https://doi.org/10.5327/276455760401001

Artigo Cientifico

Incidéncia de doencas respiratorias pela
exposicao ao material particulado atmosférico
em trés municipios de médio porte

Incidence of respiratory diseases due to exposure to
atmospheric particulate matter in three mediume-sized cities

Priscila Boleta Goncalves™

, Jéssica Cristina Dores Eulalio' @,

Rubia Cristina Rufino' ©, Danilo Covaes Nogarotto' ©, Simone Andréa Pozza'

RESUMO
Um dos problemas ambientais que vém ganhando destague nos ultimos
anos, em escala global, é a poluicdo do ar, pelo seu potencial de causar
danos ao meio ambiente e a saude da populacdo. Entre os principais
poluentes presentes na atmosfera, estd o material particulado (MP). O MP
apresenta potencial de causar efeitos deletérios a sauide humana, e o dano
€ associado ao tamanho da particula, ou seja, guanto menor for o tamanho
da particula, maior sera o seu potencial nocivo. O presente trabalho avaliou
a mortalidade causada por doencas respiratorias pela exposicao a MP, .
(MP com diametro aerodinamico < 25 um) e MP,, (MP com diametro
aerodinamico < 10 um) nos municipios de Limeira (SP), Ribeirdo Preto
(SP) e Sao José do Rio Preto (SP), localizados no sudeste do Brasil, em trés
diferentes faixas etarias (< 5 anos, > 30 anos e todas as idades), entre 2017
e 2021. Os efeitos da poluicdo por particulas poluentes na saude foram
quantificados por meio do software AirQ+. Os resultados mostraram que o
aumento da concentracdo de MP e a incidéncia estao relacionados com o
aumento do numero de mortes prematuras.
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ABSTRACT

One of the environmental problems that has gained prominence in recent
years, on a global scale, is air pollution, due to its potential to cause harm
to the environment and the health of the population. Among the main
pollutants present in the atmosphere is particulate matter (PM). PM has
the potential to cause harmful effects to human health, and the damage is
associated with the size of the particle, that is, the smaller its size, the greater
its harmful potential. This study evaluated the impact on mortality from
respiratory diseases of exposure to PM,, (PM with aerodynamic diameter
<25 um) and PM,; (PM with aerodynamic diameter < 10 um) in the cities
of Limeira/SP, Ribeirdo Preto/SP and S&o José do Rio Preto/SP, located in
southeastern Brazil, in three different age groups (< 5 years, > 30 years and
all ages), between 2017 and 2021. The effects of PM pollution on health
were quantified using the AirQ+ software. The results showed that the
increase in PM concentration and incidence is related to the increase in the
number of premature deaths.

Keywords: air pollution; PM,; PM,; AirQ+.

INTRODUCAO

A poluigao do ar é um problema global que afeta tanto o
meio ambiente quanto a saide da populagéo e esta direta-
mente relacionada as atividades humanas, como a globa-
lizacdo e a industrializacdo. Um dos principais poluentes
atmosféricos é o material particulado (MP), que pode ser
subdividido de acordo com seu tamanho, sendo as fra-

¢Oes mais conhecidas o MP,, e o MP , cujos diametros

m

aerodindmicos sdo de até 2,5 e 10 um, respectivamente
(BRASIL, 2024).

Existem estagdes de monitoramento da qualidade do
ar automaticas e manuais administradas pela Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb). As automa-
ticas realizam amostragens de 5 em 5 segundos e, por
meio de uma central de telemetria, disponibilizam online

amédia horaria da concentragao dos poluentes, incluindo
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o MP  eoMP, . Os dados do monitoramento sdo dispo-
nibilizados no Sistema de Informag¢des da Qualidade do
Ar (QUALAR) (CETESB, 2024).

