuigdes de 21% e 20%, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2 — Série historica (2000-2018) das emissbes totais dos principais setores
econémicos do estado de S&o Paulo. Setores Energia, Processo Industriais, Mudancas
no Uso da Terra e Florestas (MUTF), Agropecuaria e Residuos foram representados nas
cores preto, cinza, verde, azul e marrom, respectivamente.

A Figura 3 apresenta as emissdes de COz dos trés principais emissores do setor
Energia, a queima de combustiveis fosseis pelo setor de transportes e industria, seguido
das emissdes pela producdo de combustiveis. O setor de transportes destaca-se pelas
elevadas emissdes ao longo do periodo analisado, sempre superiores que 33 milhGes de
toneladas, mantendo-se acima de 41 milhGes de toneladas de CO, emitidas desde 2011.
Assim, o setor de transportes configura-se como o maior emissor de GEE do estado de
Séo Paulo (31).
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Figura 3 — Série historica (2000-2018) das principais subdivisdes do setor Energia do
estado de S&o Paulo. Transportes, Industrial e Producdo de Combustiveis foram
representados pelas cores preto, azul e laranja respectivamente.

Corroborando os elevados indices de emissdo de CO. demonstrados no setor de
transportes, observamos que o periodo analisado apresentou uma média de consumo de
diesel significativamente maior que as médias de consumo de etanol e gasolina C
(Figura 4A). Além disso, comparando as médias emissdes de CO. destes combustiveis,
entre 2000 e 2018, o diesel também se destaca por apresentar média de emisséo
significativamente maior que as de etanol e gasolina C (Figura 4A). N&o houve
diferenca significativa entre as médias de emissdo de gasolina C (674425 + 14827
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toneladas) e etanol (280455 + 27753 toneladas), tal resultado pode ser justificado pelo
elevado teor de etanol na composicdo da gasolina C (em torno de 27%) (32).
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Figura 4 — Médias de consumo (A) e medias de emissdo de CO (B) de diesel, gasolina
C e etanol, entre 2000 e 2018. Analise realizada pelo método de comparacdo multipla
ANOVA, seguido do poés-teste de Bonferroni. *representa diferenca em relagdo ao
etanol; #, em relacdo a gasolina C. *** e ** apresentam nivel de significancia igual de p
<0,001.

O sistema modal rodoviario brasileiro, em crescente expansdo, explica a notéria e
indubitavel participacdo do diesel no consumo total de combustiveis do estado de Séo
Paulo, nos elevados indices de emissdes GEE e de poluentes atmosféricos, tais como
NOx e MP. Portanto, o setor de transportes desempenha papel fundamental na
economia, mas também no aumento de impactos deletérios a saude humana,
relacionados a degradacédo da qualidade do ar (38-40).

Na Figura 5, podemos observar a evolucédo das emissdes totais de COz e do setor de
transportes, em conjunto com a evolucdo da mortalidade por causas respiratérias,
cardiovasculares e cardiorrespiratdrias (soma das duas primeiras). O periodo analisado
foi marcado por um aumento de 38%, 17% e 24% destas taxas de mortalidade,
respectivamente.
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Figura 5 — Serie temporal das emissdes de CO: (totais, em preto; e setor de transportes,
em vermelho) e das taxas de mortalidade por causas cardiorrespiratorias (laranja),
cardiovasculares (azul) e respiratorias (verde) do estado de S&o Paulo (por 100 mil
habitantes), no periodo de 2000 a 2018.

148



Vittalle — Revista de Ciéncias da Saude v. 32, n. 3 (2020) 143-153

Na Tabela 1, podemos observar moderada correlagdo positiva e significativa entre as
emissdes totais e mortalidade por causas respiratorias (p < 0,01) e cardiorrespiratorias (p
< 0,05), e ndo significativa para doencas cardiovasculares. Considerando o setor de
transportes, observa-se forte correlacdo positiva e significativa entre as emissfes e
mortalidade por causas cardiovasculares (p < 0,01), respiratérias (p < 0,001) e
cardiorrespiratdrias (p < 0,001).

Tabela 1 — Andlise de Correlacdo de Pearson para as variaveis CO (total e setor de
transportes) e taxas de mortalidade taxas de mortalidade por causas cardiorrespiratérias
do estado de S&o Paulo (por 100 mil habitantes), no periodo de 2000 a 2018.

CO, total CO, transportes
Cardiovasculares 0,40 0,60*
Respiratorias 0,58** 0,84***
Cardiorresp. 0,53* 0,78***

* parap < 0,05, ** parap <0,01 e *** para p < 0,001

A forte correlacdo positiva observada na Tabela 2 é um importante indicador de que as
emissOes atmosféricas provenientes do setor de transportes estdo contribuindo com a
manutencdo dos indices elevados de oObitos e aumento das taxas de mortalidade por
causas cardiorrespiratorias no estado de S@o Paulo. Neste contexto, € importante
evidenciar que as emissdes de CO> provenientes do consumo de combustiveis fosseis,
como o diesel, sdo acompanhadas de diversos poluentes atmosféricos, especialmente
MP e NOy, que estdo diretamente relacionados a impactos negativos a satude humana,
uma vez que aumentam o risco de inflamacdo e infeccdo do sistema respiratdrio e dos
agravos cronicos que provocam efeitos cardiovasculares (18,19,41,42).