O MP pode ser proveniente de atividades de combus-
tdo, ressuspensao de poeira do solo, queima de biomassa,
atividades industriais, emissdes de veiculos automoto-
res, entre outras fontes. Essas particulas podem causar
problemas de satde, como tosse, cansago, doencas car-
diovasculares e pulmonares. Ressalta-se que o dano é
inversamente proporcional ao tamanho da particula, ou
seja, quanto menor a particula, maior o dano que pode
ocorrer a saide humana (SEINFELD; PANDIS, 2016).
De acordo com a Organizagdo para a Cooperagio e
Desenvolvimento Econdmico, do inglés Organisation for
Economic Co-operation and Development (2012), se a
poluicao atmosférica nao for controlada até 2050, serd a
principal causa de morte no mundo. Algumas localida-
des apresentam maior incidéncia de doengas por causa
da intensa atividade humana (PARVEEN, et al., 2021;
GOU et al., 2024).

O software AirQ+ permite relacionar dados de doen-
cas respiratorias, caracteristicas dos municipios e qua-
lidade do ar, calculando o numero de mortes e inter-
nagoes atribuiveis a poluicido atmosférica com base em

coeficientes de regressdo, concentragdes de MP, e MP_ .,

taxas de incidéncia de doengas para cada faixa etaria
e populacao (BAHRAMI ASL et al., 2018; ROVIRA;
DOMINGO; SCHUHMACHER, 2020; WHO, 2023).
Ansari e Ehrampoush (2019) utilizaram o AirQ+ em seu
estudo e concluiram que aproximadamente 6.710 mor-
tes prematuras foram atribuidas a exposicdo a MP_, a
longo prazo, pelo fato de a concentragdo ultrapassar o
valor de corte — 10 pug/m’, conforme recomendado pela
Organiza¢ao Mundial da Saude (OMS, 2021). Outros
estudos também tém utilizado essa ferramenta para rela-
cionar polui¢do atmosférica e risco a satde (NTOUROU
et al., 2023; NAIMI et al., 2024).

Dessa forma, este estudo focou em trés municipios
paulistas, de médio porte: Limeira, Ribeirdo Preto e Sao
José do Rio Preto. Com o intuito de relacionar a saude
da populagdo com a poluicdo por particulas atmosféri-
cas desses trés locais, foi utilizado o software AirQ+ para
o calculo do niimero de mortes prematuras entre os anos
de 2017 e 2021.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado em trés municipios paulistas
(Figura 1). Limeira, com 581 km?, 291.869 habitantes e
produto interno bruto (PIB) per capita de R$ 51.678,31,
destaca-se como polo industrial nos setores de metalurgia,

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura1- Localizacdo dos municipios estudados
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autopegas, ceramica, papel e celulose, maquinas, joias,
implementos, alimentos, vestudrio e embalagens, além
de ser um importante produtor de cana-de-agticar e
laranja. Ribeirdo Preto, com 651 km?, 698.642 habitan-
tes e PIB per capita de R$ 55.484,91, atualmente possui
investimentos em bioenergia, satde, tecnologia e infor-
magao e biotecnologia, sendo considerado um polo tec-
noloégico e em industrializagao, além de ser um grande
produtor de cana-de-agucar. Sao José do Rio Preto,
com 432 km?, 480.393 habitantes e PIB per capita de
R$ 44.679,93, ¢ um grande polo industrial e agropecua-
rio, com destaque para a produgdo de cana-de-agucar,
carne bovina e laranja e alimentos, biocombustiveis,
moveis, produtos de metal, material cirtrgico, artigos
de borracha, produgéo de latex, material de transporte
e téxtil (IBGE, 2022).

Os dados de saude dessas localidades, de 2017 a 2021,
foram obtidos do Departamento de Informatica do
Sistema Unico de Saude (DATASUS) (BRASIL, 2021) e
estdo apresentados na Tabela 1. Utilizando o mesmo por-
tal, encontrou-se a populagio especifica referente a cada
faixa etdria (entre 30 e 59 anos, menor de 5 anos e todas
as idades) e numero de internagdes. Ressalta-se que o
numero de internag¢des considerado contabiliza todas as

causas de internacao.

A taxa de incidéncia foi calculada com base no nimero
geral de internagdes (todas as causas de internagdo) por
faixa etaria e populagdo especifica por idade de cada muni-
cipio para cada ano. O fator (1) adotado foi de 100 mil

habitantes, conforme mostrado na Equagéo 1.

Internagoes

Incidéncia = ———————n
Populagéo especifica (1)

Pelo estudo de Ostro (2004), determinou-se o coefi-
ciente 3, que é o coeficiente de regressdo para cada mor-
talidade relacionada ao poluente, como apresentado na
Tabela 2. O valor de corte padrao definido foi de 10 pg/
m’® para 0 MP, e 25 ig/m’* para 0 MP, , que sdo os valo-
res orientadores estabelecidos pela OMS (HADEI et al.,
2020; OMS, 2021).

Os dados diadrios das concentragdes dos poluentes
MP, e MP g (em pg/m?®) foram obtidos pelo QUALAR,
da Cetesb (2021), que é uma base de dados que auxilia em
consultas relacionadas a qualidade do ar no estado de Sao
Paulo. Com base nesses dados, calcularam-se as médias
anuais para MP  (Tabela 3) e MP, (Tabela 4).

Todos os dados apresentados foram inseridos no soft-
ware AirQ+ para calcular os efeitos da polui¢ao do ar,
por particulas, na saude. Para exposicdo a curto prazo

ao MP,, adotou-se o periodo de um ano para todos os

Tabela 1 - Populacao especifica (pop.), numero de internagdes (inter.) e incidéncia (inc.) para os municipios de Limeira (SP), Ribeirdo

Preto (SP) e Sdo José do Rio Preto (SP)

Faixa etdria
(anos)

Ribeirao Preto S. José do Rio Preto

Todas as idades 308482 824 267 mn825 2.386 335 408258 1759 431

2017 1-4 19021 el 478 42493 202 475 25579 73 285
30-59 135451 183 135 311944 643 206 209028 437 209

Todas as idades 303682 1177 388 694534 3873 558 456.245 2533 555
2018 1-4 19236 228 1185 42.379 362 854 25862 282 1090
30-59 132729 185 139 302059 790 262 204546 499 244

Todas as idades 306m4 1300 425 703293 3684 524 460671 2239 486

2019 -4 19185 222 1157 42563 355 834 25797 236 915
30-59 134162 216 161 307200 750 244 206906 446 216

Todas as idades 308482 824 267 711.825 2.386 335 408258 1759 431

2020 -4 19021 El 478 42493 202 475 25579 73 285
30-59 135451 183 135 31944 643 206 209028 437 209
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Tabela 2 - Coeficiente § estabelecido para cada causa de mortalidade e seus respectivos valores de corte (ug/m? de material
particulado (MP)

Doencas B Valor de corte

Mortalidade por todas as causas e exposicao a MP,j 00008 (00006-00010) 25
Mortalidade respiratéria e exposicao a MP, (mortalidade por todas as causas) 000166 (000034-00030) 25
Mortalidade cardiopulmonar e exposi¢ao a MP, (log-linear) 015515 (00562-0.2541) 10

Tabela 3 - Dados de concentracdo média, minima e maxima de MP, nas cidades de Limeira (SP), Ribeirao Preto (SP) e Sdo José do
Rio Preto (SP) (ug/m?)

Min.-Max. Min.-Max. Min.-Max.

2017 3033 608-11437 +1731 3406 6,33-15258 +2274 3614 779-10385 +2153
2018 3028 4,37-9783 +1869 3625 525-10362 +2061 3203 700-8354 +1891
2019 321 808-12037 +1934 3399 712-173.86 +231 3012 6,37-10162 +1656
2020 3340 73714417 +2014 3251 6.21-22845 +36]1 3320 6.25-11.37 +2104
2021 3538 858-15641 +2197 3897 000-182.20 +3622 3417 537-13929 +2349

Longo Prazo

2017-2020 3230 3516 3313

DP: Desvio padrao.