O estado de Sao Paulo apresenta milhares de quilémetros de rodovias, com fluxo
intenso de veiculos pesados movidos a diesel; grandes centros urbanos, com tréafico
elevado de carros, motocicletas e 6nibus; e apenas 54 estacOes fixas de monitoramento
de MP em todo seu territorio, com diversos pontos que indicam concentraces do
poluente acima das médias anuais recomendadas pela Organizacdo Mundial da Saude
(OMS). Em 2019, 0 MP1o (didmetro aerodindmico igual ou menor a 10um) apresentou
concentragdes anuais acima do recomendado em 92% das estacdes, padréo que se repete
ha alguns anos (30,43,44).

Em termos de saude publica, a forte dependéncia pela utilizacdo de transportes
movidos a derivados de petréleo e a suscetibilidade da populacdo & exposicdo de
poluentes associados se reflete com o aumento das hospitalizaces e Obitos por causas
cardiovasculares, como insuficiéncia cardiaca, arritmia cardiaca, doenca arterial
coronariana e trombose venosa; e por causas respiratorias, tais como alergias, infeccoes
do trato respiratério, doenga pulmonar obstrutiva cronica e canceres (18,19,41,42,45).

Essa dependéncia excessiva foi muito evidenciada, em 2018, quando ocorreu a greve
dos caminhoneiros. Além do caos econdmico causado e relatado em vérias cidades
brasileiras, um estudo recentemente publicado estimou que se os niveis reduzidos de
poluentes atmosféricos observados durante a greve, provenientes de trés grandes
rodovias do estado de S&o Paulo, se mantivessem por um periodo de um ano, resultaria
na prevencao de até 227 mortes prematuras, 0 que representaria uma economia de 579
milhGes de ddlares para o setor de satde do estado (39).

Neste contexto, os achados aqui apresentados, mas especificamente, as emissdes de

149



V. P. Leite et al. / Vittalle v. 32, n. 3 (2020) 143-153

CO2 do setor de transportes sempre superiores a 33 milhdes de toneladas ao longo do
periodo analisado, em conjunto com elevado consumo médio de diesel e com a forte
correlagdo positiva e significativa entre as emissdes e mortalidade por causas
cardiovasculares e respiratorias trazem evidéncias importantes da contribuicdo do setor
de transportes do estado de S&o Paulo na degradacédo da qualidade ambiental, bem como
dos impactos adversos a saude humana associados.

Além disso, nossos resultados, que sdo intrinsecos aos elevados niveis de poluicdo
atmosférica estaduais, contribuem com a importante discussdao sobre a urgente
necessidade de revisdo dos padrdes de qualidade do ar pelos 6rgdos competentes e
formulacéo de politicas de reducdo de emissdes veiculares mais eficientes.

4. Consideracdes finais e recomendacdes

O presente estudo apresentou um panorama geral das emissdes dos gases de efeito
estufa do estado de S&o Paulo. O setor de transportes mostrou-se o principal emissor de
CO», com media elevada de consumo de diesel, refletindo na forte correlacdo positiva e
significativa entre as emissGes e mortalidade por causas cardiovasculares e respiratorias.

A analise da emissdo de gases de efeito estufa e sua correlacdo com a mortalidade por
doencas cardiorrespiratorias no Estado de S&o Paulo se constituem em um alerta para o
direcionamento de a¢6es com foco na mitigacdo desses impactos. Dessa forma, acdes de
mitigacdo da polui¢do do ar e a reducdo da dependéncia do consumo de combustivel
fossil deveriam ser metas priorizadas na gestdo ambiental publica. Diante disso,
destacamos as seguintes recomendagdes: (1) promoc¢do de praticas sustentaveis
relacionadas a poluicdo do ar e emissdes de CO», tais como apoiar investimentos em
transporte mais limpos, promover mobilidade urbana inteligente e inclusiva e investir
em solugbes multimodais para o transporte de cargas; (2) revisdo dos limites de
qualidade do ar estaduais pelos 6rgdos competentes, objetivando cumprir com o0s
padrdes determinados pela OMS; (3) formulacdo de politicas de reducdo de emissdes
veiculares mais eficientes, a fim de minimizar os impactos negativos a saide humana,
relacionados a exposicdo de poluentes atmosféricos; (4) ampliacdo da rede de
monitoramento de qualidade do ar do estado de Sao Paulo, visto que muitos municipios
ndo sao contemplados com esse servico (5) apoio e aumento de recursos para pesquisas
cientificas, uma vez que contribuem de forma substancial para 0 combate e a adaptacao
as mudancas climaticas.

Como uma Otima oportunidade de pratica destas recomendacBes, a retomada da
economia pos-pandemia da COVID-19 apresentara desafios quanto ao atual modelo de
producdo, consumo e transportes, 0s quais ttm se mostrado insustentaveis. Retomar a
economia em bases mais sustentaveis, considerando a urgéncia climatica, & premente,
configurando-se em um movimento global com ramificagbes no Brasil, em especial no
estado de S&o Paulo, que concentra importantes centros urbanos. As diretrizes para uma
retomada verde tém sido a necessidade de descarboniza¢do da economia, de cidades
mais sustentaveis e inteligentes e de um modo de vida baseado no consumo consciente e
racional, atendendo aos ODS (Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da ONU) e
aos parametros ESG (Environmental, Social Governance ou, em portugués, Meio
Ambiente, Social e Governancga), os quais sdo considerados pelo mercado investidor.
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