Tabela 4 - Dados de concentracdo média, minima e maxima de MP,_ nas cidades de Limeira (SP), Ribeirao Preto (SP) e Sao José do
Rio Preto (SP) (ug/m?3)

Curto Prazo

2017 * * * 1355 367-72.78 +884 1595 305-4917 +995
2018 * * * 1432 258-4862 +694 14,76 333-5720 +866
2019 1593 545-5191 +772 14,44 341-6704 +808 14,76 404-6978 +876
2020 175 337-6908 +933 1517 3791270 +1590 1680 254-8500 +12.32
2021 1149 4,22-4304 +555 20,75 46712164 +1905 1577 325-9191 +1049

Longo Prazo

2017-2020 1306 1565 1561

DP: Desvio padrado; *dados nao disponiveis.

municipios. Foram consideradas a mortalidade por todas
as causas com exposi¢do a curto prazo a MP, , a mortali-
dade por causas respiratdrias e exposi¢ao a curto prazo a
MP  (mortalidade por todas as causas) e a mortalidade
cardiopulmonar e exposi¢do a longo prazo a MP, , (log-
-linear), com o intervalo de confianca de 95%.

Sao apresentados pelo AirQ+ resultados de fragao atri-

buivel a populagao (FAP), numero estimado de mortes

prematuras evitaveis (MOP) caso as concentragdes de
poluentes respeitassem os limites da OMS (2021) e mor-
tes prematuras a cada 100 mil habitantes. Para o célculo
do FAP, é necessério primeiramente encontrar o valor do
risco relativo (RR), conforme Equagao 2. O valor da FAP,
de acordo com a Equacio 3, é a parcela da taxa de inci-
déncia que poderia ser reduzida caso a exposi¢do causa-

dora fosse eliminada.
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RR = ef X-X0 (2)  pelaOMS (2021), seriam evitadas 167 mortes em Limeira,
663 em Ribeirdo Preto e 807 em Sdo José do Rio Preto no
Em que: periodo de 2017 a 2021.

B = coeficiente de regressdo para cada mortalidade rela-
cionada ao poluente;
X = concentragdo média (Lg/m?);
X0 = concentragdo base (ug/m?).
RR-1

Para o calculo de MOP, primeiramente, calculou-se a
populacio em risco (PR) (Equac¢io 4), levando-se em con-
sideragdo a incidéncia e a populagdo especifica. Ao mul-
tiplicar a PR pela FAP, obtém-se as MOP (Equagdo 5).

Incidéncia - Populagio especifica
100000 (4)

PR =
MOP = PR - FAP (5)

Por fim, para obter as mortes prematuras por 100 mil
habitantes (Equacio 6), dividem-se as MOP pela PR mul-
tiplicada por 100.000.

MOP

MOP por 100.000 habitantes = ————- (6)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foi calculado o nimero de mortes prema-
turas que poderiam ser evitadas em individuos acima de
30 anos, caso a concentra¢ao do poluente nao estivesse
acima do limite maximo recomendado pela OMS (2021),
que foi adotado como o valor de corte.

O monitoramento da Cetesb em Limeira para a fragdo
MP,, teve inicio em 2019. Por esse motivo, os dados de
2017 e 2018 ndo estdo disponiveis. Como pode ser obser-
vado na Figura 2, Sdo José do Rio Preto teve aumento
de 40% e Ribeirdo Preto 39% nas mortes prematuras do
periodo em individuos acima de 30 anos, de 2017 a 2021.
Em Limeira, entre 2019 e 2020, perceberam-se diminui-
¢do de 67% e aumento de 16% nessas mortes, em 2021.
Sao José do Rio Preto teve o maior nimero de mortes pre-
maturas para longa exposi¢ao a MP, .. Caso a concentragio

do poluente estivesse conforme os limites estabelecidos
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De acordo com o estudo de Arregocés, Rojano e Restrepo
(2023), que também realizaram a analise de exposi¢ao a
MP, . com a ferramenta AiQ+, na regido do norte do Caribe
da Coldmbia, 738 mortes por ano sio causadas prematura-
mente por exposi¢do a concentragdes médias de 34 ug/m?
de MP, .. O numero de mortes é aproximadamente quatro
vezes maior do que o de Sdo José do Rio Preto, o que pode
ser justificado pelo fato de a concentragdo média de MP
ser superior ao dobro de Sdo José do Rio Preto.

Ainda na Figura 2, observa-se que Limeira possui meno-
res concentracdes de MP, bem como menor nimero de
mortes prematuras. Em Ribeirao Preto, tanto o numero
de mortes prematuras quanto a concentragdo de MP
aumentaram ao longo dos anos. Sao José do Rio Preto
teve diminui¢do no ndmero de mortes e na concentra-
¢do do poluente até 2020. Ja em 2021 houve incremento
do niimero de mortes e diminuigdo na concentragao de
MP, .. Isso ocorreu por a incidéncia também ter aumen-
tado no municipio.

Considerando todas as faixas etarias para a fragao MP ,
Limeira apresentou aumento de 67% no nimero de mortes
(Figura 3). Em Sao José do Rio Preto, nos trés primeiros
anos, houve diminui¢do de 60% e em 2020 aumento de
40%. Ribeirdo Preto aumentou 20% o niimero de mortes
entre 2017 e 2018, diminuiu 20% em 2018 e 2019 e entre
2019 e 2021 aumentou 60%. Limeira teve menos motr-
tes prematuras a longo prazo. Caso a concentragdo de
poluentes ndo tivesse ultrapassado o limite estabelecido
pela OMS (2021), seriam evitadas 10 mortes no municipio
de Limeira, 20 em Ribeirdo Preto e 18 em Sao José do Rio
Preto entre 2017 e 2021. Logo, pode-se dizer que a con-
centragdo de MP, € diretamente proporcional ao numero
de mortes prematuras por todas as causas.

Na pesquisa de Cornejo Pinto e Estrada Zacarias (2020)
realizada em oito cidades da Bolivia, foi mostrado que a
exposicdo de adultos a MP,  causou 22 mortes prematu-
ras em El Alto, 64 em La Paz, 11 em Oruro, 17 em Potosi,
105 em Cochabamba, 30 em Sucre, 48 em Tarija e 54 em

Trinidad entre 2015 e 2017. Percebe-se que a variagao dos
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MP: material particulado.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 2 - Numero de mortes prematuras acima dos 30 anos e a concentracao de MP, . nos municipios de (a) Limeira, (b) Ribeirao

Preto e (c) Sdo José do Rio Preto entre 2017 e 2021

efeitos pode ser grande em um mesmo pais, dependendo
da concentragao de MP da regido.

Séo José do Rio Preto apresentou diminui¢do no nimero
de mortes prematuras de 81% entre 2017 e 2020 e aumento em
2021 de 64% para menores de 5 anos (Figura 4). Ribeirao Preto
mostrou aumento de 19% em 2017 e 2018, diminui¢ao de 25%
em 2019 e novo aumento de 68% em 2020 e 2021. Limeira nos

trés primeiros anos apresentou aumento de 23%, em 2020

redugio de 46% e aumento de 45% em 2021. Em relagdo ao
MP  paraidade inferior a 5 anos, ndo houve diferencas sig-
nificativas entre os municipios para longa exposi¢ao. Caso a
concentragdo de poluentes nio tivesse ultrapassado o limite
estabelecido, seriam evitadas 53 mortes em Limeira, 66 em
Ribeirdo Preto e 57 em Sao José do Rio Preto.

Nota-se que, considerando um cenario geral, tanto a

concentragdo quanto o nimero de mortes aumentaram
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MP: material particulado.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 3 - Numero de mortes prematuras para todas as idades e concentracdo de MP, nos municipios de (a) Limeira, (b) Ribeirdo

Preto e (c) Sao José do Rio Preto entre 2017 e 2021

ao longo dos cinco anos. Ao observar somente as con-
centragdes, constata-se que os valores ndo aumentaram
significativamente, porém a incidéncia teve aumento sig-
nificativo, indicando que o nimero de mortes pode estar
diretamente relacionado com a incidéncia.

Em relagdo a faixa etdria, notou-se que acima de 30 anos
para MP_, considerando um periodo de cinco anos, houve
1.637 mortes prematuras. Ja entre todas as idades para o

MP  no mesmo periodo, ocorreram 48 mortes prematuras,

(n, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v4 n1|2024 | 312

e, por fim, analisando as idades até 5 anos, foram 176 as
mortes prematuras. Com isso, constata-se que o MP,, é
de fato mais nocivo a saide humana quando comparado
ao MP

inalaveis finas que atingem camadas mais profundas do

,» Uma vez que o primeiro consiste em particulas
sistema respiratdrio.

Entre os trés municipios, observou-se que a exposiciao
ao MP_, resultou em maior numero de mortes prematu-

ras em Sao José do Rio Preto. J4 a exposi¢do ao MP,  foi
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MP: material particulado.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 4 - Numero de mortes prematuras abaixo de 5 anos e concentra¢do de MP,, nos municipios de (a) Limeira, (b) Ribeirdo Preto

e (c) Sao José do Rio Preto entre 2017 e 2021

mais nociva em Ribeirdo Preto, especificamente na faixa
etaria menor do que 5 anos, indicando que as criangas sao
mais susceptiveis a exposi¢do ao poluente atmosférico, se
comparadas aos adultos.

Em suma, considerando os resultados, Limeira apre-
sentou redu¢do no numero de mortes prematuras em rela-
¢d0 a0 MP, e aumento em relacdo ao MP . J& os muni-
cipios de Ribeirao Preto e Sdo José do Rio Preto apre-
sentaram aumento tanto para MPZ,5 quanto para MP .
O aumento da concentragdao de MP, e MP, em Ribeirdo
Preto pode ter se dado por um fendmeno atipico conhe-

cido como tempestade de areia, ocorrido no ano de 2021

10

(REDACAO, 2021). O fendmeno surge em periodos de
estiagem, quando ha ventos com alta velocidade capa-
zes de levantar uma quantidade relevante de particulas
presentes no solo para a atmosfera, podendo deslocar-se
por longas distancias (ANSARI; EHRAMPOUSH, 2019).
Pode-se associar o aumento da concentragio de MP, , e
MP  também ao grande niimero de queimadas que ocor-
rem na regido, principalmente porque esta se caracteriza
pela plantagao de cana-de-agticar e queima da palha, ape-
sar da politica publica de redugdo da queima pré-colheita
de folhas (NOGAROTTO, GIMBERNAU; POZZA, 2024;
SCARAMBONI et al., 2024).
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CONCLUSOES

Este estudo empregou o programa AirQ+ para avaliar os
efeitos na taxa de mortalidade por doencas respiratdrias
por exposicdo as particulas MP, . e MP,  em faixas etdrias
especificas (menos de 5 anos, acima de 30 anos e todas
as idades) entre 2017 e 2021. As localidades abrangidas
foram Limeira, Ribeirdo Preto e Sdo José do Rio Preto.
A pesquisa examinou as concentragdes dessas parti-
culas e sua correlagdo com o aumento de casos de doen-
cas respiratorias. Estes, por sua vez, estdo associados a
incidéncia, a qual impacta diretamente o nimero de 6bi-
tos. A andlise limitou-se a concentragdes, incidéncias e
numero de mortes, sem considerar outros elementos que
poderiam influenciar nos resultados, como condi¢des
climaticas, atividades econdmicas locais, fatores atipicos

(como incéndios e tempestades de areia durante periodos

de seca) e outros aspectos relacionados a qualidade do ar
e a saude da populagao.

Os resultados indicaram que o aumento na concentra-
¢do de poluentes esta vinculado ao crescimento de mor-
tes prematuras, além da incidéncia, a qual desempenha
papel crucial na analise. O software foi importante nesse
processo, fornecendo uma estimativa do niimero de mor-
tes prematuras e auxiliando na avaliacdo do impacto da
exposic¢do a poluentes na satde.

O programa apresenta vantagens como facilidade de
uso e a capacidade de operar offline, no entanto algumas
dificuldades foram identificadas no uso do software, como
sua natureza fechada, sem a possibilidade de visualizar as
féormulas internas, e a limitagdo de entrada de dados ape-
nas em base anual. Adicionalmente, o programa ainda

carece de opg¢Oes abrangentes de doengas.
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